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Wykaz oznaczen stosowanych w pracy

FMEA analiza przyczyn i skutkéw wad

S wskaznik waznos$ci wady

0 wskaznik prawdopodobienstwa wystgpienia wady

D wskaznik wykrycia wady

RPN liczba ryzyka

ARPN alternatywna liczba ryzyka

ei elementy systemu

fi funkcje systemu

E; klasa elementu systemu

er wspolczynnik korekcyjny klasy elementu

Je liczba funkcji realizowanych przez element

Wi klasa wady

wi wspotczynnik korekcyjny klasy wady

Se sumaryczny wskaznik znaczenia wady

Ste wskaznik znaczenia wady gdy system realizuje funkcje gtéwne
N wskaznik znaczenia wady gdy system realizuje funkcje drugorzedne
Y wskaznik znaczenia wady gdy system realizuje funkcje pomocnicze
e liczba elementéw systemu

a wspolczynnik zalezny od stosowanych rozwigzan technicznych
Ap wspolczynnik zalezny charakteru pracy elementu

As wspotczynnik uwzgledniajacy warunki srodowiskowe

A wspotczynnik uwzgledniajacy tryb pracy elementu

da wspoélczynnik zwigzany z mozliwosciami wykrycia wady

da wspotczynnik zwigzany ze sposobem wykrycia wady

C sumaryczny wskaznik kosztow

Cr wspolczynnik zwigzany z kosztami wymiany/naprawy elementu
Cm wspotczynnik kosztow zwigzany z wspoétczynnikiem 4,

Ca wspotczynnik kosztéw dodatkowych

Cs wspoétczynnik kosztow zwigzanych z wymiarami elementow
Scr wartos$¢ krytyczna wskaznika znaczenia wady

Ocr wartos$¢ krytyczna wskaznika prawdopodobienstwa pojawienia si¢ wady
Dcr wartos$¢ krytyczna wskaznika wykrycia wady

Ccr wartos$¢ krytyczna wskaznika kosztow potencjalnej wady



Terminy uzywane w pracy

System

Rzeczywisto$¢ ztozona z elementarnych, niepodzielnych elementéw wzajemnie na siebie
oddziatujacych, dziatajacych w pewnym srodowisku zwanym otoczeniem. System moze
sktada¢ si¢ z pojedynczych elementéw lub moze by¢ czgscig wigkszego systemu.

Element systemu
Elementarny sktadnik systemu. Niepodzielny sktadnik, ktéry realizuje okreslone funkcje.

Funkcja systemu

Podstawowe zadanie, ktore realizuje system i dla realizacji ktérego system jest
zaprojektowany. W ramach tej definicji mieszczg si¢ réwniez wszystkie wymagania
prawne i funkcjonalne dotyczace systemu.

Funkcja elementu

Podstawowe zadanie, ktére realizuje element systemu i dla realizacji ktérego jest
zaprojektowany. W ramach tej definicji mieszczg si¢ réwniez wszystkie wymagania
prawne i funkcjonalne dotyczace elementu systemu.

Wada

Zmiana cech fizyko-chemicznych Iub geometrycznych, ktére moga wynikaé z
oddziatywania czynnikow zewnetrznych czy tez zmian w strukturze materiatu degradujaca
funkcj¢ pelniong przez element.

Tryb awarii

Dysfunkcja systemu polegajaca na braku realizacji zadan dla ktérych system zostal
stworzony. Tryb awarii czasami okre$lany jest w literaturze jako szerzej rozumiane pojgcie
niezgodnosci lub niedomagania.

Wskazniki krytycznos¢
Ilosciowa ocena waznosci wady, prawdopodobienstwa wystagpienia wady, mozliwosci jej
wykrycia



1 Wstep

Pojecie ,,jako$¢” ma korzenie w starozytnosci pojawiajac si¢ w rozwazaniach filozoféow
greckich Platona i Arystotelesa (Bugdol, 2008), (Hamrol, 2005) Byla ona definiowana jako
dziatanie intuicyjne, polegajace w uogdlnieniu na dgzeniu do doskonatosci. W praktyce zadna
z tych definicji nie zawierata jednoznacznej definicji jako$ci, gdyz istota tego pojecia moze by¢
rozpatrywana na wielu ptaszczyznach. Zmienia si¢ wraz z rozwojem ludzkos$ci i zachodzacymi
przemianami. Jest obarczona subiektywno$cig wynikajacg ze stanu wiedzy (Bugdol,
2008).W literaturze przedmiotu z pojeciem jakosci utozsamiany jest postep techniczny,
niezawodno$¢ maszyn oraz nowoczesno$¢ wyrobéw. Jedna z najwczesniejszych definicji
jakos$ci przedstawiona przez Shewharta (Shewhart, 1939) w latach trzydziestych XX wieku
roku okreslana jest jako dobro¢ produktu, ktéra moze by¢ zastosowana do wszystkich
produktéw i ustug (Gudanowska, 2010). Garvin (Garvin, 1984) dokonat podziatu jakosci na
siedem podstawowych, réwnorzednych, wspoétistniejacych kategorii: ogdlne, zwigzane z
produkcja, produktem, uzytkownikiem, wartoscig produktu, wielowymiarowe i strategiczne.
Inny wystepujacy w literaturze podziat definiuje pojecie jakos$ci technicznej rozumiane jest jako
zalezno§¢ pomiedzy wlasno$ciami technicznymi, ktére praktycznie zrealizowano
a wymaganiami, ktére zostalty zdefiniowane (Gudanowska, 2010). Pod tym pojeciem rozpatruje
si¢ zarbwno etap projektowania jak i wytwarzania. Kompletne podejscie do zdefiniowania
jakosci zostato przedstawione w koncepcji opracowanej przez Deminga (Deming, 2000) pod
okresleniem Total Quality Management (7QM). Termin ten wprowadza réwniez pojecie
zarzadzania jako$cig w rozumieniu cigglego procesu, trwajacego od etapu projektowania przez
caly okres jego zycia. Doskonalenie jako$ci jest procesem ukierunkowanym na dziatania
z zakresu réznych dziedzin takich jak funkcjonalno$¢, bezpieczenstwo, niezawodno$¢ czy
trwatos¢. W dobie zréwnowazonej gospodarki i przeobrazen energetycznych pojecie jakosci
nabiera nowego znaczenia i moze by¢ zdefiniowane jako ,,dbatos$¢ o racjonalne wykorzystanie
dostgpnych zasoboéw naturalnych”. Implikuje to zintensyfikowanie dzialan na rzecz
doskonalenia narzgdzi doskonalenia jakosci oraz poszerzenia zakresu ich stosowania.

W zastosowaniach inzynierskich mozna pojecie jakosci utozsamia¢ ze zwigkszeniem
zdolnosci do bezusterkowej pracy i wydluzenia okresu, w ktérym produkt zachowuje swoje
cechy uzytkowe. W przypadku systeméw o duzym stopniu ztozonos$ci wykorzystujacych duze
liczby elementéw mozna zaobserwowac tendencje do ujednolicenia czasu bezusterkowej pracy
dla wszystkich elementarnych sktadnikéw systemu.

W przesztosci doskonalenie jakosci byto procesem iteracyjnym, w ktérym zmiany
wprowadzano na podstawie informacji z poprzednich wersji wyrobu lub procesu.
Sformalizowanie narz¢dzi doskonalenia jakosci, w tym w szczegdlnosci analizy FMEA
(Analiza Przyczyn i Skutkow Wad) otworzyto nowe mozliwosci w tej kwestii (Hamrol, 2005).
Poczatkowo zaimplementowana do planowania misji kosmicznych (NASA, 1966) metoda
zostala rozpowszechniona w innych zastosowaniach oraz stanowila baz¢ do opracowania
nowych narzedzi zwigzanych z szeroko rozumiang jako$cig. Pomimo uplywu czasu podstawy
i zalozenia samej metody nie ulegly zmianie, co wskazuje na jej uniwersalno$¢ bedaca
jednoczesnie jej najwickszg staboscia, gdyz musi ona by¢ dostosowywana kazdorazowo do
konkretnego problemu przez co jej efektywnos¢ zalezna jest od subiektywnych czynnikéw.



W niniejszej pracy zaproponowano modyfikacje tradycyjnej metody FMEA majaca na celu
zmniejszenia wrazliwo$ci metody wzgledem poziomu wiedzy i1 doswiadczenia uzytkownikow
oraz konwersji analizy jakosciowej na ilo$ciowg. Opracowana i przedstawiona w pracy
zmodyfikowana metoda wykorzystuje zaleznoSci przyczynowo-skutkowe pomiedzy
sktadnikami systeméw technicznych a potencjalnymi wadami. Implementacja opracowanej
metody zostata przedstawiona na przyktadzie uktadu hydraulicznego wykorzystywanego w
turbinach wiatrowych do nastawy kata natarcia topat.

Praca sktada si¢ z siedmiu gtéwnych rozdziatéw. W rozdziale drugim przedstawiono tezy,
zakres pracy oraz uzasadnienie podjecia tematu pracy. W rozdziale trzecim przedstawiono
podstawy tradycyjnej analizy FMEA, jej typowe wady i zalety. Przedstawiono réwniez inne
jakosciowe metody wspomagajace analiz¢ FMEA. Rozdziat czwarty przedstawia metody
1 narzedzia wykorzystane w pracy. W rozdziale pigtym przedstawiono propozycje modyfikacji
analizy FMEA wraz z podstawowymi zalozeniami, mozliwosciami oraz zakresem
stosowalnosci. Rozdzial szdsty to implementacja opracowanej metody dla uktadu
hydraulicznego stosowanego w turbinach wiatrowych. W rozdziale tym przedstawiono analize
FMEA catego uktadu oraz jej wybranego elementu: sitownika hydraulicznego. Prace konczy
rozdziatl si6dmy, w ktérym przedstawiono wnioski.



2 Tezy, zakres pracy oraz uzasadnienie podjecia tematu

2.1 Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest opracowanie modyfikacji analizy FMEA, ktoéra pozwala na
zminimalizowanie probleméw wystepujacych w tradycyjnej wersji metody, zwigzanych
wystepowaniem czynnika ludzkiego oraz brakiem jednolitej metodyki.

Tradycyjna metoda FMEA jest jakosciowa metoda stuzacg do zwigkszania niezawodnos$ci
wyrobow i systeméw przemystowych. Metoda jest znana i stosowana praktycznie od
kilkudziesigciu lat. Pozwala na okre$lenie zaleznosci pomi¢dzy ogdélnie rozumianymi wadami
wyrobéw lub proceséw, skutkami ich wystgpienia oraz przyczynami powstawania
i w konsekwencji opracowania dziatan zapobiegawczych. Jednakze stopien jej uogdlnienia
powoduje, ze jej interpretacja nie jest jednoznaczna a sposéb okres$lania krytycznosci wad
zalezy od poziomu wiedzy i subiektywnych opinii uzytkownikéw.

2.2 Tezy pracy

Teza 1
Wrazliwos¢ klasycznej metody FMEA wzgledem poziomu wiedzy i doswiadczenia
uzytkownikbw moze by¢ zmniejszona poprzez usystematyzowania zwigzkow
przyczynowo-skutkowych pomiedzy potencjalnymi wadami i elementami systemu.

Teza 2
Podstawowe czynniki oceny ryzyka: wazno$¢ skutkow potencjalnej wady (S), czestosé
wystgpienia wady (O), mozliwos¢ wykrycia wady (D) nie spelniaja wyzwan
wspoélczesnego Swiata 1 powinny by¢ uzupelnione o czynniki ekonomiczne: koszt
wytworzenia elementu systemu oraz potencjalnej naprawy.

Teza 3
Tryby awarii moga by¢ okreslone na podstawie relacji pomigdzy uogdélnionymi wadami
a funkcjami, ktére elementy petnig w uktadzie.

2.3 Zakres realizacji pracy

Ze wzgledu na przyjete cele pracy i tezy zakres realizacji pracy obejmuje:

1. Analize¢ metod jakosciowych stosowanych w praktyce w celu zwigkszenia
niezawodnosci wyrobow 1 proceséw technicznych, w tym w szczegdlnosci metode
FMEA.

2. Analize literatury z zakresu narzgdzi i metod stosowanych w celu wyeliminowania
wad tradycyjnej analizy FMEA.

3. Opracowanie spdjnej metodyki analizy FMEA z jednolita definicja okreSlania
krytycznosci potencjalnych wad.

4. Opracowanie metodyki okreslania waznos$ci konsekwencji wystapienia potencjalnych
wad uwzgledniajacej:



a) okreslanie wskaznika subiektywnego prawdopodobienstwa wystgpienia wady,
b) okreslanie wskaznika zwigzanego z mozliwoscia wykrycia potencjalnych wad,
c) okreslenie wskaznika zwigzanego z okreS§laniem kosztow pojawienia si¢
potencjalnych wad.
5. Implementacje zaproponowanej metodologii do analizy:
d) uktadu hydraulicznego,
e) wybranego elementu uktadu hydraulicznego.

2.4 Uzasadnienie podj¢cia tematu pracy

Analiza FMEA jest jednym z najpopularniejszych narzedzi doskonalenia jakosci. Jest
jedna z pierwszych usystematyzowanych metod badajacych relacje pomigdzy potencjalnymi
wadami iich skutkami. Pierwsze implementacje metody sig¢gaja lat pigcdziesigtych
dwudziestego wieku w sitach zbrojnych USA (USA Military Standard, 1949). Kolejnym
krokiem milowym bylo jej wykorzystanie podczas planowania misji kosmicznych w programie
Apollo (NASA, 1966). Potencjal metody zostal dostrzezony réwniez przez potentatow
przemystu samochodowego (Smith, 2005) co skutkowalo przygotowaniem podrecznika
metody FMEA przez Ford Motor Company (Ford Motor Company, 2004). Skuteczno$¢ metody
w przemysle samochodowym w USA zostala zauwazona i rozpowszechniona przez organizacje
stowarzyszajace producentow samochodowych na catym $wiecie: AIAG (Automotive Industry
Action Group) (AIAG & VDA, 2019), VDA (Verband der Autombilindustrie) (VDA, 2006),
SAE (Society of Automotive Engineers) (SAE, 1994). Uniwersalnos¢ metody FMEA
umozliwita jej wykorzystanie w przemysle lotniczym (SAE, 2017) jak rdéwniez
elektrotechnicznym (IEC, 2018). Powszechno$¢ stosowania metody FMEA spowodowata, ze
zostala ona oficjalnie wlaczona do narzedzi doskonalenia jakosci organizacji ISO
(International Standard Organization) ISO 31000 (ISO, 2018) oraz ISO 31010 (ISO, 2018).

Pomimo ustandaryzowania metody FMEA, wciaz stanowi ona raczej og6lny opis regut niz
szczegétowy zapis konkretnych dzialan. Wynika to z koniecznosci kazdorazowego
dostosowania metody do unikalnych cech rozwazanych proceséw lub obiektéw. Uniwersalnos¢
metody i jej uogdlnienia sg jednoczesnie najwickszg zaletg jak 1 ograniczeniem. Metoda FMEA
zawiera bowiem elementy analizy jakosciowej i ilosciowej. Analiza jakoSciowa wykorzystuje
zapisy w jezyku naturalnym 1 jest jednym ze zrodet niepewnosci metody. Konwersja analizy
jakosciowej do ilosciowej jest dokonywana poprzez przypisanie wartosci liczbowych do opisu
kryteriow oceny wskaznikow metody FMEA na podstawie ktérych dokonywana jest ocena
krytycznosci potencjalnych wad. Przypisanie odpowiedniego opisu do liczbowej skali
obarczone jest bledami wynikajagcymi z subiektywnosci oceny poszczegdlnych zapisow.

Dane do analizy FMEA przygotowywane sa przez zespot ekspertow, ktoéry definiuje
wszystkie wskazniki i zatozenia. Analiza FMEA nie jest wieloaspektowa, a jedynie skupia si¢
na skutkach pojedynczych wad. Efektywnos$¢ analizy FMEA zalezy od poprawnego jej
zaplanowania. Ponadto potencjalne wady sa rankingowany tylko na podstawie trzech
wskaznikéw: waznosci wady (ang. Severity), czgstosci pojawiania si¢ wady (ang. Occurence)
oraz mozliwosci wykrycia wady (ang. Detection) o jednakowych wagach i1 skali ocen
(w przypadku klasycznej analizy FMEA). Iloczyn wymienionych wskaznikéw zwany liczba
ryzyka (ang. Risk Priority Number) jest wykorzystywany do oceny krytycznosci potencjalnych
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wad 1 moze dawac znieksztalcony obraz rzeczywistosci, w ktorym wada o duzym wptywie na
funkcjonowanie systemu jest rankingowana nizej niz inne, mniej krytyczne wady. Prowadzi to
do koniecznosci szczegdélowego sprawdzenia wynikow analizy niezaleznie od uzyskanych
wartos¢ liczby ryzyka. Szczegétowy opis stabych stron klasycznej analizy FMEA zostal
przedstawiony w rozdziale 3.4 pracy.

Wymienione cechy klasycznej analizy FMEA sprawiaja, ze metoda charakteryzuje si¢
wrazliwos$cia na poziom wiedzy 1 doswiadczenia uzytkownikow zaréwno w zakresie
przygotowania danych do analizy jak rowniez oceny uzyskanych wynikéw. Konwersja analizy
jakosciowej na ilosciowg jest obrazem subiektywnej interpretacji opisu kryteriow oceny
wskaznikoéw krytycznosci. Stad wyniki klasycznej analizy FMEA obarczone sa w znacznym
stopniu niepewnoscia, ktéra moze by¢ ograniczona jedynie przez bardzo wysoki poziom
wiedzy oraz do$wiadczenia uzytkownikow.



3 Analiza zrodtowa tematu

3.1 Podstawy analizy FMEA

W Kklasycznej analizie FMEA, jej ogdélne wymagania muszg zosta¢ dostosowane do

rozwazanego przypadku. Celem kazdej analizy FMEA jest ogélnie rozumiana poprawa jakosci,

niezawodnosci, usprawnienie procesdw produkcyjnych, eksploatacyjnych oraz poprawa

bezpieczenstwa (AIAG & VDA, 2019). Szczegétowe cele analizy FMEA sa definiowane

nastepujaco:

a) identyfikacja trybéw awarii (failure modes), ktére moga stwarza¢ ogdlnie definiowane
zagrozenia oraz niepozadane dziatanie systemu,

b) udoskonalenie procesu projektowego poprzez mozliwos¢ prowadzenia analizy FMEA na
poczatku fazy rozwoju produktu,

c¢) identyfikacja i uszeregowanie trybéw wad,

d) przygotowanie danych wejSciowych dla innych narzedzi jakosci lub innych analiz, np.:
analizy przyczyn zrédtowych,

e) zdefiniowanie dziatan zapobiegawczych i naprawczych.

Analiza FMEA jest analizg jakoSciowa, z definicji opierajacg si¢ na subiektywnych ocenach a

nie na wielkoSciach mierzalnych. Dane do analizy FMEA dostarczane s przez zespét

utworzony do prowadzenia analizy, ktéry podczas swojej pracy definiuje wszystkie wskazniki

i zalozenia. Analiza FMEA nie jest wieloaspektowa, a jedynie skupia si¢ na skutkach

pojedynczych wad i/lub uszkodzen. Efektywnos$¢ analizy FMEA zalezy od poprawnego jej

zaplanowania, co moze obejmowac etapy przedstawione ponizej (IEC, 2018):

1. Etap przygotowawczy

a) Okreslenie celu i zakresu analizy FMEA.

b) Zdefiniowanie zalozen.
Ten etap pozwala na okreslenie zatozen i ograniczen dla analizy FMEA w ten sposéb aby
wszyscy zaangazowani w proces analizy FMEA wiedzieli jaki jest cel izakres analizy
FMEA oraz w przypadku duzych systeméw punkt ten powinien uwzglednia¢ podziat
systemu na mniejsze podsystemy.

c) Okreslenie kryteriow do oceny skutkéw powstania wad, oraz zwigzek pomiedzy
przyczynami wad oraz efektami jakie one wywotuja.

d) Przygotowanie dokumentacji dotyczacej obiektu analizy

e) Zdefiniowanie srodkow i narzedzi do analizy FMEA

Rys. 1. Tryb awarii wedlug: (AIAG & VDA, 2019)

2. Analiza przyczyn powstawania wad
a) podzial systemu na podsystemy oraz pojedyncze elementy
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3.

b) identyfikacja petnionych funkcji oraz wymagan dotyczacych kazdego elementu

c¢) identyfikacja trybéw awarii (ang. failure modes)

d) identyfikacja metod wykrywania wad i istniejacych metod kontroli

e) identyfikacja lokalnych oraz koncowych efektow

f) identyfikacja przyczyn uszkodzen

g) wyznaczenie wspofczynnikéw znaczenia skutkéow wady (S), prawdopodobienstwa
wystgpienia wady (O), oraz mozliwosci detekcji (D)

h) zdefiniowanie czynnosci naprawczych

Przygotowanie dokumentacji analizy FMEA.

Schemat analizy z wyszczegdlnionymi czynnosciami zostal przedstawiony na rys.2. Z racji

swej natury, kazdy etap analizy FMEA powinien by¢ poprawnie opracowany

z uwzglednieniem nastepujacych zalecen (AIAG & VDA, 2019):

a)

b)

C)
d)

opis trybéw wad oraz przyczyn ich powstawania powinien by¢ przygotowany przy
wykorzystaniu prostych lingwistycznych zwrotéw 1 precyzyjnej technicznej terminologii
bez zabarwienia emocjonalnego w celu uniknigcia nieporozumien i niedopowiedzen;
realnos¢ zatozen 1 przyczyn powstawania wad: wszystkie zatozenia, przyczyny
powstawania wad oraz rodzaje wad nie powinny by¢ okreslane dla ekstremalnych
przypadkéw (np. celowe uzytkowanie systemu niezgodnie z zatozeniami, wystepowanie
rzadkich zjawisk atmosferycznych, itp.);

skutki potencjalnych wad sa przedstawiane w czytelny i przejrzysty sposob;

potencjalne wady oraz przyczyny ich powstawania sg opisane jednoznacznie z
uwzglednieniem wszystkich szczeg6tow.

Wedlug (AIAG & VDA, 2019) analiza FMEA powinna by¢ przeprowadzana w nastepujacych

przypadkach:

1.

Projektowanie nowego wyrobu, stosowanie nowych technologii lub wykorzystanie
nowych procesow.

Nowe zastosowanie istniejgcych systemoéw lub proceséw np.: zastosowanie w innych
warunkach srodowiskowych lub warunkéw pracy.

Wprowadzenie zmian w istniejgcych wyrobach lub procesach.

Ten przypadek obejmuje zmiany projektowe, dostosowanie do nowych wymogoéw
prawnych, zmiany obcigzen, zmiany w procesach technologicznych lub zmiany
wynikajace z biezacej eksploatacji.
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Rys. 2. Schemat analizy FMEA

Analiza FMEA jest prowadzona przez stworzony do tego celu zespodl, ktéry ma okreslone cele
1 zadania. Cztonkami zespotu sg eksperci projektanci systemu, projektanci elementéw
systemu, testerzy, kontrolerzy jakosci oraz eksperci z zakresu niezawodnosci i eksploatacji.
W etapie wlasciwej analizy FMEA jedna z podstawowych czynnosci jest okreslenie trzech
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wskaznikow ryzyka, ktérymi sg: waznos¢ efektéw wystapienia potencjalnej wady S (ang.
Severity), prawdopodobienstwo wystgpienia wady O (ang. Occurence) oraz mozliwos¢ jej
wykrycia D (ang. Detection). W przypadku analizy FMEA dla nowo projektowanych
systemow, ktora jest okreslana jako DFMEA (Design Failure Mode and Effect Analysis)
(AIAG & VDA, 2019) prawdopodobienstwo wystgpienia wady nalezy rozumie¢ raczej jako
wskaznik zwigzany ze sktonnos$cig do wystapienia wady niz konkretng wartoscia liczbowa.
W przypadku analizy FMEA dla istniejacych systemow, wartosci prawdopodobienstwa
wystgpienia wad mogg by¢ zdefiniowane przez zesp6t ekspertéw. Ten etap analizy FMEA
sktada si¢ z dwéch etapéw. W pierwszym zesp6t ekspertéw definiuje kryteria dotyczace
znaczenia skutkéw wad, mozliwosci ich wystapienia czy tez mozliwosci ich wykrycia i
nastepnie przyporzadkowuje do opracowanych kryteriéw wartosci liczbowe. Przyktadowe
kryteria dla analizy DFMEA zostaty przedstawione w tabelach 1, 2 i 3, ktére zostaty
opracowane na podstawie (AIAG & VDA, 2019).

Tabela 1. Znaczenie potencjalnych wad (S) (Zzrédto: (AIAG & VDA, 2019))

S Znaczenie wady Kryteria oceny waznoS$ci wady
10 . Zagrozenie zycia
Bardzo wysokie : - — ; :
9 Niezgodno$¢ z wymaganiami (prawnymi, normowymi)
8 . Utrata podstawowych funkcji
Wysokie - .
7 Degradacja podstawowych funkcji
6 Utrata drugorzednych funkcji
5 . . Degradacja drugorzednych funkcji
Srednie - - - -
4 Zaklécenia pracy systemu (hatas, podwyzszony poziom drgan,
przegrzewanie) o wysokiej intensywnosci
3 Zakl6cenia pracy systemu (hatas, podwyzszony poziom drgan,
Niski przegrzewanie) o §redniej intensywnosci
iskie
) Zaklécenia pracy systemu (hatas, podwyzszony poziom drgan,
przegrzewanie) o niskiej intensywnosci
1 Bardzo niskie Brak objawéw
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Tabela 2. Szacowane prawdopodobienstwo wystapienia wady (O) (zrédio: (AIAG & VDA, 2019))

(0]

Szacowane
prawdopodobienstwo
wystapienia wady

Kryteria oceny wystapienia wady

10

Ekstremalne

Pierwsze zastosowania nowej technologii. Brak jakichkolwiek danych
dotyczacych praktycznego zastosowania.

Brak norm i formalnych zalecen.

Procedury testowania i badan niedostgpne.

Bardzo wysokie

Pierwsze wykorzystanie innowacyjnych rozwigzan technicznych.
Zastosowanie systemu w nowych warunkach pracy. Brak weryfikacji
stosowanych rozwigzan.

Brak norm i formalnych zalecef dotyczacych analizowanych zastosowan.

Pierwsze wykorzystanie innowacyjnych rozwigzan technicznych.
Zastosowanie systemu w nowych warunkach pracy. Brak weryfikacji
stosowanych rozwigzan.

Normy i formalnych zalecenia dostgpne, ale nie w analizowanych
zastosowaniach.

Wysokie

Nowe rozwigzania techniczne znane z innych zastosowan. Nowe
zastosowania lub zmiana warunkéw pracy. Brak weryfikacji stosowanych
rozwigzan.

Normy i formalne zalecenia dostgpne w ograniczonym zakresie.

Nowe rozwigzania techniczne znane z innych zastosowan. Nowe
zastosowania lub zmiana warunkéw pracy. Brak weryfikacji stosowanych
rozwigzan.

Normy i formalne zalecenia dostgpne, ale nie pozwalajace jednoznacznie
okresli¢ pojawienia si¢ wady.

Srednie

Wprowadzone zmiany w istniejacych rozwiazaniach, wykorzystane
sprawdzone rozwigzania techniczne. Zastosowania dla podobnych warunkéw
pracy. Dostepne pewne dane dotyczace uszkodzen.

Proces projektowy wykorzystywal do§wiadczenia z podobnych rozwiazan, ale
nie jest zweryfikowany. Procedury testujace zdefiniowane i pozwalajace
wykry¢ wady.

Wykorzystane istniejace rozwiazania, ale bedace stosunkowo krétko w
uzyciu. Zastosowania dla podobnych warunkéw pracy Dostgpne pewne dane
dotyczace uszkodzen.

Proces projektowy wykorzystywal doswiadczenia z podobnych rozwigzan.
Procedury testujace zdefiniowane i pozwalajace wykry¢ wady.

Niskie

Zmiany wprowadzone w istniejacych, sprawdzonych rozwigzaniach.
Zastosowania dla warunkéw pracy z minimalnymi réznicami. Rozwigzania
sprawdzone w poréwnywalnych warunkach pracy.

Proces projektowania poprowadzony wedlug sprawdzonych zasad i norm.
Zdefiniowane procedury testowania.

Bardzo niskie

Identyczne sprawdzone rozwigzania w praktyce. Zastosowania dla podobnych
warunkéw pracy lub cykli pracy. Rozwigzania sprawdzone w wymaganych
warunkach pracy.

Proces projektowania poprowadzony wedtug sprawdzonych zasad i norm z
zachowaniem odpowiednich wspdtczynnikéw bezpieczenstwa. Zdefiniowane
procedury testowania.

Prawie zadne

Proces projektowania nie wptywa na wystgpowanie wady.

Tabela 3.Mozliwo$ci wykrycia wady (zrédio: (AIAG & VDA, 2019))
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D Mozliwos¢ wykrycia Sposéb wykrycia wady
wady
10 . Procedury diagnostyczne musza zosta¢ opracowane
Bardzo niska - - -
9 Procedury diagnostyczne nie sg §cisle sprecyzowane
3 Niska Niesprawdzone metody wykrycia wad.
6 Sprawdzone metody wykrycia wad. Dostgpne metody weryfikacji
5 Srednia niezawodnosci. Ewentualne zmiany w projekcie moga opéznié
uruchomienie produkcji.
4 Sprawdzone metody wykrycia wad. Dostgpne metody weryfikacji
3 Wysoka niezawodnosci. Proces projektowy uwzglednia ewentualne zmiany
2 przed uruchomieniem produkc;ji.
1 Bardzo wysoka Dostepna historia dotyczaca wystgpowania wady.

3.2 Narzedzia wspomagajace analiz¢ FMEA

3.2.1 Diagram Ishikawy
Diagram Ishikawy po raz pierwszy zostal zastosowany w Japonii w firmie Sumitomo Electric.
Jego autorem jest Kaoru Ishikawa, profesor Uniwersytetu Tokijskiego, ktory w 1962 roku
opublikowal podstawowe zatozenia diagramu (Ishikawa, 1976). Poczatkowo wykres ten byt
stosowany jedynie w przemysle w czasie wytwarzania wyrobu , lecz w krétkim czasie okazat
si¢ on takze przydatny w innych dziedzinach. Z powodzeniem mozna go uzywac¢ w ustugach,
administracji, zarzadzaniu projektami czy tez w analizie funkcjonalnosci. Diagram Ishikawy
ma na celu graficzng prezentacj¢ zaleznosci zachodzacych pomiedzy skutkami i mogacymi je
wywota¢ przyczynami. Jest on analiza z kategorii TOP-DOWN, co oznacza, ze analiza
prowadzona jest od ogétu do szczegétu. Najpierw okresla si¢ grupe gtéwnag przyczyny a
nastepnie identyfikuje sie podprzyczyny otrzymujac hierarchiczny podziat przyczyn. Procedura
rozwigzywania problemu (skutku) w diagramie Ishikawy obejmuje okreslenie problemu,
wyznaczenie gldéwnych kategorii przyczyn problemu, identyfikacja przyczyn w ramach kazde;j
kategorii a nastgpnie odpowiednia klasyfikacja przyczyn (wybor przyczyn, ktére maja
najwigkszy wplyw na zaistnienie danego problemu). Budowa diagramu Ishikawy zostata
zaprezentowana na rys.3.

Diagram Ishikawy jest przedstawiony za pomocg wykresu, w ktérym wyrdzni¢ mozna trzy
gléwne elementy:
a) element 0; wskazuje na analizowany problem/skutek,
b) element 1,2,..n; wskazuje na gtéwne kategorie przyczyn, ktére wptywaja na analizowany

problem/skutek.

Stosuje si¢ koncepcje SM+E: Man, Machine, Material, Method, Management, Environment
badz opracowuje wlasne grupy przyczyn. Element A — wskazuje na przyczyny zidentyfikowane
w ramach gtéwnych kategorii (dla kazdej przyczyny mozna okresli¢ podprzyczyne (a), ktéra
pozwoli wnikliwie zanalizowac zaistnialy problem/skutek). W przedmiotowej literaturze
(Ishikawa, 1976) wsréd gtéwnych przyczyn rozpatrywanego problemu wyrézniono trzy
podejscia, w ktérych analizowane przyczyny mogg wystgpowac:
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A.Przyczyna

a. podprzyczyna

«| O.Problem
(skutek)

Rys. 3. Zasada budowy diagramu Ishikawy (zrédto: opracowanie wtasne)

a) podejscie przedmiotowe — przyczyny sa zwigzane z elementami sktadowymi analizowanej
sytuacji (kategorie stanowig podzespoly analizowanego obiektu, a przyczyny — elementy
tych podzespotéw),

b) podejscie technologiczne — rozpatruje si¢ jako czynnosSciowe, bowiem polega ono na
poszukiwaniu przyczyn w procesach powigzanych z problemem (procesy technologiczne i
operacje w tych procesach),

¢) podejscie z czynnikami uczestniczacymi — przyczyny sg przedstawione w postaci grup tzw.
meta-przyczyny.

Zbudowany wykres Ishikawy pozwala opracowa¢ liczbowy system klasyfikacji wad. Liczbe

znakéw kodu mozna okresli¢ w zaleznosci od zakladanego stopnia szczegdtowosci

zidentyfikowanych przyczyn. W zwiazku z tym kod moze sktada¢ si¢ z dwoch lub trzech
znak6éw. Stosujac numeracj¢ podang na rysunku 3 mozna opracowac kod sktadajacy si¢ z trzech
znakéw o numerze 1Aa gdzie:

a) pierwszy znak 1 oznacza kategori¢ przyczyn (100),

b) drugi znak A oznacza przyczyne (1A0),

¢) trzeci znak a oznacza podprzyczyng (1Aa).

3.2.2 Diagram systematyki

Diagram systematyki (Systems Flow/Systematic Diagram) jest jednym z nowych narzedzi
doskonalenia jakosci zwany takze diagramem drzewa lub drzewem decyzyjnym. Najczesciej
wykorzystywany jest w trakcie planowania 1 zarzadzania procesami zachodzacymi w
organizacji w celu przewidywania konsekwencji podjetych decyzji. Moze by¢ takze
wykorzystany w czasie opracowywania koncepcji 1 projektowania nowych wyrobéw w celu
identyfikacji mozliwych do wystapienia wad lub podczas identyfikacji dziatan doskonalacych
dla zidentyfikowanych probleméw. Stanowi graficzne uporzadkowanie czynnosci niezbednych
w ramach danego procesu lub czynnikéw wptywajacych na wystgpienie danej wady. Diagram
systematyzuje przyczyny problemu w porzadku chronologicznym i logicznym ze wzgledu na
zdefiniowany problem zgodnie z zasadg ,,0d ogétu do szczegétu”. Moze takze stanowi¢ dalsze
uporzadkowanie informacji zawartych w wykresach pokrewienstwa czy tez wykresach
wspotzaleznosci (Pacana, 2022). Gtéwna idea diagramu systematyki nawigzuje do wykresu
drzewa, dzigki ktéremu mozliwe jest zastosowanie okreslonych innych technik, pomocnych w
jego przygotowaniu. Jedng z tych technik jest funkcjonalny wykres systematyki bazujacy na
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technice FAST (Cwiklicki i inni, 2011). Sposéb postepowania podczas opracowywania
diagramu systematyki obejmuje 5 etapow:

Wynikiem przeprowadzonej analizy z wykorzystaniem diagramu systematyki powinno
by¢ okreslenie gléwnej kategorii przyczyny oraz gtdwnej przyczyny, ktéra ma najwigkszy
wplyw na zaistnialy skutek/problem. Nastepnym krokiem powinno by¢ opracowanie
odpowiednich dziatan naprawczych, aby zidentyfikowany problem zostat rozwigzany i nie
doszto do powaznych konsekwencji w zwigzku z jego zaniedbaniem.

3.2.3 Metoda 5 why

Metoda 5 why (Serrat, 2017) jest jedng z metod pozwalajacych na identyfikacj¢ przyczyn
zaistnialego problemu/wady. Tworcg metody jest japonski przemystowiec i wynalazca Sakichi
Toyoda. Po raz pierwszy metoda ta zostata zastosowana w przemys$le motoryzacyjnym w firmie
Toyota. Obecnie metoda ta jest znana na calym §wiecie i moze by¢ stosowana przez wszystkie
organizacje bez wzgledu na rodzaj prowadzonej dziatalno$ci. Metoda 5 why polega na
zadawaniu pytan ,,dlaczego” 5 razy lub jesli jest taka potrzeba liczbe pytan mozna zwigkszy¢
az przyczyna problemu zostanie jednoznacznie okreslona, zrozumiana i zostang podjete
odpowiednie dziatania korygujace oraz zapobiegawcze. Jednak dos¢ czgsto odpowiedz na pigte
pytanie okresla nam przyczyne problemu. Dlatego metode tg nazywamy 5 why. Pozwala ona
odpowiedzie¢ na trzy podstawowe pytania:

a) dlaczego problem/wada wystapit?

b) dlaczego go nie zauwazyliSmy?

c) jak gorozwigzac? - mozliwos$¢ zastosowania diagramu systematyki

Przeprowadzajac analiz¢ przyczyna-problem metoda 5 why nalezy pami¢tac o kilku zasadach:

a) prawidlowe sformutowanie problemu/wady tak aby osoby odpowiedzialne za jego analiz¢
formutowaty prawidtowe pytania;

b) zachowac logike zwigzkéw przyczynowo-skutkowych ;

¢) kazda odpowiedz stanowi podstawe do zadania kolejnego pytania ,,dlaczego’;

d) nalezy zadawa¢ pytania, dlaczego az do momentu wykrycia przyczyny zrédtowej, ktorej
usuni¢cie pozwoli na catkowite wyeliminowanie problemu/wady aby podobna sytuacja nie
zdarzyta si¢ ponownie w przysziosci nalezy przesta¢ zadawac pytania, kiedy odpowiedzi
na kolejne pytania sg takie same lub prowadza do btednych wnioskéw.

Na Rys. 4 przedstawiono koncepcje zadawania pytan w metodzie 5 why. Najczesciej metode 5
why stosuje si¢ w sytuacji, gdy problem/wada wystapit jednak z powodzeniem mozna ja
rowniez zastosowa¢ do analiz majacych na celu wykrywanie potencjalnych probleméw/wad,
czyli takich ktére dopiero moga wystgpi¢. Wowczas mozemy im przeciwdziata¢ podejmujac
odpowiednie dziatania prewencyjne lub by¢ przygotowani na minimalizacje ryzyka z nimi
zwigzanego poprzez ustalenie odpowiednich dziatan korygujacych w odpowiednim miejscu
i czasie.
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dlatego

| Problem:

- Ptytanie 1: why
Odpowiedz 1: poniewaz

Pty‘[aniv_e 2:lwhy . . <
Odpowiedz 2 : poniewaz
Ptytanie 3/ odpowiedz 3 -t
Ptytanie 4/ odpowiedz 4 (!
Ptytanie 5/ odpowiedz 5 j

Lb Przyczyna zrodiowa (rozwigzanie)

Rys. 4.Przyktadowy schemat zadawania pytan (zrédlo: opracowanie wilasne)

dlaczego

Analiza zwigzkéw przyczynowo-skutkowych metoda 5 why przebiega w 3 etapach:

przygotowanie, wlasciwa analiza, doskonalenie. Etap pierwszy obejmuje:

a) wstepne okreslenie problemu jaki zostal zidentyfikowany w analizowanym
wyrobie/procesie czy tez ustudze;

b) zebranie informacji tak aby stanowily one dane wej$ciowe do dalszej analizy problemu np.
informacje od klienta, od pracownikéw, procent podobnych probleméw w przesziosci, itp.
im wigksza liczba zebranych danych tym wigksze szanse, ze przyczyny problemu zostang
prawidtowo okreslone.

¢) powotanie zespotu roboczego 1 wybranie moderatora — pracownicy, eksperci czy tez klienci
— wszystkie osoby, ktére moga poméc w prawidlowym ustaleniu przyczyn problemu,
moderator to osoba, ktéra bedzie czuwata nad prawidlowym przebiegiem catego procesu,
przypominata o problemie 1 pilnuje ram czasowych catej analizy.

Drugi etap analizy to tak zwana wtasciwa analiza, ktdra polega na:

a) doktadnym i ostatecznym nazwaniu 1 opisaniu problemu po pierwszym spotkaniu zespotu
roboczego. Precyzyjnie sformutowany problem pozwala skupi¢ si¢ na tym co jest istotne
1 dazy¢ prosto do wyznaczenia przyczyn zrédtowych problemu;

b) zadawaniu kilku pytan, ktére maja pomdc w rozwigzaniu problemu i znalezieniu przyczyny
zrodiowej;

c¢) udzielanie odpowiedzi — zgodnie z zasadg 5 why kazda odpowiedz stanowi podstawe do
zadania kolejnego pytania i lepszego zrozumienia opisanego problemu.

Trzeci etap analizy to etap podejmowania dziatan doskonalacych. Jesli analiza dotyczyta
problemu, ktéry juz istnieje to podejmowane sa dziatania korygujace z okresleniem terminu
realizacji 1 wskazaniem osoby odpowiedzialnej za ich realizacj¢. Jesli jest to analiza
potencjalnych probleméw to woéwczas formutuje si¢ dziatania zapobiegawcze. Nastepnie
monitoruje si¢ podjete dziatania. Po zakonczeniu dzialan doskonalacych sprawdza si¢ ich
skutecznos¢. Jesli problem nadal wystepuje pomimo wdrozonych dzialan nalezy rozwazy¢
ponowne przeprowadzenie analizy metoda 5 why.
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3.3 Ocenaryzyka w analizie FMEA (RPN)

Ocena krytycznosci przeprowadzana jest na podstawie ilo§ciowej analizy trzech czynnikéw:
znaczenia wady S, prawdopodobienstwa jej wystapienia O i mozliwosci wykrycia wady D.
Standardowa ocena krytyczno$ci przeprowadzana jest na podstawie liczby ryzyka RPN
wyznaczonej jako:

RPN =§5-0-D (1)

Kazdy ze wspomnianych czynnikéw przybiera wartosci 1-10, stad warto§¢ RPN wynosi 1-
1000. Im wigksza wartos¢ RPN tym wigksze ryzyko dla potencjalnej wady. Liczba RPN jest
wielkos$cig dyskretng a nie ciggla 1 bardzo wrazliwa na niewielkie zmiany wartosci jednego ze
wskaznikéw. Poza tym iloczyn wskaznikow S, O i D nie ma wilasciwie zadnej praktycznej
interpretacji.

Alternatywng metodg oceny ryzyka jest zamiana iloczynu w sume czynnikéw S, O oraz D
przedstawiona w normie IEC 60812 (IEC, 2018) (Braband, 2003).

ARPN =S+0+D 2)

Ocena ryzyka na podstawie przedstawionych liczb kryterialnych powoduje, ze pewne
kombinacje czynnikow oceny znaczenia wady (S), prawdopodobienstwa jej wystgpienia (O) i
mozliwosci wykrycia wady (D) daja identyczne wartosci. Dodatkowo, przy jednakowym
warto$ciowaniu wszystkich czynnikow ryzyka, wartos¢ liczcby RPN moze zafalszowac
prawidlowg ocen¢ wad, ktéra moze spowodowac katastrofalne skutki. Dla wysokiej wartosci
znaczenia skutkéw wad (S=10), przy jednoczesnym matym prawdopodobienstwie wystgpienia
wady (0O=2) oraz bardzo duzej wartosci wyrycia wady (D=1) mozemy uzyska¢ bardzo niski
wynik liczby RPN=20 w poréwnaniu do przypadku, w ktérym wykrywalnos¢ wady jest mata a
prawdopodobienstwo wystgpienia wady réwniez wysokie np. (S=2, 0=9,D=9), dla ktérego
liczba RPN wynosi 162. Dalego tez zastosowano dodatkowa ocene¢ czynnikéw S, O, D
przedstawiong jako Priorytet Dziatan, (ang. Action Priority) (AIAG & VDA, 2019), ktéra
klasyfikuje czynnosci zapobiegawcze na podstawie odpowiedniej wartosci czynnikéw S, O i
D. Klasyfikacja czynnos$ci zapobiegawczych w analizie DFMEA (AIAG & VDA, 2019) jest
zdefiniowana nastgpujaco:

1. Priorytet H (High).
Wysoki priorytet dla podjecia lub opracowania/ulepszenia istniejacych czynnosci
zapobiegawczych lub procedur.
2. Priorytet M (Medium).
Sredni priorytet dla podjecia lub opracowania/ulepszenia istniejacych czynnosci
zapobiegawczych lub procedur.
3. Priorytet L (Low).
Niski priorytet dla podjecia lub opracowania/ulepszenia istniejacych czynnoS$ci
zapobiegawczych lub procedur.
Priorytet dziatah w zaleznosci od wartosci wskaznikéw S, O, D zostal przedstawiony w tabeli
4.
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Tabela 4. Tabela priorytetéw dzialania (zrédto: (AIAG & VDA, 2019))

Waznos¢ wady S | Prawdopodobienstwo | Mozliwo$¢ wykrycia | Priorytet
wystapienia wady O wady D dziatan
6-10 1-10 H
4-5 2-10 H
1 M
9-10
7-10 H
2-3 5-6 M
1-4 L
8-10 1-10 H
2-10 H
6-7
1 M
7-8 7-10 H
4-5
1-6 M
5-10 M
2-3
1-4 L
5-10 H
8-10
1-4 M
2-10 M
6-7
4-6 1 L
7-10 M
4-5
1-6 L
1-3 1-10 L
5-10 M
8-10
2-3 1-4 L
1-7 1-10 L
1 1-10 1-10 L

Tabela 5. Macierz ryzyka (zrédto: (IEC, 2018))

Skutki wystapienia wady (waznos$¢)

Katastrofalne Niewielkie

Pomijalne

Wysokie

2

Srednie

Niskie

Bardzo niskie

Prawdopodobienstw
o wystapienia wady

Pomijalne

Norma IEC 60812 (IEC, 2018) pozwala na okreslanie krytycznosci w formie wykreséw lub
macierzy krytyczno$ci (macierz ryzyka) w postaci przedstawionej w tabeli 5. Macierz ta nie

uwzglednia mozliwosci wykrycia wady a jedynie

prawdopodobienstwo wystgpienia wady. Wartosci tabeli okreslajg poziomy krytycznosci w

nastepujacy sposob:
X: Nieakceptowalny;
1: Niepozadany;
2:  Akceptowalny;
3:  Pomijalny.

20

waznos¢ skutkéw wady oraz




Przedstawiona macierz tylko jednak tylko sugestia a nie nawet zalecenie. Zapisy normy jasno
definiuja, ze kazdy przypadek powinien by¢ traktowany oddzielnie 1 macierz powinna by¢
tworzona wedtug indywidualnych potrzeb dla kazdego rozwazanego problemu.

Wykresy poziomu ryzyka w zaleznosci od wartosci waznosci oraz prawdopodobiefnstwa
wystgpienia wady przedstawiono na rysunkuRys. 5, gdzie rézne poziomy ryzyka s3 tworzone
albo przez odcinki, krzywe lub zestawy odcinkéw poziomych i pionowych.

) 0

Zakres 4

0]

Zakres 4 Zakres 4

Zakres 3

Zakres 3
Zakres 3

Zakres 1 Zakres 1

S S S

Zakres 2
akres Zakres 1

Rys. 5. Poziom ryzyka okres§lany na podstawie wykreséw (zrédto: (IEC, 2018))

W praktyce stosuje si¢ rowniez inne metody zwigzane z szacowaniem ryzyka, ktére zawarte sg
w normie ISO 31000 (ISO, 2018) oraz ISO 31010 (ISO, 2018). Wsréd stosowanych metod
wspomniane normy opisujg wykorzystanie metod jakosciowych, jakosciowo-ilosciowych czy
tez ilosciowych, takich jak:

a) HAZOP (Hazard and Operability Study). Jest to rodzaj jakoSciowej systematycznej analizy
ryzyka opartej na ustalaniu odchylen systemu od stanu normalnego na podstawie
kluczowych lingwistycznych zwrotéw. Jest to metoda znormalizowana i przedstawiona w
normie (IEC, 2016). Metoda moze by¢ wykorzystywana na etapie projektowania
systemOw. Jest przeprowadzana na podstawie systematycznego przegladu i analizy
wszystkich elementéw systemu oraz ich wplywu na dziatanie systemu w sensie
konsekwencji jakie potencjalne odstepstwa mogg w systemie wywotac¢. Stowa kluczowe
mogg by¢ dostosowane do konkretnego przypadku sposréd sugerowanych zwrotow. Wada
tej metody jest konieczno$¢ wykorzystywania zespolu ztozonego z szerokiej gamy
ekspertéw w danej dziedzinie oraz czasochtonno$¢ procesu wymagajaca analizowania
poszczegdlnych standéw systemu.

b) SWIFT (Structured What If Technique). Jest to rozwinigcie metody HAZOP w
uproszczong wersje. W zwigzku z tym metoda ta dziedziczy podstawowe cechy z metoda
HAZOP, jest jednak metoda wydajniejsza, gdyz dane do analizy dostarczane sa na
podstawie dost¢pnej historii eksploatacji danego systemu.
¢) RCA (Root Cause Analysis): metoda analizy przyczyn zrédlowych. Wykorzystuje
usystematyzowane metody poszukiwaniu zrédet wystepujacych probleméw (Andersen i
inni, 2006).

3.4 Podstawowe problemy analizy FMEA

Pomimo szerokiego spektrum zastosowania oraz stosunkowo dlugiej historii praktycznego
wykorzystania analiza FMEA ma szereg niedociggni¢¢, ktore sg przedmiotem wielu prac
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naukowych. Syntetyczne zastawienie typowych wad tradycyjnej analizy FMEA przedstawiono
w pracach (Liu 1 inni, 2013), (Huang i inni, 2020), (Liu i inni, 2019), (Liu, 2016). Do
najpowazniejszych naleza:

1. Ocena krytycznosci potencjalnych wad okreslana na podstawie trzech wskaznikéw ryzyka:
S (znaczenia skutkéw wady), O (prawdopodobienstwa wystgpienia wady) oraz D
(mozliwosci wykrycia wady).

Wykorzystanie jezyka naturalnego na etapie konwersji oceny jakosciowej do ilosciowe;.
Jednakowe wagi dla wskaznikow ryzyka.

Wykorzystanie tylko trzech wskaznikéw ryzyka.

nh W

Wrazliwos¢ metody na poziom wiedzy 1 doSwiadczenie uzytkownikow

3.4.1 Liczbaryzyka RPN

Ocena ryzyka przeprowadzana jest na podstawie iloczynu trzech wskaznikéw S (znaczenie
wady), O (prawdopodobienstwo wystgpienia wady) oraz D (mozliwos¢ wykrycia wady)
okreslana przez liczb¢ RPN (Risk Priority Number), ktéra pozwala uzyska¢ takie same wyniki
dla r6znych kombinacji wskaznikéw. W celu wyeliminowania tego problemu stosowane sg
rézne podejscia, ktoére sprowadzaja si¢ np. do modyfikacji liczby RPN tak jak zostato to
przedstawione w pracy (Chang i inni, 2009) przez zastosowanie dodatkowego narzedzia jakim
jest DEA (Data Envelopment Analysis). W pracy (Chin i inni, 2009) przedstawiono
wykorzystanie dodatkowych narzgdzi wspomagajacych podejmowanie decyzji do oceny
krytyczno$ci bazujac na trzech bazowych wskaznikach. Przedstawiona w normie EN IEC
60812 (IEC, 2018) alternatywna metoda oceny ryzyka przedstawiona w pracy (Braband, 2003)
zastepuje iloczyn sumg trzech wskaznikéw ryzyka. Czesto spotykang modyfikacja
tradycyjnych wskaznikow jest uzupetnianie ich o dodatkowe wspdiczynniki, tak jak
zaproponowali to autorzy w pracy (Savino i inni, 2018), gdzie wskaznik znaczenia wady S
zostat uzupetniony o dodatkowe wspéiczynniki korekcyjne a sama metoda oceny krytycznosci
zostata oparta o wazony wskaznik liczby RPN. W pracy (Jamshidi i inni, 2015) autorzy
zaproponowali wykorzystanie tradycyjnych wskaznikéw S, O, D wraz z o$mioma
dodatkowymi wspétczynnikami wykorzystanymi do oceny znaczenia potencjalnych wad
sprzetu medycznego. Natomiast autorzy pracy (Anes i inni, 2018) zaimplementowali sposéb
oceny ryzyka przy wykorzystaniu funkcji liniowej, ktorej interpretacja fizyczng sag
izopowierzchnie dla kombinacji wskaznikéw S, O, D. W konsekwencji zostata zaproponowana
nowa ocena ryzyka wykorzystujgca znane wskazniki i nowa funkcja priorytetu ryzyka. Badania
prowadzone sg nie tylko nad modyfikacjami tradycyjnych wskaznikéw, ale rowniez w zakresie
zmian sposobu ich okre§lania. Praca (Koomsap i inni, 2018) zmienia znany sposéb
definiowania wartosci wskaznikéw S, O, D na taki, w ktérym uwzglednia si¢ wymagania
klientéw.

3.4.2 Konwersja oceny jakosciowej na ilosciowg

Jednym z etapéw tradycyjnej metody FMEA jest zamiana oceny jako$ciowej w ilo$ciowa.
Kryteria oceny trzech podstawowych wskaznikéw krytycznosci: S, O 1 D sg tworzone
z wykorzystaniem j¢zyka naturalnego, do ktérych nastepnie przypisywane sg odpowiednie
wartosci liczbowe. Taki proces wprowadza duze niepewnosci wynikajace zroéznego
postrzegania i zrozumienia zdefiniowanego kryterium, ktore z definicji nie jest jednoznaczne
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okreslone. W celu rozwigzania tego problemu stosuje si¢ zmienne lingwistyczne (linguistic
variable) (Zadeh, 1975), ktére zastosowano w pracy (Liu i inni, 2015) do klasyfikacji
wskaznikéw O, S, D oraz oceny krytycznosci potencjalnych wad.

3.4.3 Czynniki wptywajace na ocen¢ czynnikéw S, O, D

Tradycyjne wskazniki S, O, D nie pozwalajg uja¢ ztozonosci niektérych systeméw i konieczne
jest uzupetnianie ich dodatkowymi wskaznikami. Ta cecha zostala zauwazona w koncu lat
dziewiecédziesigtych 1 uzupelniona o dodatkowy wskaznik zwigzany z czynnikiem
ekonomicznym, ktérym byl przewidywany koszt powstalej wady (Braglia, 2000). Prace lat
pézniejszych réwniez wyrazaja zainteresowanie kosztami jako jednym z decydujacych
czynnikéw krytyczno$ci w analizie FMEA (Lo i inni, 2018), (Jahangoshai Rezaee i inni, 2017).
Kolejnym przyktadem, ktéry wykazuje koniecznos¢ uwzgledniania dodatkowych informacji
przy ocenie krytycznosci w analizie FMEA jest praca (Chen, 2017) w ktérej wykorzystano
efektywnos¢ dziatan naprawczych. Innym podejsciem przedstawionym w pracy (Di Bonai inni,
2018) jest wykorzystanie skutecznosci dziatan zapobiegawczych i ich kosztéw.

Zupelie inne podejscie zaprezentowano w pracy (Carpitella i inni, 2018) gdzie
zrezygnowano z dwoch tradycyjnych czynnikéw na rzecz czasu zwigzanego z czynnosciami
serwisowymi oraz sposobem ich wykonania. Kolejny przykiad wykorzystania dodatkowych
czynnikéw jest przedstawiony w pracy (Selim i inni, 2016) gdzie autorzy wykorzystali
dodatkowe wskazniki zwigzane z mozliwosciami technicznymi, mocami produkcyjnymi
i przewidywanym zyskiem w analizie procesu produkcyjnego produktéw zywno$ciowych.
Nalezy nadmieni¢, ze dodawanie kolejnych czynnikéw poza ogdlnie rozumianymi kosztami
niekoniecznie musi by¢ uzasadnione w innych zastosowaniach niz przedstawiono w
poOwWyzszym opisie.

Wskazniki tradycyjnej analizy FMEA s3 jednakowo wartosciowane i niezalezne. Stad
w literaturze dotyczacej analizy FMEA mozna zaobserwowac¢ stosowanie odpowiednich wag
dla czynnikéw ryzyka S,0,D. Wagi wskaznikow moga by¢ arbitralnie definiowane, w
zalezno$ci od potrzeb lub/i na podstawie doswiadczen lub/i wiedzy ekspertéw. Zastgpienie
iloczynu trzech wskaznikéw ryzyka funkcja, ktérej wyktadnikami poteg sa wskazniki ryzyka
S, O, D wraz z odpowiednimi wagami zaproponowano w pracy (Chang i inni, 2014).
Opracowana w ten sposéb metoda oceny ryzyka zostala nazwana jako wyktadnicza funkcja
oceny ryzyka (ERPN- exponential risk priority number). Inne podejscie zaproponowano w
pracy (Duiinni, 2014) w ktorej wagi ekspertow dla poszczegdlnych wskaznikow sg usredniane
w celu wyeliminowania niepewnosci poszczegdlnych ocen. Podobne podejscie zaproponowano
w pracy (Tang i inni, 2018), w ktdérej rowniez brano pod uwage aspekt niepewnosci oceny
wydawanej przez ekspertéw. Zastosowano wagi dla wskaznikéw, ktére zostaty utworzone na
bazie relacji pomiedzy skrajnymi ocenami ekspertow.

3.5 Metody eliminacji podstawowych wad analizy FMEA

Wymienione w poprzednim rozdziale problemy klasycznej analizy FMEA sprowadzajg si¢ do
jednego podstawowego zadania jakim jest ocena krytycznosci potencjalnych wad. Niezaleznie
od przyjetej metody, do oceny krytycznosci wykorzystuje si¢ podstawowe wskazniki S, O, D
lub ich modyfikacje sprowadzajac ocen¢ krytycznosci do metod wielokryterialnego
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podejmowania decyzji (MCDM: Multi Criteria Decision Making). W literaturze dotyczacej
FMEA mozna okresli¢ kilka podstawowych stosowanych metod (Liu, 2016):

1. Metody oparte na miarach odlegtosci.

2. Metody rankingowe (TOPSIS, VIKOR)

3. Metody poréwnywania rozwigzan (AHP).

4. Inne metody, w tym metody hybrydowe taczace wyzej wymieniony metody.

Niezaleznie od stosowanych metod wielokryterialnych na szerokg skal¢ wykorzystywane sg
metody logiki rozmytej (fuzzy logic) do oceny poszczegdlnych wskaznikéw lub wspomagajace
metody wielokryterialne.

Przyktadowe wykorzystanie miar odleglosci jest przedstawione w pracach (Liu i inni,
2014), (Liu 1 inni, 2014), gdzie wykorzystano miary normy Euklidesowskiej do oceny
krytycznosci. Dodatkowo wykorzystano dodatkowe wagi dla zastosowanych kryteriow oceny
krytycznosci, ktére uwzgledniaty niepewnosci wynikajace z subiektywnych ocen eksperckich.
Jedno z pierwszych zastosowan metod rankingowych zostaly przedstawione w pracy (Braglia
1 inni, 2003), gdzie autorzy wykorzystali metode TOPSIS (Technical for Order Preference
using Similarity to Ideal Solution) do oceny krytycznosci wad uzywajac miary odlegtosci od
rozwigzania idealnego i antyidealnego.

Autorzy pracy (Safari i1 inni, 2016) wykorzystali metode VIKOR (Visekriterijumsko
Kompromisno Rangiranje) do oceny sktadnikéw przedsiebiorstw i zalezno$ci wystepujace;]
pomiegdzy nimi.

Pierwsze wykorzystanie metody AHP (Analytical Hierarchy Process) w analizie FMEA
zostato przedstawione w pracy (Braglia, 2000) do opracowania wielokryterialnej metody
analizy przyczyn i skutkow wad. Inne wykorzystanie metody AHP zostalo przedstawione
w (Carmignani, 2009), gdzie zaproponowano modyfikacj¢ metody FMEA zorientowane na
koszty, gdzie AHP zostalo zaimplementowane do zréznicowania wskaznikow ryzyka.
Potaczenie metody TOPSIS i AHP znalazto zastosowanie do ustalenie wag dla poszczegdlnych
wskaznikéw ryzyka oraz opracowaniu rankingu krytyczno$ci zostato przedstawione w pracy
(Kutlu i inni, 2012).

Niezaleznie od stosowanych metod wielokryterialnych w celu wyeliminowania
probleméw zwigzanych z transformacjg oceny jakosciowej na ilosciowg bardzo czg¢sto sg one
faczone z logika rozmytg. Zastosowania znajduja rowniez implementacje klasycznej analizy
FMEA 1z elementami logiki rozmytej, ktéra jest wykorzystywana do przygotowania
wskaznikoéw ryzyka S, O, D oraz oceny ryzyka wykorzystujac liczbe RPN. Takie rozwigzania
zostaty przedstawione w pracach: (Liu i inni, 2011), (Filo i inni, 2018).

Przedstawione powyzej przyktady nie wyczerpuja problematyki narzedzi stosowanych
w celu wyeliminowania podstawowych probleméw analizy FMEA. Kompletna i szczegdtowa
analiza metod wielokryterialnych jest przedstawiona w pracy (Liu, 2016). Niezaleznie jednak
od ilo$ci stosowanych metod, przewazajaca wigkszos¢ wykorzystanych narzedzi wykorzystuje
dodatkowo logike rozmytg.
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4 Metodyka i technika pracy wlasnej

W pracy wykorzystano badania ankietowe, ktérych celem jest zweryfikowanie postawionych
tez o stabosciach klasycznej analizy FMEA. Opracowano metod¢ klasyfikacji potencjalnych
wad i elementéw oraz okres§lono relacje przyczynowo-skutkowe pomi¢dzy nimi. Opracowano
metody szacowania wskaznikéw krytyczno$ci, w tym subiektywnego przewidywanego
prawdopodobienstwa. Opracowano réwniez tréjetapowa metode okreslania krytycznosci
potencjalnych wad.

Aby zachowa¢ sp6jnos¢ opisu pomiedzy wskaznikami klasycznej analizy FMEA
przedstawionymi w rozdziale 3.1 wszystkie wskazniki i wspotczynniki korygujace zostaly
przedstawione w kolejnosci od najwigkszej wartosci do najmniejsze;.

4.1 Badania ankietowe

W celu zweryfikowania tezy o wrazliwosci metody FMEA na subiektywne oceny
uzytkownikéw przygotowano ankiete, ktéra zostata przestana droga elektroniczng do
wytypowanych ekspertéow z zakresu napedéw i uktadéw hydraulicznych. Ze wzgledu na
wymogi formalne analizy FMEA nie mozna bylo przygotowac ankiety zgodnie z zasadami
konstruowania ankiet (Lutynska, 1984) (Zaganczyk, 2014). Przygotowano wi¢c ankietg
obejmujaca kilka czynno$ci z etapu przygotowawczego oraz wilasciwej analizy FMEA
przedstawionej na rysunku 2. Przy tworzeniu ankiety zdawano sobie sprawe z faktu, ze w
przeciwienstwie do badan socjologicznych nie mozna byto formutowac prostych pytan zdajac
sobie jednoczes$nie sprawe, ze odpowiedzi bedg wymagaly od respondenta pewnego wysitku
intelektualnego i po$wigcenia czasu na przygotowanie odpowiedzi.
Przygotowany kwestionariusz zawierat:
1. Informacje¢ o celu badan wraz z krétkim opisem metody FMEA oraz obiektu badan.
Przygotowano krétki opis celu ankiety oraz obiektu, ktérego dotyczy. Jako obiekt badan
wybrano typowy element uktadéw hydraulicznych, ktérym jest sitownik dwustronnego
dziatania.
2. Zapewnienie o poufnosci.
3. Instrukcja przygotowywania odpowiedzi.
W ankiecie przygotowano arkusz podobny do arkuszy stosowanych w analizie FMEA
4. Pytania w cze$ci wlasciwej ankiety.
Przygotowano schematyczny rysunek, opis w jakim uktadzie sitownik bedzie stosowany
oraz jakie sg szczegétowe wymagania dotyczace sitownika (wystepowanie przeciekOw
zewngtrznych jest niedopuszczalne w zwigzku z ryzykiem wystgpienia pozaru).
Zawarto$¢ kwestionariusza przedstawiono w tabelach 6,7 1 8.
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Tabela 6. Kwestionariusz ankiety, pytania 1-3 (zrédto: opracowanie wiasne)

Cel badania: okreslenie wskaznika znaczenia wady dla analizy FMEA

Oswiadczenie o poufnosci: Informacje dotyczgce miejsca pracy, stanowiska, dane osobowe nie zostangujawnione

w jakiejkolwiek formie i tresci

Obiekt badan: sitownik hydrauliczny dwustronnego dziatania, ktory stuzy do nastawy kata natarcia topat turbiny wiatrowej
wymagania szczegdtowe: zagrozenie pozarowe, brak przeciekow zewnetrznych

é

2

Pytanie 1. Prosze podac dwie najczesciej wystepujace wady dla wymienionych elementéw sitownika

1p. Element silownika Wada

Tloczysko

Tloczysko

Uszczelnienie
dlawnicy
Uszczelnienie
dlawnicy

Pytanie 2. Prosze zdefiniowac kryteria oceny waznosci wad sitownika S i przypisa¢do nich wartosci liczbowe od 1 do 10

Wainos$¢ wady |Ogélne kryteria oceny Wartos¢ S

Krytyczna

Bardzo Duza

Duza

Umiarkowana

Mala

Bardzo mala

Niewielka

Zadna

Pytanie 3. Czy miat Pan/Pani problemy z zdefiniowaniem kryteriéw oceny?

NIE
TAK
prosze opisaé problemy
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Tabela 7. Kwestionariusz ankiety, pytania4 i 5 (zrédto: opracowanie wtasne)

Pytanie 4. Czy tabela przedstawiona ponizej moze by¢ pomocna w ocenie waznos¢ wad zamieszczonych w pytaniu nr 1?

(prosze opisa¢ powody)

Pytanie 5. Prosze oceni¢wazno$¢ wad z pytania nr 1 wykorzystujac kryteria z pytania nr 4?

1p. Element sitownika

Wada

Wamos¢ wady: S

Tloczysko

Tloczysko

Uszczelnienie
diawnicy

Uszczelnienie
dtawnicy

Wamos¢ wady |Ogélne kryteria oceny Warto$¢ S
Wystapienie wady uniemozliwia wykonywanie podstawowej funkcji sitownika 10
Krytyczne Woystapienie wady narusza kluczowe wymagania (nadmierne przecieki 9
zewnetrzne)
Wystgpienie wady uniemozliwia wykonywanie podstawowej funkcji g
. sitownika z duzymi ograniczeniami
Bardzo Duze — - " —
Woystgpienie wady narusza kluczowe wymagania (poczatki przeciekdw
zewnetrznych) /
. Wystgpienie wady uniemozliwia wykonywanie podstawowej funkcji
Duze . - . . 6
sitownika w duzym zakresie
. Wystgpienie wady uniemozliwia wykonywanie podstawowej funkcji
Umiarkowane ) ) , . ) 5
sitownika w $rednim zakresie
Wystgpienie wady uniemozliwia wykonywanie podstawowej funkcji
Mate ) ) Lo ) 4
sitownika w niewielkim zakresie
Woystgpienie wady uniemozliwia wykonywanie pomocniczych funkcji
Bardzo mate . . . . 3
sitownika w duzym zakresie
L Wystgpienie wady uniemozliwia wykonywanie pomocniczych funkcji
Niewielkie N S : 2
sitownika w niewielkim zakresie
Zadne Ukfad dziata prawidtowo, nie ma zadnych zaktécer w pracy sitownika 1
TAK
NIE
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Tabela 8. Kwestionariusz ankiety, pytania 6-9 (zrédto: opracowanie wiasne)

Pytanie 6. lle lat zajmuje sie Pan/Pani uktadami hydraulicznymi?

ponizej 1
1-5

6-10

>11

Pytanie 7. Prosze podac jaki charakter ma Pana/Pani praca

projektowanie elementéw hydraulicznych

projektowanie uktadéw hydraulicznych

eksploatacja uktadéw hydraulicznych
naprawa uktadéw/elementéw hydraulicznych

Pytanie 8. Czy miat Pan/Pani wczesniej do czynienia z analizg FMEA?

TAK
NIE

Pytanie 9. Czy ma Pan/Pani jakies sugestie dotyczace sposobu definiowania wskaznika waznosci wady?
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4.2 Wyniki badan ankietowych

Zdawano sobie spraweg, ze badania ankietowe nie muszg w petni odzwierciedla¢ pracy zespotu
utworzonego na potrzeby analizy FMEA, gdyz stopien zaangazowania respondentéw jest
nieweryfikowalny. Badania ankietowe cz¢sciowo zostaly przeprowadzone bez udziatu
ankietera, zostaly wyslane droga elektroniczng w postaci emaila do wybranych oséb
zajmujacych si¢ uktadami hydraulicznymi. Responsywnos$¢ ankiety wynosita okoto 10% co z
pewnoscia wynikato ze specyfiki ankiety, ktéra wymagata udzielania odpowiedzi na
specjalistyczne pytania.
Wyniki badan ankietowych przedstawiajg si¢ nastepujgco:
Pytanie nr 1.
Wszyscy respondenci odpowiedzieli zgodnie, ze najczesciej wystepujagcymi wadami dla
tloczyska to korozja i zuzycie. Przy czym obie wady byly wymieniane naprzemiennie jako
najcze¢sciej wystepujaca wada lub druga w kolejnosci.
W przypadku uszczelnien dtawnicy wiekszos¢ odpowiedzi wskazywala na zuzycie jako
najczesciej wystepujaca wade. Pojawily sie jednak odpowiedzi, ktére wskazywaty skutek
(przecieki) jak wystepujaca wadg.
Pytanie nr 2.
Nikt z ankietowanych nie zdefiniowat wszystkich kryteriow oceny dla wskaznika waznosci.
Nie bylo probleméw ze zdefiniowaniem kryteriéw dla najwyzej i najnizej warto§ciowanego
wskaznika. Bylo to odpowiednio: brak ruchu ttoczyska i prawidlowa praca sitownika.
Pytanie nr 3.
Wszyscy ankietowani potwierdzili problemy z okresleniem kryteriow oceny. Jako powody
wykazywali zbyt duzy zakres skali oceny (10 stopni) oraz trudnos$ci z interpretacja oceny
lingwistycznej: bardzo duzy, duzy, umiarkowany, Sredni.
Nikt z ankietowanych nie zdefiniowat kryteriow oceny dla wskaznika waznosci.
Pytanie nr 4.
Wszyscy zgodnie przyznali, ze przedstawiona tabela z kryteriami oceny jest przydatna,
jednakze pozostaje problem z interpretacjg terminéw: $redni i umiarkowany
Pytanie nr 5.
Odpowiedzi na przedstawione pytanie zostaty przedstawione w tabeli Tabela 9.

Tabela 9. Kryteria oceny znaczenia skutkéw wady (zrédlo: opracowanie wtasne)

Ip. Element sitownika Wada Skutki wady: S
! Ttoczysko korozja 8 —20%,7-60%,4 —15%, 6 -5%
' Ttoczysko zuzycie 8-20%,7-60%,4—15%,6 - 5%
U Inieni
2. srezeliiienta zuzycie 9—55%,8 —41%,
dtawnicy

Pytanie nr 6.
Odpowiedzi wskazywaly jedng osob¢ o doswiadczeniu ponizej jednego roku. Pozostali
wskazywali doswiadczenie od 6 do 10 lat.

Pytanie nr 7.
Jedna pigta ankietowanych zajmuje si¢ projektowanie uktadéw hydraulicznych. Pozostali
eksploatacjg uktadéw hydraulicznych.
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Pytanie nr 8.

Nikt z ankietowanych nie miat do§wiadczenia z analiza FMEA.
Pytanie nr 9.

Nikt z ankietowanych nie podat zadnych uwag lub sugestii.

4.3 Zmodyfikowana analiza FMEA

Zatozenia klasycznej metody FMEA sg na tyle uniwersalne, ze spektrum jej stosowania jest
bardzo szerokie, poczawszy od procesu projektowania systeméw, poprzez proces ich
implementacji az do ich uzytkowania. Przeprowadzona analiza literatury przedstawiona
w rozdziale 3.4 wykazuje, ze stuszne, co do zasady, uogdlnienia metody FMEA sg zrédtem
najwigkszych niedogodnosci. W realnym §wiecie systemy, ktére wykorzystujg tylko i
wylacznie elementy tego samego rodzaju (czysto elektryczne, mechaniczne, itp) sg rzadkoscia
spotykang w stosunkowo prostych zastosowaniach. Ztozone systemy charakteryzuja si¢ nie
tylko iloscig wykorzystywanych elementéw, ale réwniez r6zng specyfika, dlatego tez kazdy
rodzaj systemu powinno si¢ rozpatrywac osobno.

W klasycznej metodzie FMEA jednym z poczatkowych etapéw jest okreslenie
niezgodnos$ci rozwazanego obiektu (procesu) z zalozeniami.

4.3.1 Podstawowe zatozenia

W zwiagzku z tym, ze kazdy rodzaj systemu jest na tyle specyficzny istnieje potrzeba

opracowania metod dedykowanych dla konkretnych systeméw. W opracowanej modyfikacji

analizy FMEA przyjeto nastepujace zatozenia:

1. Tryby awarii systemu sg okreslane dla systeméw tego samego rodzaju (mechaniczne lub
hydrauliczne).

2. Tryby awarii (ang. failure mode) okreslane sa na podstawie zwigzkéw przyczynowo-
skutkowych pomiedzy uog6lnionymi wadami i funkcjami jakie elementy petnig w systemie.

3. Dane dotyczace awarii 1 uszkodzen nie sg dostepne.

4. Wystepowanie potencjalnej wady jest traktowane jako losowo niezalezne zdarzenie a nie
jako sekwencja powigzanych ze sobg zjawisk.

5. Analiza krytycznosci potencjalnych wad jest okreslana na podstawie podstawowych
wskaznikow ryzyka rozszerzonych o wskazniki zwiazane z kosztami wytworzenia
i wymiany (naprawy).

6. Analiza krytycznos$ci wad jest wieloetapowa. Jest oceniana na podstawie niezdolnos$ci
systemu do realizowania funkcji systemu oraz kryterialnych wartosci wskaznikéw ryzyka
okreslanych przez uzytkownika.

7. Zakres modyfikacji dotyczy metod okreslania wskaznikéw krytycznosci i ustalania rankingu
wad.

4.3.2 Opis zmodyfikowanej analizy FMEA

Jednym z zadan etapu przygotowawczego klasycznej analizy FMEA przedstawionej
w rozdziale 3.1 jest okre$lenie trybéw wad, czyli okreslenie niezgodnosci, ktére moga wystapi¢
w odniesieniu do realizowanych funkcji przedmiotu. Nastgpnie poszukiwane sa przyczyny
(wady) potencjalnych trybéw wad. W przedstawionej metodzie zaproponowano odwrdcenie
kolejnosci dziatan. Zaproponowano klasyfikacje¢ potencjalnych wad wzgledem skutkéw, ktére
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moga wywota¢ w elementach. Podobnie dokonano klasyfikacji elementéw na podstawie
petnionej roli (funkcji) w rozwazanym obiekcie. Relacje przyczynowo-skutkowe pomiedzy
wadami a elementami okreslajg potencjalne tryby wad. Szczegdtowy opis zaproponowanej
metody przedstawiono wykorzystujac teori¢ systemow. W ogdélnym opisie zaproponowanym
przez Ludwiga von Bertalanffy (Bertalanffy, 1968) rzeczywistos¢ moze by¢ zdefiniowana jako
system, ktory w zalezno$ci od potrzeb i dziedziny zastosowania moze by¢ réznie definiowany.
W cybernetycznej koncepcji systemu (S), moze on by¢ zdefiniowany jako cato$¢ ztozona
z elementéw (E) wzajemnie na siebie oddziatujacych a wszystko co znajduje si¢ poza systemem
jest nazywane otoczeniem (Ot). Przy czym mozemy moéwi¢ o systemie sktadajagcym si¢
z elementéw jako osobnym systemie lub jako cze$¢ wigkszego systemu. Kazdy system posiada
wejscia (X), ktére moga by¢ rozumiane jako oddziatywanie na system oraz wyjscia (Y), ktére
moga by¢ rozumiane jako odpowiedz systemu (realizowane funkcje) przy dzialajacych
zakléceniach (Z).

Rys. 6. Schematyczne przedstawienie systemu (zrédto: opracowanie wilasne)

Stosujac notacje rachunku operatorowego system moze by¢ okreslony jako:

Z
S:X->Y 3)

Mozemy zalozy¢, ze kazdy system (S) jest stworzony do realizacji okreslonych funkcji (F).
Strukturg systemu mozna zapisa¢ w notacji matematycznej jako:

S=(E,EXE)>F “4)

gdzie:

R = E X E — zbidr relacji pomiedzy elementami systemu

E = {e;;i = 1,n} — zbiér elementéw systemu

F = {f;;i = 1,n} — zbidr realizowanych funkcji systemu
Zbi6r realizowanych przez system (S) funkcji (F) mozemy opisa¢ jako parametry jako$ciowe
fi, gdzie index i oznacza parametr opisujacy w sposob jakosciowy funkcje dla ktérych realizacji
system zostal zaprojektowany lub zbudowany. W ogdélnym rozumieniu funkcje te moga by¢
opisem réznic pomiedzy funkcjami dla ktérych system zostal zbudowany a realizowanymi
w rzeczywistosci. Ograniczenia w realizowanych funkcjach systemu sg wynikiem wplywu
zaklécen, ktére moga by¢ rozumiane jako wady poszczegdlnych elementow systemu.
Zaktadajac, ze pomig¢dzy elementami systemu (e;) i zakloceniami, ktére w opisywanym
przypadku sg wadami (z;), zachodzi pewna reakcja R otrzymujemy:

Ve, €E Vz;€Z Rz; > F (5)

31



W zaleznosci od rodzaju zakidcenia (wady) z; € Z i rodzaju elementu systemu e; € E system
moze realizowa¢ zamierzone funkcje w sposéb zamierzony lub ograniczony, a poziom ich
ograniczen moze by¢ opisany parametrami jakosciowymi. W ogdlnosci funkcja realizowana
przez system zalezy od rodzaju zakldcenia z; (wady) i elementu systemu e; na jaki ona
oddziatuje.

W dalszej czeSci pracy dokonano podziatu potencjalnych wad i elementéw na
odpowiednie klasy. W celu zachowania spéjnosci opisu z rozdzialem 3.1 pracy, podziat wad,
elementow oraz innych wspoétczynnikéw i1 wskaznikoéw zostal przedstawiony w kolejnosci
malejacej.

4.3.3 Ocena znaczenia skutku wady

Kazdy element systemu realizuje funkcje, ktére moga by¢ réznie klasyfikowane w zalezno$ci

od realizowanych funkcji wigkszego systemu. Znaczenie potencjalnych wad okreslono jako

rozwinigcie oceny znaczenia wad zaproponowanych w normie MIL STD 882 (USA Military

Standard, 2000), ale uzupelniong o dodatkowe wspoiczynniki korekcyjne. Kazdy system

realizujacy dowolne zadania sktada si¢ z podstawowych elementéw, ktére moga by¢ ze sobg

polaczone szeregowo, rownolegle lub szeregowo-réwnolegle.

Elementy systemu e; € E mozna podzieli¢ ze wzgledu na funkcje¢ jaka petni w systemie na:

* Elementy, ktérych uszkodzenie lub niewlasciwe dziatanie uniemozliwia realizowanie
zamierzonych funkcji systemu. (klasa E4)

* Elementy, ktérych wuszkodzenie lub niewlasciwe dzialanie zapewnia realizacje
zamierzonych funkcji systemu z powaznymi ograniczeniami. (E3)

* Elementy, ktérych wuszkodzenie Ilub niewlasciwe dzialanie zapewnia realizacje
zamierzonych funkcji systemu z niewielkimi ograniczeniami. (E2)

* Elementy, ktérych uszkodzenie lub niewlasciwe dziatanie nie powoduje ograniczen
w realizacji funkcji systemu. (E1)

Dla kazdej klasy elementu mozna przypisa¢ wartos¢ liczcbowa w nastgpujacy sposob:

¢ Klasa E4, warto$¢ E=4;

¢ Klasa E3, warto$¢ E=3;

e Klasa E2, warto$¢ E=2;

¢ Klasa E1, wartos¢ E=1.

Poszczegdlne elementy niezaleznie od ich wazno$ci mogg petnic kilka funkcji, dlatego tez klasa

elementu zostata zmodyfikowana 2z wykorzystaniem wspoétczynnika korekcyjnego

e okreSlonego w nastgpujgcy sposob:

_ (fe_l)
ef = _45 +1 (6)

gdzie f, jest liczbg funkcji, ktéry dany element realizuje.

Wspdtczynnik korekcyjny zostal uwzgledniony w ocenie waznos$ci skutkow potencjalnych
wad w sposéb opisany w dalszej czesci tego rozdziatu. Przyjeta zaleznos$¢ jest stuszna dla liczby
funkcji < 10.
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Potencjalne wady ze zbioru wad z; € Z, ktére nalezy utozsamia¢ z zaktéceniami systemu

mozna sklasyfikowa¢ wedlug skutkow, ktére moga wywotaé. Potencjalne wady systemu

mozemy podzieli¢ na nastgpujace klasy:

1.

Wady, ktére powodujg krytyczne skutki dla systemu. System przestaje realizowac¢ swoje
podstawowe funkcje (W4).

Wady powodujace krytyczne skutki dla systemu to wady, ktére powoduja utrate
podstawowych cech elementéw systemu. W ogélnym przypadku sg to wady, ktére powoduja
utrate whasciwosci i cech fizyko-chemicznych (zmiana ksztattu na skutek ztamania, trwatych
odksztatcen, peknie¢, wykruszen), utrata wlasnosci fizycznych (np. wykonanych z gumy
lub) czy zmiana struktury i utrata wilasnosci chemicznych (zmiana skladu cieczy
technicznych, zanieczyszczenia). Wady tego typu pojawiaja si¢ zazwyczaj przy
ponadnormatywnych obcigzeniach, wadach materialowych, btgdach konstrukcyjnych i
technologicznych oraz przy nieprawidlowej eksploatacji systemu. Moga pojawi¢ si¢ rowniez
na skutek braku lub nieodpowiednich czynno$ciach obstugowych.

. Wady, ktére powoduja degradacj¢ funkcji, ktoére system realizuje, ale podstawowe funkcje

sg realizowane, chociaz z powaznymi ograniczeniami (W3).

Wady, ktére moga powodowaé niewlasciwe dzialanie systemu, ale pozwalajg realizowac
zdefiniowane funkcje. Takimi wadami moga by¢: zuzycie, korozja, pgknigcia, zmiana
wlasnosci fizyko-chemicznych w zaawansowanym stopniu. Wady tego rodzaju pojawiaja
si¢ podczas normalnej eksploatacji lub przy braku lub nieodpowiednich czynnos$ciach
obstugowych.

. Wady, ktére powodujg niewielkie ograniczenia w realizowanych funkcjach systemu (W2).

Sa to wady, ktére mozna okresli¢ w podobny sposéb jak dla kategorii W3, tyle, ze w
poczatkowych lub mato zaawansowanym stadium.

. Wady, ktére w niewielkim stopniu lub wcale nie ograniczajg realizowanych funkcji

elementu (W1).

Do kazdej z wymienionych Kkategorii zaliczy¢ mozna réwniez takie, ktére czasowo

uniemozliwiajg realizacje funkcji systemu na skutek oddziatywania czynnikow zewnetrznych

(np. temperatury) i moga wystepowac tymczasowo, gdyz przy zaniku oddziatywania pewnych

czynnikéw zewnetrznych w petni mogtyby realizowa¢ zamierzone funkcje.

Dla kazdej klasy wady w; mozna przypisa¢ warto$¢ liczbowg w nastepujacy sposob:

Klasa W4, wartos¢ W=4;
Klasa W3, wartos¢ W=3;
Klasa W2, wartos¢ W=2;
Klasa W1, wartos¢ W=1.

Przedstawiona powyzej klasyfikacja elementéw wykorzystuje stosunkowo waska skal¢ oceny

(1-4), co przy pojawieniu si¢ tych samych potencjalnych wad dla tej samej klasy elementéw

moze si¢ okaza¢ mato efektywne w ocenie skutkéw potencjalnych wad. W zwiazku z tym

zastosowano dodatkowa wage, ktora roznicuje wazno$¢ elementow ze wzgledu na wpltyw

potencjalnych wad w danym elemencie na inne elementy systemu. Wspomniany wspétczynnik

korekcyjny mozna przedstawi¢ w sposOb nastepujacy:

wi=——+1 7
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gdzie: k jest liczbg elementéw, na ktére potencjalna wada pojawiajgca si¢ w rozpatrywanym
elemencie moze mie¢ wplyw, njest calkowita liczba elementéw wystepujacych
W rozpatrywanym systemie.

Wskaznik znaczenia skutkéw wady zaproponowano w postaci nast¢pujacej zaleznosci:

S = (2.51Wi+0.15Ei) —05 (8)

Ei'6f+Wi'Wi

gdzie: Wi okresla klase wady W elementu E, na ktére potencjalna wada pojawiajaca si¢
w rozpatrywanym elemencie moze mie¢ wplyw, njest catkowita liczbg elementow
wystepujacych w rozpatrywanym systemie.
Warto$¢ minimalna wskaznika S wynosi 1, natomiast maksymalna 28.3

Rozpatrywany system moze realizowa¢ kilka funkcji, ktére moga rézni¢ si¢ stopniem
ztozonosci oraz waznosci. W zwiazku z tym zaproponowano podzial realizowanych funkcji
systemu w nastgpujacy sposob:
* Funkcje gtéwne f,
* Funkcje drugorzedne f,4
¢ Funkcje pomocnicze f,
System sktadajacy si¢ z okreslonych elementéw moze realizowac rézne funkcje wykorzystujac
wszystkie elementy lub tylko cze$¢ elementéw. W zwigzku z tym zaproponowano, aby
znaczenie poszczegdlnych wad dla poszczegdlnych funkcji rozpatrywac oddzielnie. Nastepnie
catkowite znaczenie poszczeg6lnych wad dla wszystkich funkcji systemu zostanie obliczone
za pomocg $redniej wazone;j:

1 1
gdzie: f =3 fy + X fa + X fp. jest liczbg wszystkich funkcji realizowanych przez system

4.3.4 Analiza wrazliwosci wskaznika znaczenia skutkow wady

Funkcja opisujaca wskaznik znaczenia skutkow wad przedstawiona rownaniem (8) zostata
przyjeta empirycznie jako nieliniowa w celu wyeliminowania jednakowych wartosci wskaznika
dla r6znych kombinacji klasy wady W; oraz klasy elementéw E; wraz z odpowiednimi
wskaznikami korekcyjnymi ef oraz w;. Analiz¢ wrazliwosci przeprowadzono dla wartosci
granicznych (Saltelli i inni, 2004), (Saltelli i inni, 2008) klas wady i1 elementéw oraz ich
wspotczynnikéw korekcyjnych. Klasy wady W;oraz elementu E; przyjmuja wartosci dyskretne:

W, E; € {1,2,3,4}
(10)

Wspdétczynniki korekcyjne er oraz w; wartos$ci ciggle:

wy, ef € [1,1.2]
(11)
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Sprawdzono wartosci funkcji przedstawionej w rownaniu (8) dla nastgpujacych wartosci klasy
wady 1 elementu oraz wspdtczynnikéw korekcyjnych dla wartosci granicznych wg schematu
przedstawionego w tabeli 10.

Tabela 10. Wartosci graniczne klas wady i elementu oraz wspoétczynnikéw korekcyjnych (zrédto: opracowanie
wlasne)

E; er Wi wi N Ranking
4 1.2 4 1 25.68 1
4 1 4 1.2 | 25.68 1
4 1 4 1 23.5 2
4 1 3 1 19.21 3
4 1 2 1 14.16 6
3 1 4 1 15.78 5
3 1.2 4 1.2 19.04 4
3 1 3 1 13.00 7
3 1 2 1 9.70 9
2 1.2 4 1.2 10.70 8
2 1 4 1 8.83 10

Przedstawione wyniki analizy wrazliwosci wskazuja, ze jedynie dla elementéw krytycznych
klasy (E4) i wad krytycznych (W4) uzyskano identyczne warto$ci wskaznika znaczenia wady
S. Z praktycznego punktu widzenia jest to akceptowalne, gdyz obie wartos$ci sg bliskie wartosci
maksymalnych i zadna wada tej klasy pojawiajgca si¢ w elemencie tej klasy nie zostanie
pomini¢ta. Dla innych kombinacji klasa elementu (wazno$¢ dla systemu) jest uprzywilejowana,
dlatego tez dopiero wystgpienie wady krytycznej klasy W4 w elemencie klasy E3 jest
klasyfikowane wyzej niz wystapienie wady W2 w elemencie klasy W4.

4.3.5 Subiektywne prawdopodobienstwo wystgpienia wady

Okreslenie prawdopodobienstwa wystgpienia potencjalnej wady dla poszczegdlnych
elementéw systemu jest bardzo trudne lub wrgcz niemozliwe w przypadku nowo
projektowanych systeméw lub catkowitego braku historii uszkodzen i awarii istniejacych
systemOw. Nawet w przypadku systeméw, ktére wykorzystujg ogélnodostgpne elementy jest
to powazny problem. Z tego powodu termin ,prawdopodobienstwo wystapienia wady”
uzywany w tradycyjnej analizie FMEA bedzie w zaproponowanej metodzie traktowanych jako
pewnego rodzaju predyktor okreslajacy sktonno$¢ do wystgpienia wady w danym elemencie
systemu. Przy czym termin ,subiektywne prawdopodobienstwo” nalezy rozumie¢ jako
przewidywanie wystapienia potencjalnej wady w elemencie systemu, bez odniesienia do
konkretnych wad, ktére moga si¢ pojawi¢. W przypadku stosowania typowych elementéw
uktadéw hydraulicznych mozna postuzy¢ si¢ dostgpnymi wskaznikami awarii (failure rate),
ktore zostaly przedstawione w raporcie US Navy (Naval Surface Warfare Center, 2011).
Praktyczne zastosowanie wymienionych wskaznikéw zostalo wykorzystane w pracy (Fabis-
Domagalaiinni, 2021) do okreslenia krytycznos$ci uktadéw hydraulicznych. O ile w przypadku
uktadéw hydraulicznych wskazniki awarii sg dostepne, to nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze sg
one obarczone niepewno$ciami wynikajacymi z kilku powodéw. Nawet typowe elementy
uktadéw hydraulicznych takie jak zawory moga si¢ r6zni¢ indywidualnymi rozwigzaniami
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technicznymi, ktére moga znacznie wplywa¢ na wartos¢ wskaznikow niezawodnosci.
Natomiast w przypadku systemOw czysto mechanicznych, ktére charakteryzuja si¢
indywidualnymi 1 niepowtarzalnymi rozwigzaniami jakiekolwiek dane s3 praktycznie
niedostgpne. W pewnym stopniu mozna okresli¢ prawdopodobienstwo wystgpienia wady dla
typowych elementéw maszyn takich jak tozyska, kota zgbate czy tez elementy ztaczne. W
zwigzku z powyzej wymienionymi problemami w opracowanej metodzie zaproponowano
wykorzystanie bazowego wspoétczynnika okreslajacego przewidywane prawdopodobienstwo
wystapienia wady (bez przypisywania konkretnych wartosci dla poszczegdlnych wad) oraz
wspotczynnikow korygujacych. Wspétczynnik bazowy zostat okreslony na podstawie teorii
niezawodnosci, wedlug ktérej, niezaleznie od rodzaju polgczenia elementéw sktadowych
systemu, niezawodno$¢ systemu zalezy w ogdlnosci od liczby elementéw systemu (Birolini,
1997). W systemie skladajacym si¢ z wielu elementéw, powigzanych ze soba ztozonymi
relacjami wystgpuje znacznie wigcej potencjalnych zrédet awarii niz w przypadku prostego
systemu. Analiza danych dotyczacych niezawodnos$ci uktadéw mechanicznych oraz
hydraulicznych przedstawionych w (Naval Surface Warfare Center, 2011) wykazata, ze
niezaleznie od rozwiazan konstrukcyjnych pewne, okreslone czynniki maja wplyw na
wskazniki niezawodnos$ci. Tymi czynnikami sg warunki zewng¢trzne, tolerancje i doktadnos¢
wykonania oraz ogélnie rozumiane warunki pracy. Osobnymi czynnikami, ktére, oprdécz
wymienionych wczesniej czynnikow eksploatacyjnych oraz technologicznych, maja wptyw na
niezawodnos$¢ elementdw sg stosowane rozwigzania techniczne. Jest rzeczg oczywista, ze w
elementach stosujacych nowe i niesprawdzone rozwigzania techniczne prawdopodobienstwo
wystgpienia wady jest zdecydowanie wigksze niz w przypadku rozwigzan znanych i wczesniej
stosowanych. W proponowanej metodzie zalozono, ze szacowane prawdopodobienstwo
wystapienia wady w og6lnym przypadku bedzie zalezato od liczby elementéw wystepujacych
w systemie, ilosci petnionych funkcji przez dany element oraz rodzaju stosowanych rozwigzan
technicznych. Dodatkowo, zastosowano wspoétczynniki korygujace zwigzane z warunkami
eksploatacji oraz charakterem pracy rozpatrywanego elementu. Zakladajac, ze kazdy
elementéw ukladu moze by¢ traktowany jako podsystem wigkszego systemu, elementarnymi
sktadnikami systemu najnizszego poziomu mozemy traktowa¢ pojedyncze, niepodzielne
czesci. Predyktor subiektywnego prawdopodobienstwa wystgpienia potencjalnej wady mozna
okresli¢ nast¢pujaco:

0=a- (n,+05f) [ —0.5 (12)

gdzie:
n, jest liczbg elementéw (niepodzielnych czesci) systemu,
fe jest liczba funkcji, ktére rozpatrywany element realizuje,
a - wspotczynnik uwzgledniajacy stosowane rozwigzania techniczne
A; — wsp6tczynniki korekcyjne:
Ap wspotczynnik korekcyjny uwzgledniajgcy charakter pracy elementu
As wspoétczynnik korekcyjny uwzgledniajacy warunki srodowiskowe
A wspotczynnik korekcyjny uwzgledniajacy tryb pracy elementu.

36



Wymienione w réwnaniu 12 wspétczynniki korekcyjne zostaty zdefiniowane na podstawie
dostgpnych danych (Naval Surface Warfare Center, 2011), i zostaly okre§lone w sposéb
opisany ponizej.

Wspétczynnik « uwzglednia zastosowane rozwigzania techniczne 1 wuzaleznia
prawdopodobienstwo wystgpienia potencjalnej wady od zastosowanych rozwigzan
technicznych. Wspétczynnik ten zostal zdefiniowany nastepujaco:

* «a = 3, dla elementéw, ktére wykorzystuja nowatorskie i unikalne rozwigzania techniczne
w zakresie technologii wykonania i rozwigzan konstrukcyjnych;

e a=2, dla elementéw, ktére wykorzystuja niestosowane wczesniej w danych
zastosowaniach rozwigzania techniczne w zakresie technologii wykonania lub rozwigzania
konstrukcyjne;

e a =1, dla elementéw, ktére wykorzystuja znane rozwigzania techniczne w zakresie
technologii wykonania i rozwigzan konstrukcyjnych.

Wspétczynnik korekcyjny uwzgledniajgcy charakter pracy elementu A, jest zwigzany z

rodzajem pracy rozwazanego elementu. Dost¢pne dane wskazuja, ze wskazniki niezawodnosci

zaleza od rodzaju wzajemnych relacji miedzy wspoétpracujacymi elementami. Wigze si¢ to
rOwniez z warunkami technicznymi jakie takie elementy musza speilnia¢. Wzajemna
wspotpraca elementéw wymaga stosowania odpowiednich technologii w celu odpowiedniego

przygotowania wspéipracujacych powierzchni. Dlatego tez wspétczynnik 4, okreslono w

sposOb nastepujacy:

e A, = 1.75, dla elementéw, ktére wykonujg wzajemne ruchy posuwisto-zwrotne, oznacza to
jednoczesnie wysokie warunki wykonania 1 doktadno$ci powierzchni wspétpracujacych
elementow;

* A, =15, dla elementéw, ktére wykonujg wzajemne ruchy obrotowe, oznacza to
jednoczesnie Srednie warunki wykonania i doktadnosci powierzchni wspétpracujacych
elementow;

* A, =1, dla elementéw, ktére nie s3 powigzane z innymi elementami relacjami
kinematycznymi, oznacza to jednocze$nie typowe warunki wykonania elementu i
doktadnosci powierzchni wspétpracujacych elementéw;

Wspdtczynnik korekcyjny uwzgledniajacy warunki $Srodowiskowe A jest zwigzany

bezposrednio ze S$rodowiskiem pracy rozwazanego elementu (zapylenie, wilgotnosc,

promieniowanie, chemicznie aktywne $rodowisko). Wspétczynnik A; okre§lono w sposdb
nastepujacy:

* A = 1.15 chemicznie aktywne srodowisko;

* A = 1.1 umiarkowane czynniki srodowiskowe;

As = 1 przy braku szkodliwych czynnikéw srodowiskowych.

Wspétczynnik korekcyjny uwzgledniajacy tryb pracy elementu A, jest zdefiniowany
nastepujaco:

A¢=1.15 praca ciagta;

A¢=1.1 praca przerywana;

A¢=1 praca sporadyczna.

37



4.3.6 Ocena mozliwosci wykrycia wady
Do oceny wykrycia wady wykorzystano dwa wspoétczynniki zwigzane z mozliwosciami
wykrycia potencjalnej wady, okre§lone w nastgpujacy sposob:

D =d,d, (13)

Wspbtczynnik d, zwigzany jest z mozliwosciami wykrycia wady zdefiniowano w nast¢pujacy

sposob:

e d, =2, gdy wykrycie wady nie jest mozliwe bezposrednio w systemie (mozna to
rozumiec¢ jako brak mozliwos¢ wykrycia wady bez demontazu);

e d, =1, gdy wykrycie wady jest mozliwe bezposrednio w istniejagcym systemie (mozna
to rozumiec jako mozliwos¢ wykrycia wady bez demontazu czesci).

Wspoétczynnik d; zwigzany jest ze sposobem wykrycia wady:

* d,; = 4, gdy wykrycie wady wymaga opracowania procedury diagnostycznej;

* d; =3, gdy wykrycie wady jest mozliwe gdy procedura diagnostyczna wymaga
stosowania przyrzadow diagnostycznych;

* dy =2, gdy wykrycie wady jest mozliwe gdy procedura diagnostyczna nie wymaga
przyrzadow diagnostycznych;

* dy; =1, gdy wykrycie wady jest mozliwe bez stosowania jakichkolwiek urzadzen
i procedur diagnostycznych.

W przypadku, gdy rozwazany jest nowo projektowany system, procedur¢ diagnostyczng nalezy

utozsamia¢ z metodami modelowania matematycznego obiektow fizycznych.

4.3.7 Ocena kosztéw wystepowania wady

Wskaznik kosztéw wystgpienia potencjalnej wady zostal juz wczes$niej zauwazony
w literaturze (Lo i inni, 2018), (Jahangoshai Rezaee i inni, 2017) jako jeden z niezbednych
czynnikéw oceny skutkéw potencjalnych wad. W proponowanej metodzie wskaznik oceny
kosztow jest definiowany na podstawie czterech wspotczynnikow, ktére uwzgledniajg koszt
wytworzenia elementu, koszty wymiany lub naprawy skutkéw potencjalnej wady, oraz
dodatkowe skutki ekonomiczne wynikajace z wystgpienia wady (np. brak dochodéw
wynikajacych z przestojow zwigzanych znaprawa lub diagnostyka). Wskaznik kosztow
okreslono w nastgpujacy sposob:

C=Yci=cpy+crtcytc (14)

Wspétczynnik zwigzany z kosztami wytworzenia c,, uzaleznia koszt wytworzenia
elementu systemu w zaleznos$ci od wielkos$ci tolerancji wymiaréw i ksztattu oraz doktadnosci
powierzchni. Z analizy literatury (Dietrych, 2001) wynika, ze koszty produkcji zwigkszajg si¢
w postepie geometrycznym wraz ze zwigkszaniem doktadnos$ci i jakosci powierzchni. W
zwiazku z tym wspotczynnik ten okre§lono nastg¢pujgco:

Cm = 4, gdy spéiczynnik korekcyjny uwzgledniajgcy charakter pracy elementu A, = 1.75.

Cm = 2, gdy sp6tczynnik korekcyjny uwzgledniajacy charakter pracy elementu A, = 1.5;

cm = 1, gdy wspétczynnik korekcyjny uwzgledniajgcy charakter pracy elementu A, = 1;

Wspétczynnik zwigzany z kosztami wymiany/naprawy c, okreslono nastepujgco:
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¢, = 4, w przypadku wysokich kosztow wymiany/naprawy elementow;
¢, = 3, w przypadku $rednich kosztow wymiany/naprawy elementow;
¢, = 2, w przypadku niskich kosztéw wymiany/naprawy elementow;
¢ =1, gdy spétczynnik skutki potencjalnej wady nie wymagaja wymiany/naprawy
elementu.
Wspdtczynnik zwigzany z dodatkowymi kosztami ¢, okreslono nastepujaco:
¢, = 4, w przypadku wysokich dodatkowych kosztéw ekonomicznych;
¢q = 3, w przypadku $rednich dodatkowych kosztéw ekonomicznych;
cq = 2, w przypadku niskich dodatkowe kosztéw ekonomicznych;
cq = 1, gdy nie wystepuja dodatkowe koszty ekonomiczne.
Wspétczynnik zwigzany z kosztami materialowymi elementu cg okreslono nastepujgco:
¢y = 2, zastosowanie nietypowych materialéw, duze rozmiary elementu;
¢y = 1.5, zastosowanie typowych materiatéw, duze rozmiary elementu;
¢s = 1, zastosowanie typowych materiatéw, niewielkie rozmiary elementu.

4.3.8 Ocena krytycznosci

Ocena krytycznosci potencjalnych wad jest typowym wielokryterialnego zagadnienia decyzji
(Aruldoss 1 inni, 2013), (Velasquez i inni, 2013), (Taherdoost i inni, 2023). Stosowane metody
mog3 pomija¢ kombinacje ekstremalnych warto$ci dla poszczegdélnych wskaznikéw FMEA co
w konsekwencji moze prowadzi¢ do sytuacji znanej w literaturze jako feoria czarnego tabedzia
(Taleb, 2011). W szczegdlnosci w przypadku wystgpienia wady o wysokiej wartosci jej
waznosci oraz niskich warto$ci pozostatych wskaznikéw moze ona zosta¢ pominig¢ta podczas
klasyfikacji krytycznosci wad. W zwigzku z tym zaproponowano podzial przestrzeni
decyzyjnej, ktéra w ogélnym przypadku moze by¢ okreslona nast¢pujaco:

CR={S,0,D,C} (15)

na trzy mniejsze, przy czym wszystkie tworza komplementarny opis systemu w
zaproponowane] modyfikacji analizy FMEA. Pierwsza przestrzen decyzyjna okreslona jest
poprzez wady ktére uniemozliwiajg realizowanie podstawowych funkcji systemu. Przestrzen
decyzyjng dla takiego przypadku mozna okres$li¢ nast¢pujaco:

CRimoa1r = {Skr, 0,D,C} (16)

gdzie: Sp, jest krytyczng warto$cig znaczenia skutku wady, ktéra uniemozliwia realizacje
funkcji systemu.

W drugiej okreslono warto$¢ pozostatych wskaznikéw, dla ktérych system realizuje swoje
funkcje, ale w sposéb, ktory nie jest akceptowalny ze wzgledu na warto$¢ przewidywanego
prawdopodobienstwa wystgpienia wady, mozliwosci jej wykrycia czy tez kosztow. W zwigzku
z tym przestrzen decyzyjna bedzie okreslona w nastgpujacy sposob:

CRpmoaz = {S' Okr» Dir, Ckr} (17)

gdzie: Oy, jest krytyczng wartoscig subiektywnego przewidywanego prawdopodobienstwa
wystapienia wady, Dy, jest krytyczng wartoscig wykrycia wady, Cy, jest krytyczng wartoscia
kosztow
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Krytyczne warto$ci mogg by¢ ustalane stosownie do rozwazanego systemu i nie s3
warto$ciami statymi. Moga przybiera¢ rézne wartosci w zaleznosci od otoczenia, w ktérym
rozpatrywany system si¢ znajduje.

W wydzielonych przestrzeniach decyzyjnych klasyfikacje poszczegdlnych wad bedzie
przeprowadzona przy wykorzystaniu analizy TOPSIS (Hwang i inni, 1981) wedlug schematu
przedstawionego ponizej:

1. Utworzenie znormalizowanej macierzy decyzyjnej przy jednakowych wagach dla
poszczegblnych czynnikow:

CRmoan = [ajj] dlai=cr..n,j=1.4,a€{S,0,D,C}  (I8)
gdzie:

a; = —L— (19)

2. Okreslenie wektora zawierajacego maksymalne warto$ci dla wskaznikéw O,D,C:

Amax = (Si Omax> Dmax» Dmax) (20)
3. Okreslenie wektora zawierajacego wartosci kryterialne dla wskaznikéw O,D,C:
acr = (S84, Ocr, Dy, Cerr) (21

4. Okre$lenie miary Euklidesowskich do rozwigzania zawierajacego wartos$ci
maksymalne i kryterialne:

i 2
4P = [£)(ay — anax), 22)
i 2
di" = \/Zj-zl(aij —aer),; (23)
5. Obliczenie wspétczynnika rankingowego:
di
RCR; = pravE (24)

Warto$¢ wspétczynnika RCR; = [0,1]

Pozostata czes¢ zbioru decyzyjnego moze by¢ rankingowana w ten sam sposéb przy
zalozeniu, ze wektorem warto$ci maksymalnych jest wektor zdefiniowany przez wartoSci
kryterialne:

Acr = (Si; Ocry Der, Ccr) (25)

a wektorem z wartoSciami minimalnymi bedzie wektorem, w ktérym czynniki bedg mialy
wartosci minimalne

Amin = (Si; Omin» Dmin, Cmin) (26)
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Metoda TOPSIS moze by¢ zbyt ztozona do praktycznego zastosowania dlatego tez w pracy w
pracy dokonano pordwnania oceny krytycznosci przeprowadzonej metoda TOPSIS i
Euklidesowska miarg odlegtosci (Liberti 1 inni, 2017), w ktérym réznica miedzy wartosciami
krytycznymi a rozpatrywanymi dla potencjalnej wady jest okreslona nast¢pujaco:

dij = /(04— 0)*+ (Dg — D)* + (C4 — C,)? 27)

gdzie: d;; okresla odlegto$¢ rozwazanego wektora wskaznikow do wektora definujgcego
poszczegdlne przestrzenie decyzyjne, wskazniki S;, O4, D4, C4 okreslajg wartosci decyzyjne
dla wspomnianych przestrzeni.

4.3.9 Narzedzia zmodyfikowanej analizy FMEA

Na potrzeby pracy opracowano arkusz w systemie MS Excell, w ktérym wszystkie wskazniki
analizy FMEA sa obliczane na podstawie zdefiniowanych parametrow. Po wprowadzeniu
danych dotyczacych analizowanego systemu, konkretne wartosci liczbowe przypisywane sg
automatycznie w zaleznosci od wprowadzonych danych. Przygotowany arkusz wymaga
wprowadzenia nast¢pujacych danych:

1. Liczba i rodzaje petnionych przez system funkcji.

2. Skfadniki analizowanego systemu z podziatem na podstawowe elementy systemu (czgsci)
3. Dodanie typowych wad, jezeli nie istniejg w zdefiniowanych danych.

Przypisanie elementéw do konkretnych funkcji jest realizowane bezposrednio w arkuszu,
facznie z przypisaniem konkretnych wartos$ci liczbowych. Dane dotyczace systemu sa
wprowadzane do arkusza poprzez system rozwijanego menu tak jak zostato to przedstawione
w tabeli 11.
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Tabela 11. Wprowadzone dane dla analizy FMEA (Zrédto: opracowanie wlasne)

Waznosé wplywu wady Prawdopodobieni wystgpienia wady Mozliwosé wykrycia wady Koszty
I >
2 g - S 3 .g = .E g
% < g |8 (2 |% > (8 (£ |E A = =) £ E i g |2 s | %
3 s . §|Xz2(3 |§ IR g5 § g2 £ g g o g olg 1§ |§ [ |°
o c T (@ |28 @ ) : L [ S 1 H =5 S = i - S 2 = & e ©
#) g g 2 s |2 EgX|8 Ve g £32egs i o a¥ o~ ig 0~ 2E 0~ 3% £ < 8% G R R -
€ N [} 143 s |6 o(FE|a ® 8 |5 ® ol @ @ g o 8 @ 0 a8 8 T i 9 9 ~8 3 S
2 c K] 3 = [39|=2]3 H = |323/3%3 ] 2 a E 25 = &3 £ £ C|8 £
1 6wna nastawmnl.e zbiornik | konstrukcja | E4 | 4,00 | 2,00 | 1,02 | peknigcie | W4 | 4,00 | 0,00 | 1,00 | 23,76 |znane rozw. tech.| 1,00 [norm. war. onania| 1,00 | umiark. czyn. $rod. | 1,10 praca ciggta 1,15( 2,00 | 3,30 | wsystemie |1,00 bez.przyzadéw iproc|1,00| 1,00 | 1,00 2,00 1,00 | 4,00 | 8,00
kata natarcia
2 | gtéwna na::::::‘;: zbiornik | konstrukcja | E2 | 2,00 | 2,00 | 1,02 |trw.odkszt. W4 | 4,00 | 0,00 | 1,00 | 8,97 |znane rozw. tech.| 1,00 |norm. war. wykonania| 1,00 | umiark. czyn. $rod. | 1,10 praca ciggla 1,15| 2,00 | 3,30 | wsystemie |1,00 bez. przyzadéw iproc.1,00| 1,00 | 1,00 1,00 1,00 | 1,00 | 4,00
3 | gléwna ni:t:::::‘:a zbiornik |odpowietrzacz| E1 | 1,00 [ 2,00 | 1,02 | zatkanie | W4 | 4,00 | 1,00 | 1,02 | 3,18 |znane rozw. tech.| 1,00 |norm. war. wykonania| 1,00 | umiark. czyn. $rod. | 1,10 | praca przerywana 1,10 2,00 | 3,13 w systemie | 1,00 |bez. przyzadéw i proc|1,00| 1,00 | 1,00 1,00 1,00 | 1,00 | 4,00
4 | gléwna natsat:::::;ea pompa korpus E4 | 4,00 | 2,00 | 1,02 | peknigcie | W4 | 4,00 | 3,00 | 1,05 | 24,36 |znane rozw. tech.| 1,00 |podw. war. wyk r. obr.| 1,50 | umiark. czyn. $rod. | 1,10 praca ciggla 1,15(12,00| 24,17 | wsystemie |1,00 bez. przyzadéw i proc,|1,00| 1,00 | 2,00 2,00 2,00 | 4,00 | 10,00
5 6wna nastawmm.e pompa watek E4 | 4,00 | 3,00 | 1,04 |trw.odkszt. W4 | 4,00 | 4,00 | 1,07 | 24,83 |znane rozw. tech.| 1,00 |podw. war. r.obr.| 1,50 | umiark. czyn. $rod. | 1,10 praca ciggla 1,15|12,00| 25,12 |poza systemem| 2,00 | zdef. proc. bez przyz. (2,00| 4,00 | 2,00 2,00 2,00 | 4,00 (10,00
kata natarcia
aian)
6 6wna | a\mam.e pompa tarcza E4 | 4,00 | 3,00 | 1,04 | peknigcie | W4 | 4,00 | 3,00 | 1,05 | 24,63 znane rozw. tech.| 1,00 | wys. war. r.pz | 1,75 |brak szkod. czynnikéw| 1,00 praca ciagla 1,15|12,00| 26,67 |poza systemem| 2,00 | zdef. proc. bez przyz. 2,00| 4,00 | 4,00 2,00 2,00 | 4,00 |12,00
kata natarcia
8 gtéwna nastawmnl.e pompa tloczki E4 | 4,00 | 1,00 | 1,000 | zatarcie | W4 | 4,00 | 3,00 | 1,05 | 24,09 [znane rozw. tech.| 1,00 | wys. war. r. p-z | 1,75 |brak szkod. czynnikéw| 1,00 praca ciggla 1,15(12,00 | 24,66 |poza systemem| 2,00 | zdef. proc. bez przyz. | 2,00| 4,00 | 4,00 2,00 2,00 | 4,00 (12,00
kata nat:
a natarcia
9 | gtéwna nastawmnl.e pompa | uszcz.watka | E4 | 4,00 | 1,00 | 1,000 | peknigcie | W4 | 4,00 | 2,00 | 1,03 | 23,89 |znane rozw. tech.| 1,00 [podw. war. r. obr.| 1,50 [brak szkod. czynnikéw| 1,00 praca ciggla 1,15(12,00| 21,06 | w systemie | 1,00 | zdef. proc. bez przyz.|2,00| 2,00 | 2,00 2,00 2,00 | 4,00 |10,00
kata nat.
a natarcia
10
11
12
13
14
15

42




Wyb6r funkcji systemu oraz elementu rozwazanego systemu przedstawiono narys. 71 8.

Wazno$é wplywu wady
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1| gtéwna ";::"l':::: zbiornik | konstrukcja | E4 | 4,00 | 2,00 | 1,02 | pekniecie | W4 | 4,00 | 0,00 | 1,00
e astawianie
drugorzedne ta natarcia zbiornik | konstrukcja | E2 | 2,00 | 2,00 | 1,02 |trw.odkszt.| W4 | 4,00 | 0,00 | 1,00
omocricze
o
3 | gléwna ;;:‘:::2 zhiomnik | odpowietrzacz| E1 | 1,00 | 2,00 | 1,02 | zatkanie | W4 |4,00| 1,00 | 1,02

Rys. 7. Wybdr funkcji analizowanego systemu (zrédto: opracowanie wtasne)

Ip

funkcja systemu
nazwa funkcji
element

czesc

nastawianie
1 | giéwna .| zbiornik | konstrukcja
kata natarcia -

, nastawi ) .
2 | gtéwna pompa konstrukcja
kata nata fir vv.cisnieniowy

+] zawdr zwrotny
nastawi sitownik

kata natg akumulator
rozdzielacz 3/4

. nastawid; prelwon @
4 | gléwna JLFP%WET korpus
kata natarcia

Rys. 8.Wybér elementu analizowanego system (zrodto: opracowanie wtasne)

3 | giéwna dpowietrzacz

Wyniki analizy FMEA dla wprowadzonych danych moga by¢ przedstawione w spos6b graficzny,
tak jak przedstawia rysunek 9 lub w postaci tabel z warto$ciami poszczegdlnych wskaznikéw
(tabele 12, 131 14).

wartosci znormalizowane do przedziatu 1-10
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| pekniecie ‘ trw. odkszt. ‘ zatkanie | pekniecie trw. odkszt. | pekniecie ‘ zatarcie | pekniecie |
konstrukcja konstrukcja odpowietrzacz korpus watek tarcza ttoczki uszcz. watka
zbiornik zbiornik zbiornik

Rys. 9. Wyniki analizy FMEA w postaci wykresu stupkowego (zrédto: opracowanie wtasne)
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Tabela 12. Wyniki analizy FMEA dla wad, ktére uniemozliwiajg realizacj¢ funkcji systemu

(zrédto: opracowanie wtasne)

Realizacja funkcji

wartos$¢ graniczna S=9 S (0] D C
1|pompa watek trw. odkszt. | 10,00 | 9,41 |10,00( 7,75
2|pompa tarcza pekniecie 9,92 | 10,00 |10,00( 10,00
3|pompa korpus pekniecie 9,81 | 9,04 | 1,00 | 7,75
4|pompa ttoczki zatarcie 9,69 | 9,23 |10,00]10,00
5|/pompa uszcz. watka  |pekniecie 961 | 7,86 | 4,00 7,75
6|zbiornik |konstrukcja pekniecie 9,56 | 1,06 | 1,00 [ 5,50

Tabela 13. Wyniki analizy FMEA dla wad, ktére nie sg akceptowalne, metoda TOPSIS

(zrédto: opracowanie wlasne)

TOPSIS

wartosci graniczne: O=7, D=8, C=8 S [¢] D C
1|pompa |tarcza pekniecie 9,92 | 10,00 | 10,00 | 10,00
2|pompa |[ttoczki zatarcie 9,69 | 9,23 | 10,00 | 10,00
3[pompa |watek trw. odkszt. [ 10,00 | 9,41 | 10,00 | 7,75
4|{pompa |uszcz. watka |pekniecie 961 | 7,86 | 400 | 7,75
5|pompa |korpus pekniecie 9,81 | 9,04 1,00 | 7,75

Tabela 14. Wyniki analizy FMEA dla wad, ktére nie sg akceptowalne, miara Euklidesowa

(zrédto: opracowanie wlasne)

ODL. EUKLIDESOWA

wartosci graniczne: O=7, D=8, C=8 S 0 D C
1|pompa tarcza pekniecie 9,92 (10,00 | 10,00 | 10,00
2|pompa ttoczki zatarcie 9,69 9,23 | 10,00 | 10,00
3|pompa watek trw. odkszt. | 10,00 | 9,41 | 10,00 | 7,75
4|pompa uszcz. watka |pekniecie 961 | 7,86 | 4,00 7,75
5|pompa korpus pekniecie 9,81 | 9,04 | 1,00 7,75
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5 Przyklad zastosowania zmodyfikowanej analizy FMEA

5.1 Analiza FMEA uktadu hydraulicznego

5.1.1 Opis uktadu hydraulicznego

Praktyczne zastosowanie opracowanej modyfikacji metody FMEA zostalo przedstawione na
przyktadzie analizy uktadu hydraulicznego wykorzystywanego w turbinach wiatrowych, ktérego
schemat ideowy przedstawiono na rysunku 10.

14
w\@—

L 12

Piasta

Z\{f} S
i

Gondola
>/

ﬂ/—
v & /ﬁ
Rys. 10.Schemat uktadu hydraulicznego 1 - silnik elektryczny, 2 zbiornik oleju, 3 odpowietrznik i filtr powietrza,
4 — pompa topatkowa o statym wydatku, 5 — rozdzielacz jednostronnie szczelny, 7 - filtr wysokoci$nieniowy z
zaworem zwrotnym, 8 — ztacze obrotowe, 9 — zawor przelewowy, sterowany, 10 — akumulator przeponowy, 11 -
rozdzielacz suwakowy, 12 — rozdzielacz suwakowy, czterodrogowy tréjpotozeniowy, 13 - zawdr zwrotny
sterowany, 14 — sitownik hydrauliczny dwustronnego dziatania, 15 — zawdr zwrotny, 16 — blok zaworéw, 17 -
blok pompy (zrédto: opracowanie wlasne)

W praktyce mogg by¢ stosowane uktady z dedykowanymi elementami hydrauliki sitowej, jednak
na potrzeby pracy oraz zweryfikowania opracowanej metodyki zalozono, ze analizowany uktad
jest zbudowany przy wykorzystaniu typowych elementéw hydraulicznych dostgpnych na rynku.
Przyktadowa implementacja wybranego uktadu hydraulicznego zostala przedstawiona na
rys.11. Uklad hydrauliczny jest czgsciowo umieszczony w gondoli (zasilacz, sktadajacy si¢
z silnika elektrycznego, zbiornika z olejem oraz pompy) oraz w obracajacym si¢ wirniku (zawory,
sitownik hydrauliczny). Energia ci$nienia z zasilacza hydraulicznego dostarczana jest do wirnika

poprzez ztacze obrotowe.
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Rys. 11. Elementy uktadu sterowania katem natarcia turbiny wiatrowej firmy Hawe Hydraulik: 1 —topata turbiny,

2 — sitownik hydrauliczny, 3 — blok zaworowy, 4 — zesp6t akumulatoréw (zrédto: (Fluid Power World))
Uktad hydrauliczny sterowania katem natarcia topat turbiny wiatrowej zasadniczo ma na celu
odpowiednie ustawianie kata natarcia topat w stosunku do panujacych warunkéw w celu uzyskania
jak najwigkszej efektywnosci, ochrony turbiny (wyhamowywania turbiny) w przypadku
przekroczenia predkosci wiatru oraz awaryjnego wyhamowania w przypadku braku zasilania (brak
cisnienia w uktadzie hydraulicznym). Przedstawiony uktad hydrauliczny jest tylko i wylacznie
uproszczong wersja rzeczywistego uktadu, ktéry moze zawiera¢ wiele dodatkowych elementéw
zwigzanych z zabezpieczeniem turbiny czy tez wymogow bezpieczenstwa. W praktyce stosuje si¢
rézne rozwigzania uktadéw, o ré6znym stopniu skomplikowania wykorzystujace rézne elementy
hydrauliczne. Inne przyktady uktadéw hydraulicznych wykorzystywanych do sterowania katem
natarcia fopaty sg przedstawione w pracach: (Cho i inni, 2020), (Wenting 1 inni, 2020), (Asmussen
1 inni, 2021), (Stirrup i inni). Uktad czesciowo jest umieszczony w nieruchomej gondoli, podczas
gdy sitowniki sterujgce katem natarcia w piascie. W gondoli znajduje si¢ zasilacz hydrauliczny
(silnik, pompa, zbiornik) oraz cze$¢ zawordéw. W piascie wirnika znajdujg si¢ sitowniki
hydrauliczne, blok zaworowy oraz akumulator. Czg¢$¢ ukladu znajdujaca si¢ w piascie jest
polaczona z reszta uktadu poprzez zacze obrotowe 5. Uktad moze pracowaé w stanie bez zasilania
uktadu nastawy kata natarcia topat turbiny. W takiej konfiguracji rozdzielacz 5 jest ustawiony w
pozycji pozwalajacej na swobodny przeptyw cieczy do zbiornika. W celu zasilenia uktadu
sterowania katem natarcia, zawOr 5 musi zosta¢ przelaczony, tak aby zamkna¢ przeptyw do
zbiornika. W pierwszym etapie cylinder hydrauliczny jest w poczatkowej pozycji (tloczysko
catkowicie wsunigte), przedstawionym na rysunku ponizej. W takiej konfiguracji zawodr 5 jest
przetaczony do pozycji zamykajacej przeptyw do zbiornika a olej przez zawér zwrotny 15
przeptywa do akumulatora 10 oraz dalej przez sterowany zawdér zwrotny 13 do cylindra
hydraulicznego 14 od strony ttoczyska. Po naladowaniu akumulatora hydraulicznego kat natarcia
topat turbiny moze by¢ ustawiany poprzez rozdzielacz 12. W zaleznosci od potozenia suwaka kat
natarcia moze by¢ nastawiany poprzez odpowiednie wysuni¢cie ttoczyska cylindra 14. Przeptyw
cieczy w ukladzie przy nastawie kata natarcia przedstawiono na rys.14 i 15.
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Rys. 13. Ladowanie akumulatora
(zr6dto: opracowanie wtasne)

Rys. 12. Praca ukfadu na biegu jalowym
(zr6dto: opracowanie wtasne)
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Rys. 14. Zasilanie sitownika od strony ttoczyska

Rys. 15. Zasilanie sitownika od strony ttoka
(zrédto: opracowanie wlasne)

(zrédto: opracowanie wlasne)

Wyhamowanie turbiny nastepuje poprzez catkowite wsunigcie ttoczyska do cylindra przez co
kat natarcia topat zostaje ustawiony w pozycji, w ktorej nie jest generowana sita no$na na topatkach
turbiny. W takim przypadku, zaden z zawordéw nie jest zasilany i wszystkie sg ustawione w pozycji
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zerowej. Czgs¢ uktadu od strony pompy jest zamkni¢ta zaworem zwrotnym 15. Energia
zgromadzona w akumulatorze hydraulicznym jest wykorzystywana do ruchu tloczyska, tak aby
tloczysko zostato catkowicie wsunigte do cylindra. Pojemno$¢ akumulatora jest tak dobrana, aby
zapewni¢ wypelnienie komory cylindra od strony tloczyska. Sterowane zawory zwrotne 13
umozliwiajg utrzymanie nastawionego kata natarcia turbiny w przypadku przetaczenia zaworu 11.

Jednym z wymagan uktadéw hydraulicznych stosowanych w turbinach wiatrowych jest brak
przeciekéw zewngtrznych, gdyz jest to jeden z gléwnych czynnikéw zwigkszajacych zagrozenia
pozarowe turbin wiatrowych. Publikacje z zakresu analizy uszkodzenia turbin wiatrowych (Lee 1
inni, 2020), (Sun i inni, 2019), (Shaik i inni, 2023) wskazuja uklady hydrauliczne jako jedne
z elementow, ktére same w sobie nie inicjuja pozaréw turbin, ale s3 czynnikiem znacznie
zwigkszajacych to zagrozenie ze wzgledu na tatwopalno$¢ oleju hydraulicznego.

5.1.2 Elementy ukfadu hydraulicznego.

Jak wspomniano w poprzednim rozdziale na potrzeby analizy wykorzystano typowe (katalogowe,

dostepne na rynku) elementy hydrauliki sitowej. Ponize] przedstawiono opis poszczegdlnych

elementéw wykorzystanych w analizie FMEA:

1. Zbiornik wraz z filtrem powietrza i odpowietrzacz.
Zbiornik stuzy do magazynowania oleju oraz w pewnym zakresie do chtodzenia oleju
powracajacego z uktadu. Podczas pracy uktadu hydraulicznego normalnym zjawiskiem jest
proces nagrzewania si¢ oleju na dlawienia przeptywu oleju w elementach uktadu
hydraulicznego. Odpowietrzacz filtruje powietrze dostajgce si¢ do zbiornika oraz zapewnia
swobodny przeptyw powietrza oraz oparéw oleju z/do zbiornika.

2. Pompa
Pompa jest zrédtem energii cisnienia w uktadzie hydraulicznym. Napedzana przez silnik
elektryczny zamienia energi¢ mechaniczng na energi¢ cisnienia oleju. W uktadzie zastosowano
pompg topatkowa o statej wydajnosci z dziewigcioma ttoczkami, ktérej schemat przedstawiono
na rysunku 16.

Rys. 16. Pompa tloczkowa, 1- pakiet uszczelniajacy, 2 — korpus pompy, 3 — watek pompy, 4 — tarcza pompy,
5 — plytka ustalajaca, 6 — stopka, 7 — ttoczek, 8 — tuleja tloczka, 9 - beben cylindrowy, 10 — tarcza rozrzadu,
11,12 — tozyska watka, 13 — pokrywa pompy (zrédto: (Hydraulics M+S))
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3. Filtr wysokiego cisnienia
Zadaniem filtra wysokiego ci$nienia jest zatrzymywanie zanieczyszczen wystepujacych w oleju
hydraulicznym. Filtr wyposazony jest réwniez w zawdr zwrotny, ktéry umozliwia przeptyw

cieczy w przypadku zablokowania filtra. Schemat filtra wysokiego ci$nienia przedstawiono na
rysunku 17.

Rys. 17. Filtr wysokoci$nieniowy. 1- wktad filtra, korpus dolny, 3 — korpus gérny wraz z przylaczami,
4 — uszczelnienie, 5 — wskaznik zanieczyszczenia filtra (zrédto: (Eaton))
4. Sitownik hydrauliczny
Zadaniem sitownika hydraulicznego jest zamiana energii ci$nienia na ruch posuwisto-zwrotny.

W przedstawionym uktadzie hydraulicznym zastosowano silownik dwustronnego dziatania,
ktérego schemat przedstawiono ponize;.

Rys. 18. Sitownik hydrauliczny, 1- cylinder, 2 — ttok, 3 — dno spawane do cylindra, 4 — pakiet uszczelnien ttoka
5 —ttoczysko, 6 — dlawnica, 7 — pakiet uszczelnien tloczyska, 8,9 — przytacza, 10 — tozysko ucha,
11 — gwintowany czop, 12 — uszczelnienie dtawnicy (zrédto: (Ponar Wadowice SA))

W przedstawionym schemacie sitownika, gwintowany czop stuzy do mocowania ucha wraz z
tozyskiem.

5. Rozdzielacz suwakowy, czterodrogowy tréjpotozeniowy

Rozdzielacz suwakowy jest zaworem stuzacym do zmiany kierunku przeptywu cieczy w
uktadzie hydraulicznym co skutkuje zmiang kierunku ruchu sitownika.
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Rys. 19. Rozdzielacz czterodrogowy, tréjpotozeniowy, 1,2 — elektromagnesy, 3 — korpus zaworu, 4 — suwak,
5 — sprezyny ustalajace potozenie neutralne, 6— pier§cienie uszczelniajace (zrédto: (Ponar Wadowice SA))
6. ZawoOr przelewowy
Zawor przelewowy stuzy w uktadzie hydraulicznym do ustawiania ci$nienia roboczego i
zabezpiecza uklad przed nadmiernym wzrostem ci$nienia umozliwiajac przeptyw cieczy
roboczej do linii zlewowej. Przykladowy zawor przelewowy bezposredniego dziatania
przedstawiono na rysunku 20.
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Rys. 20. Zawor przelewowy bezposredniego dziatania, 1 — korpus, 2 — grzybek, 3 — uktad regulacji otwarcia
zaworu, 4 — sprezyna, 5 — element ttumiacy, 6,7 — pier§cienie uszczelniajace (zrodto: (Ponar Wadowice SA))

7. Zawor zwrotny

Zawor zwrotny w zabudowie nabojowej zostat przedstawiony na rysunku 21. Zadaniem zaworu
jest zapewnienie przepltywu cieczy roboczej tylko w jednym kierunku.

Rys. 21. Zawoér zwrotny, 1 — tuleja, 2 — stozkowy element zamykajacy, 3 — sprezyna,
4 — gniazdo sprezyny, 5,6,7 — pierScienie uszczelniajace (zrédto: (Ponar Wadowice SA))
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8. ZawoOr zwrotny sterowany.
Odmiang zaworu zwrotnego, ktéry moze otwiera¢ drogg¢ przepltywu, ktéra normalnie jest
zamknigta poprzez podanie do ttoczka sterujagcego sygnatu w postaci ci$nienia cieczy. Przeptyw
cieczy w normalny kierunku jest zapewniany w taki sam sposéb jak w przypadku zwyklego
zZaworu zwrotnego.
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Rys. 22. Zawér zwrotny sterowany, 1 — sprezyna, 2 — gniazdo sprezyny, 3 — element stozkowy,
4 — tloczek, 5 — tuleja, 6,7,8,9 — pierscienie uszczelniajace (zrédto: (Ponar Wadowice SA))
9. Rozdzielacz gniazdowy tréjdrogowy.
Rozdzielacz gniazdowy jest wykorzystywany tak jak kazdy zawor tego typu do zmiany
kierunku przeptywu. W analizowanym uktadzie stuzy do doprowadzenia cieczy pod cisnieniem
do zaworéw zwrotnych sterowanych.
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Rys. 23. Rozdzielacz gniazdowy tréjdrogowy dwupotozeniowy, 1 — gniazdo zaworu, 2 — tuleja, 3 — element
zamykajacy, 4 — sprezyna, 5 — elektromagnes, 6,7,8,9 — pierScienie uszczelniajace (zrédlo: (Rexroth))
10. Rozdzielacz gniazdowy dwudrogowy.
Rozdzielacz przedstawiony na rysunku 24 stuzy do sterowania kierunkiem przeptywu cieczy
roboczej. W przedstawionym zastosowania jest wykorzystywany do otwierania lub zamykania
okreslonej drogi przeptywu cieczy roboczej.
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Rys. 24. Rozdzielacz gniazdowy dwudrogowy, 1 — tuleja, 2 — kulka, 3 — ttoczek, 4 — el. stozkowy,
5 — sprezyna, 6 — elektromagnes, 7,8 — pierscienie uszczelniajace (zrédto: (Ponar Wadowice SA))

11. Przewody hydrauliczne
Przewody hydrauliczne stuzg do taczenia elementéw hydraulicznych umozliwiajac
dostarczanie energii ci$nienia cieczy do odbiornikéw. Stosowane sg przewody elastyczne (rys.

25) oraz przewody sztywne (rys. 26) wraz z odpowiednimi koncéwkami. Przewody sa w

sposéb trwaly taczone z koncéwkami poprzez zakuwanie lub odpowiednie przygotowanie
zakonczen.

Rys. 25. Przewdd elastyczny z zakutg koncowka, 1 — przewdd elastyczny,
2 — koncowka przewodu, 3 — tuleja zaciskowa (zrédio: (Hydron))

_
9

Rys. 26. Przewdd sztywny, 1 — przewdd sztywny z przygotowanym zakonczeniem,
2 —nakretka, 3 - zlaczka (Zzrédlo: (Parker) )
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12. Akumulator hydrauliczny
Akumulator hydrauliczny stuzy jako zapasowe zrédio energii w ukladzie w przypadku
awaryjnego hamowania turbiny. Wystepujacy w akumulatorze pecherz (rys. 27) napetniony
jest azotem i zmniejsza swojg objeto$¢ podczas tadowania akumulatora.

:
|
|

Rys. 27. Akumulator pgcherzowy, 1 — cylinder, 2 — pgcherz, 3 — zawér olejowy,
4 — zawor gazowy (zrodto: (Rexroth))
13. Zkacze obrotowe.
Cze¢$¢ uktadu hydraulicznego znajduje si¢ w gondoli a cze$¢ w piascie, ktéra obraca si¢
podczas pracy turbiny wiatrowej. W celu potaczenia obu czes$ci uktadu stosuje si¢ zlgcza
obrotowe takie jak przedstawiono na rysunku 28.

Rys. 28. Z1acze obrotowe, 1 — element ruchomy z przytaczami hydraulicznymi,
2 — pakiet uszczelnien, 3 — tozysko, 4 — przylacze hydrauliczne w cze¢sci nieruchome;j,
5 — element nieruchomy (zrédio: (GAT - Gesellschauft fur Antiebstechnik mgH, 2017))

14. Olej hydrauliczny
W analizie uktadu hydraulicznego uwzgledniono réwniez no$nik energii, ktérym jest olej
hydrauliczny o typowych wtasciwos$ciach fizyko-chemicznych.
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W celu uproszczenia uktadu hydraulicznego stosowane s3 rozwigzania, w ktérym zawory
w wersji nabojowej umieszczone sg w jednym bloku. Zintegrowany uktad do regulacji kata
natarcia turbiny wiatrowej zostat przedstawiony na rysunku 29.

Rys. 29. Zintegrowany uktad hydrauliczny wykorzystywany do regulacji kata natarcia fopat turbiny
wiatrowej, 1 — sitownik hydrauliczny, 2 — blok zaworéw (zrédto: (Hydratech Dellner))

5.2 Zmodyfikowana analiza FMEA

5.2.1 Typowe wady elementéw uktadéw hydraulicznych
W pierwszym etapie zmodyfikowanej analizy FMEA przeprowadzono analiz¢ typowych wad,
ktére mogg powstawa¢ w elementach uktadéw hydraulicznych. Mechanizm powstawania wad w
systemach mechaniczno-hydraulicznych jest ztozonym zagadnieniem, chociaz wszystkie typowe
wady, ktére wystepuja w elementach uktadéw hydraulicznych sa charakterystyczne dla urzadzen
mechanicznych takich jak przekladnie z¢bate, waty, tozyska toczne i §lizgowe oraz pompy.
Niezaleznie od znajomosci rodzaju wad, przyczyna ich powstawania moze nie by¢ jednoznaczna.
W pracy (Bloch i inni, 1999) przedstawiono wiele przyktadéw, w ktérych przyczyny powstawania
wad czesto s3a niejednoznaczne i wymagaja prowadzenia pomocniczych badan i analiz.
Dodatkowo, jedna wada moze by¢ zalagzkiem kolejnej, ktéra bedzie wadg krytyczng np.: kawitacja
lub erozja moze zapoczatkowaé peknigcia zmeczeniowe. Wady moga zosta¢ sklasyfikowane na
kilka ré6znych sposobdw, ktore sg przedstawione np. w pracach (Stachowiak, 2005) (Kato, 2002).
Wedlug klasyfikacji przedstawionej w pracy (Donald 1 inni, 2013) wady mozna podzieli¢ na cztery
podstawowe kategorie:

1. Wady zmieniajace pierwotne cechy fizyczne wynikajace z ubytku materiatu lub naruszeniu

ciggtosci struktury elementu (peknigcia, odtamania, wytamania) lub/i odksztatcenia trwate.
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Tabela 15. Przyktady wad zmieniajacych cechy fizyczne elementéw

Peknigcie pokrywy pompy zgbatej na skutek nagtego
wzrostu ci$nienia (zrédlo: (Danfoss A/S, 2014)

Ukrecenie watka na skutek ponadnormatywnych
obcigzen:momentu skrecajacego
(zr6dto: (Parker Hannifin Manufacturing SAS, 2013))

Wylamanie wienca pompy topatkowe;j
(zrédio: (Danfoss A/S, 2014))

Wylamanie z¢gba pompy z¢batej na skutek dostania si¢
do pompy zanieczyszczen
(zrédto: (Danfoss A/S, 2014))

Odksztalcenie watka z wielowypustem
(zrédto: (Parker Hannifin Manufacturing SAS,
2013)

Trwate odksztatcenie tloczyska
(zr6dto: (Rhkhydraulics))
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Tabela 16. Przyktady wad zmieniajacych cechy fizyczne elementéw

1
|
|

Rozerwanie ucha ttoczyska na skutek Zniszczenie pierscienia uszczelniajacego na skutek

ponadnormatywnych obcigzen gwaltownego odgazowywania zawartego w oleju

(zrédto: (Rhkhydraulics)) powietrza (zrodto: (Systemseals, 2014))

':r -

Pekniccia pierscienia uszczelniajgcego na skutek Zdeformowany zgarniacz na skutek agresywnego
wysokiej temperatury (zrédto: (Systemseals, 2014)) odziatywania oleju (zrédto: (Systemseals, 2014))
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2. Zuzycie, ktére mozna zdefiniowa¢ jako zmiana masy, struktury i wilasnosci fizycznych
warstwy wierzchniej (Tabor i inni, 1980). Zmiany struktury wierzchniej moga si¢ odbywac na
skutek wzajemnego oddzialywania elementéw. Zuzycie mozemy sklasyfikowac jako:

a) zuzycie Scierne,

b) zuzycie adhezyjne

C) zuzycie zmg¢czeniowe: pitting
d) fretting

Tabela 17. Przyktady zuzycia elementéw hydraulicznych.

Przyktad Pitting, biezni tozyska Przyktad zuzycia S$ciernego: element pompy
(zrédto: (Danfoss A/S, 2014)) tloczkowej (zrédio: (Danfoss A/S, 2014))

Zuzycie adhezyjne ptyty pompy tloczkowe;j Przyktad korozji frettingowej watka pompy
(zrédto: (Danfoss A/S, 2014)) (zrédto: (Danfoss A/S, 2014))
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3. FErozja, ktéra mozna rozumie¢ jako ubytek masy na skutek oddzialywania czynnikéw
zewnetrznych. Do tego rodzaju wad mozna zaliczy¢ erozj¢ kawitacyjng, ktéra powstaje
podczas przeptywu cieczy i wystepowanie zjawiska kawitacji, czyli gwattownego spadku
ci$nienia w cieczy powodujgcego wyrywanie fragmentéw w Scianach otaczajacych przeptyw
cieczy.

Tabela 18. Przyktady erozji elementéw hydraulicznych.

Erozja kawitacyjna pompy topatkowej (zrédto: (Parker | Przyktad  erozji w  pompie  wywotanej
Hannifin Manufacturing SAS, 2013)) zanieczyszczeniami oleju (zrédlo: (Danfoss A/S,
2014)
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4. Korozja/reakcje chemiczne

Korozj¢ mozna zdefiniowa¢ jako oddzialywanie pomigdzy metalami a otaczajagcym je
srodowiskiem, w wyniku ktérego nastgpuje uszkodzenie zmniejszenie wlasno$ci materiatu
(Dobrzanski, 2014). Ze wzgledu na mechanizm uszkodzenia korozj¢ mozna podzieli¢ na
chemiczng i elektrochemiczng. W przypadku elementéw uktadéw hydraulicznych korozji moga
towarzyszy¢ inne zjawiska takie jak kawitacja czy erozja.

Tabela 19. Przyklady korozji elementéw hydraulicznych.

Korozja ttoczyska sitownika (zrédlo: (Taizhou | Korozja chemiczna topatek pompy topatkowe;j (zrédto:
Chuanhu Hydraulic Machinery Co., Ltd.)) (Parker Hannifin Manufacturing SAS, 2013))

Uszkodzenie pierscienia uszczelniajagcego na skutek
agresywnego oddzialywania oleju (zrédto: (Flitney,
2014))

W napedach hydraulicznych do zamiany energii ci$nienia na energi¢ mechaniczng jest
wykorzystywany przede wszystkim olej, ktérego wilasnosci mogg rowniez wplywaé na prace
catego uktadu. Jak kazdy element uktadu jego funkcje réwniez moga ulega¢ degradacji na skutek
wad, ktérych nie mozna sklasyfikowa¢ w sposob podobny do przedstawionego powyzej. Typowe
wady oleju hydraulicznego to zanieczyszczenia w postaci czastek ciat stalych, obecnosé
rozpuszczonego powietrza oraz wody. Mozna wyr6zni¢ dwa giéwne zrédta wymienionych
zanieczyszczen (Ng i inni, 2017), (Donaldson Filtration Solution, 2012), (Europe, 2011), (Parker
Hannifin Corporation,, 2014):
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a) Zewnetrzne, powstate w wyniku przechowywania oleju, napraw uktadéw hydraulicznych,
testowania uktadéw oraz wnikania zanieczyszczen na skutek nieszczelnosci uktadu. Sg one
odpowiedzialne przede wszystkim za zanieczyszczenia wodg, powietrzem i niewielkim
stopniu czastkami statymi.

b) Wewnetrzne, ktére powstaja na skutek normalnej pracy uktadu i sg to przede wszystkim
czastki state bedace skutkiem naturalnego zuzycia elementéw uktadu hydraulicznego (przede
wszystkim pomp) oraz fragmenty uszczelnien.

Przyktad zanieczyszczen oleju czastkami statymi pochodzacymi zaréwno ze zrodet zewnetrznych
jak i wewnetrznych przedstawiono na rys. 30.

) . Description ~ No particles/millilitre of oil
e T
.- ®% >2um 33,121
i “ v, >5um 7,820
i 3 el New oil from barrel >10um
; < 5,010
i >15um
P 2,440
? i >2um 79,854
e New system with >5um 21,070
built-in contaminants ~ >10um
- .o 12,320
. >15um
3 8 4 .“A B 0 "" 8,228
b 0 g T84
AT >um 9,870
System with typical >5um 2,400
Hydraulic filtration >10pm 1,800
>15um 540
(IR O i
>2um 80
System with 3;>200  >5um 41
Clearance protection ~ >10um 20

Rys. 30. Zanieczyszczenia oleju czastkami statymi (zrédto: (Watton, 2007))

W przypadku zrédet wewnetrznych ilo$¢ generowanych zanieczyszczen czgstkami stalymi nie jest
stala a ro$nie wraz ze wzrostem czasu pracy uktadu.
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§ 30000 / — — — -6 microns
.}_‘5 2000 H——————"—"—""""+ | """ 14 microns
= / -
- e

10000 / —

0 AT

0 100 200 3000 400
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Rys. 31. Wzrost zanieczyszczen czgstkami stalymi podczas pracy uktadu (zrédto: (Watton, 2007))

Analiza przedstawionych powyzej wad elementéw uktadu hydraulicznego prowadzi réwniez do
wniosku, Ze tego samego rodzaju wady moga powodowaé rézne ograniczenia realizacji funkcji
systemu w zalezno$ci od stopnia zaawansowania procesOw powstawania wady. W przypadku

60



zuzycia, erozji 1 korozji jako réwniez poziomu zanieczyszczenia oleju stopieh zaawansowania
wady wptywa na poziom degradacji funkcji systemu i moze miesci¢ si¢ zarbwno w kategoriach
wad degradujgcych funkcje systemu w sposéb znaczacy, Sredni jak i niewielki. Ponadto w
poczatkowych stadiach powstawania wad mogg one nie wptywac na realizowane funkcje uktadu.
Bioragc pod uwage funkcje realizowane przez system, wymienione wady mozna sklasyfikowaé
nastepujaco:
a) Wady krytyczne, kategoria W4: peknigcie, odksztatcenia plastyczne, ztamanie, wytamanie,
zatarcie, ekstremalne zanieczyszczenie (dla oleju).
b) Wady degradujace funkcje systemu w stopniu znacznym, kategoria W3: zuzycie, erozja
1 korozja w znacznym stopniu, duze zanieczyszczenia oleju.
c¢) Wady degradujace funkcje systemu w niewielkim stopniu, kategoria W2: zuzycie, erozja
i korozja w poczatkowym stadium, niewielkie zanieczyszczenia oleju.
d) Wady niewptywajace na funkcje systemu, kategoria W1: wady poza wymienionymi
powyzej.

5.2.2 Analiza sitownika hydraulicznego
1. Etap przygotowawczy
W etapie przygotowawczym okreslono funkcje¢ sitownika oraz dokonano klasyfikacji wad
elementéw sitownika wedlug schematu przedstawionego ponize;.
Podstawowa funkcja: zamiana energii ci$nienia na energi¢ mechaniczng w ruchu posuwisto-
zwrotnym.
Dodatkowe wymagania: dopuszczalne przecieki zewnetrzne, wigksze niz normatywne,
okreslane wedtug okreslonych wymagan (ISO, 2020).
Klasyfikacja wad: Potencjalne wady zostaly podzielone na kategori¢ zgodnie z przyjeta
metodyka przedstawiong w poprzednim rozdziale.
Klasyfikacja elementéow sitownika: Wszystkie elementy sitownika zostaly przypisane do
kategorii elementéw krytycznych E4. Wymienione ponizej zostaly uwzglednione w analizie
FMEA:

1. cylinder,

ttok,

ttoczysko,

dlawnica,

ucho,

dno cylindra,

uszczelnienie tloka,

uszczelnienie tloczyska,

A e A e B

uszczelnienie dtawnicy.

2. Analiza FMEA
Analiz¢ FMEA przeprowadzono zgodnie z opracowang metodyka okreslajac dla kazdego
elementu silownika wady, ktére potencjalnie moga wystagpi¢ wraz z odpowiednimi
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wspolczynnikami. Zestawienie poszczeg6lnych wad oraz wszystkie wartosci wspotczynnikow
przedstawiono w tabeli 20. Zgodnie z opracowang metodyka, wyniki analizy FMEA
przeprowadzono podzial wynikéw na trzy kategorie. Pierwsza zawiera potencjalne wady, ktére
wystgpujac uniemozliwiajg realizowanie giéwnej funkcji sitownika: wykonywanie ruchu
posuwisto-zwrotnego. Wyniki zostaty przedstawiono w dalszej czesci tego rozdzialu. Zawieraja
one wskazniki FMEA, dla ktérych wskaznik znaczenia potencjalnej wady jest wigkszy lub réwny
granicznej wartosci, przy ktérej podstawowa funkcja sitownika nie jest realizowana. Dla
analizowanego sitfownika wartos¢ krytyczna wskaznika znaczenia wady S=9. Druga kategoria
wynikow obejmuje te wady, dla ktérych wskazniki szacowanego prawdopodobienstwa
wystagpienia wady O, mozliwosci wykrycia wady D oraz kosztow C osiagaja krytyczne wartoSci,
dla ktérych uzytkowanie sitownika nie jest uzasadnione. Dla analizowanego sitownika warto$ci
zostaty arbitralnie okreslone nastepujaco: O=8, D=9,C=8.
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Tabela 20. Dane wprowadzone do arkusza analizy FMEA dla sitownika (zrédto:

opracowanie wlasne)

Waznosé wplywu wady Prawdopodobienstwo wystay wady Mozliwo$é wykrycia wady Koszty
Ip z
g 3 g g - 2 5 |4 g
o H 3
§ 5 HEREEE 5 |E |= £ % £ £ 3 g L
13 = 9 ] < > | ® £ c _— f“ S 0o c 2 ] e 2 E 5
= g E = 5| £ s T X |a £ c 2 c g 23 £z o H g D |£ = -] 8 ©
= - o | 2|0 F ] w c a N N ] o = F ] 2 F a 4 o
8 .‘, < e g El 2|8 | 3 % 1z |8 8.2 5 - £ “ S5 o 3 g o 8 = S |8 I
) . : ;|3 A ~ B 2 ~ 2 s s ~ £
£ H E 8 g|2EE 82|28 g |E3=EQ3 i€ T a% Qs < 2 ~| % E = ) < ES|g 8 ulfc
< ] o o @ |8 O/ HNE|@ @ @ @ 6 8 0| a a9 a © @ o a8 by > S 2 2 ~ & 2C
2 c ° g =z | 29|=2 |2 2 = 2 22%9| 32 2 - 2 a 2w 2 = 2 o 2 > g G2 >
nastawianie
1 | gtéwna kata natarcia sitownik cylinder E4 | 4,00 [ 1,00 | 1,00 |pgknigcie W4 (4,00 | 1,00 | 1,02 | 23,70 [znane rozw. tech.| 1,00 [podw. war. wyk r. obr.| 1,50 [brak szkod. czynnikéw | 1,00 |praca sporadyczna [ 1,00| 9,00 | 13,75 |w systemie 1,00 |bez. przyzadéw i proc. 1,00 | 1,00 | 2,00 2,00 1,00 | 4,00 | 9,00
. nastawianie | . . _ . P
2 | gtéwna kata natarcia sitownik cylinder E4 | 4,00 [ 1,00 | 1,00 |trw.odkszt. W4 | 4,00 | 1,00 | 1,02 |23,70 |znane rozw. tech.| 1,00 |podw. war. wyk r. obr.| 1,50 |brak szkod. czynnikéw | 1,00 |praca sporadyczna | 1,00| 9,00 | 13,75 |w systemie 1,00 |bez. przyzadéw i proc. 1,00 | 1,00 | 2,00 2,00 2,00 | 4,00 (10,00
. nastawianie | . _ . P
3 | gtéwna kata natarcia sitownik tloczysko E4 | 4,00 [ 1,00 | 1,00 |trw.odkszt. W4 (4,00 | 1,00 | 1,02 | 23,70 [znane rozw. tech.| 1,00 [podw. war. wyk r. obr.| 1,50 [brak szkod. czynnikéw | 1,00 |praca sporadyczna [ 1,00| 9,00 | 13,75 |w systemie 1,00 |bez. przyzadéw i proc, 1,00 1,00 | 2,00 2,00 2,00 | 4,00 (10,00
. nastawianie | . L. _ . P
4 | giéwna kata natarcia sitownik tloczysko E4 | 4,00 [ 1,00 | 1,00 |pgknigcie W4 | 4,00 | 2,00 | 1,03 | 23,89 |znane rozw. tech.| 1,00 |podw. war. wyk r. obr.| 1,50 |brak szkod. czynnikéw | 1,00 |praca sporadyczna | 1,00| 9,00 | 13,75 |w systemie 1,00 |bez. przyzadéw i proc. 1,00 | 1,00 | 2,00 2,00 2,00 | 4,00 (10,00
5 gtéwna k’::i:’::; sitownik dtawnica E4 | 4,00 | 1,00 | 1,00 |zuzycie W3 | 3,00 | 2,00 | 1,03 | 19,58 |znane rozw. tech.| 1,00 |podw. war. wyk r. obr.| 1,50 |brak szkod. czynnikéw | 1,00 |praca sporadyczna | 1,00| 9,00 | 13,75 |w systemie 1,00 |bez. przyzadéw i proc. 1,00 | 1,00 | 2,00 2,00 2,00 | 4,00 | 10,00
. nastawianie | . R . . . . .
6 | gléwna kata natarcia sitownik dtawnica E4 | 4,00 | 1,00 | 1,00 |zatarcie W4 | 4,00 | 2,00 | 1,03 | 23,89 |znane rozw. tech.| 1,00 |podw. war. wyk r. obr.| 1,50 |umiark. czyn. srod. 1,10 |praca sporadyczna | 1,00| 9,00 | 15,18 (w systemie 1,00 | zdef. proc. bez przyz. | 2,00| 2,00 | 2,00 2,00 2,00 | 4,00 | 10,00
8 gitéwna knats aw:an[e sitownik dno E4 | 4,00 | 1,00 [ 1,00 |peknigcie W4 | 4,00 | 1,00 | 1,02 | 23,70 |znane rozw. tech.| 1,00 |norm. war. wykonania | 1,00 |brak szkod. czynnikéw | 1,00 |praca sporadyczna | 1,00| 9,00 | 9,00 |w systemie 1,00 | zdef. proc. bez przyz. | 2,00| 2,00 | 1,00 2,00 1,00 | 4,00 | 8,00
3ta natarcia
9 gtéwna kna:taw:an[e sitownik ttok E4 | 4,00 | 1,00 | 1,00 |peknigcie W4 | 4,00 | 2,00 | 1,03 |23,89 |znane rozw. tech.| 1,00 |podw. war. wyk r. obr.| 1,50 |brak szkod. czynnikéw | 1,00 |praca sporadyczna | 1,00| 9,00 | 13,75 |poza systemem | 2,00 | zdef. proc. bez przyz. | 2,00( 4,00 | 2,00 2,00 2,00 | 400 | 10,00
3ta natarcia
10 | gtéwna knatstaw':am.e sitownik ttok E4 | 4,00 | 1,00 | 1,00 |zatarcie W4 | 4,00 | 2,00 | 1,03 | 23,89 |znane rozw. tech.| 1,00 |podw. war. wyk r. obr.| 1,50 |umiark. czyn. srod. 1,10 |praca sporadyczna | 1,00| 9,00 | 15,18 |poza systemem | 2,00 | zdef. proc. bez przyz. | 2,00( 4,00 | 2,00 2,00 2,00 | 4,00 (10,00
3ta natarcia
11 | gtéwna knats aw:an[e sitownik ucho E4 | 4,00 | 1,00 | 1,00 |trw.odkszt. W4 | 4,00 | 1,00 | 1,02 | 23,70 |znane rozw. tech.| 1,00 |norm. war. wykonania | 1,00 |brak szkod. czynnikéw | 1,00 |praca sporadyczna | 1,00| 9,00 | 9,00 |w systemie 1,00 |bez. przyzadéw i proc. 1,00 | 1,00 | 1,00 2,00 2,00 | 4,00 | 9,00
3ta natarcia
12 | gtéwna kna:taw:an[e sitownik ucho E4 | 4,00 | 1,00 | 1,00 |peknigcie W4 | 4,00 | 1,00 | 1,02 | 23,70 |znane rozw. tech.| 1,00 |norm. war. wykonania | 1,00 |brak szkod. czynnikéw | 1,00 |praca sporadyczna | 1,00| 9,00 | 9,00 |w systemie 1,00 |bez. przyzadéw i proc. 1,00 | 1,00 | 1,00 2,00 2,00 | 4,00 | 9,00
3ta natarcia
13 | gtéwna knats aw:an[e sitownik uszcz. tfoka | E4 | 4,00 [ 1,00 | 1,00 |trw. odkszt. W4 | 4,00 | 2,00 | 1,03 | 23,89 [znane rozw. tech.| 1,00 [podw. war. wyk r. obr.| 1,50 [umiark. czyn. srod. 1,10 |praca sporadyczna | 1,00| 9,00 | 15,18 |poza systemem | 2,00 | zdef. proc. bez przyz. | 2,00| 4,00 | 2,00 2,00 1,00 | 4,00 | 9,00
3ta natarcia
14 | gtéwna knats aw:an[e sitownik uszcz. tfoka | E4 | 4,00 [ 1,00 | 1,00 |peknigcie W4 | 4,00 | 2,00 | 1,03 | 23,89 [znane rozw. tech.| 1,00 [podw. war. wyk r. obr.| 1,50 [umiark. czyn. srod. 1,10 |praca sporadyczna | 1,00| 9,00 | 15,18 |poza systemem | 2,00 | zdef. proc. bez przyz. | 2,00| 4,00 | 2,00 2,00 1,00 | 4,00 | 9,00
3ta natarcia
15 | gtéwna knatstaw':am.e sitownik | uszcz. dtawnicy | E4 | 4,00 | 1,00 1,00 |trw. odkszt. W4 | 4,00 | 1,00 | 1,02 | 23,70 |znane rozw. tech.| 1,00 |norm. war. wykonania | 1,00 |umiark. czyn. srod. 1,10 |praca sporadyczna | 1,00| 9,00 | 9,95 |poza systemem | 2,00 | zdef. proc. bez przyz. | 2,00( 4,00 | 1,00 1,00 1,00 | 4,00 | 7,00
3ta natarcia
16 | gtéwna knats aw:an[e sitownik | uszcz. dfawnicy | E4 | 4,00 | 1,00 | 1,00 |peknigcie W4 | 4,00 | 1,00 | 1,02 | 23,70 |znane rozw. tech.| 1,00 |norm. war. wykonania | 1,00 |umiark. czyn. srod. 1,10 |praca sporadyczna | 1,00| 9,00 | 9,95 |poza systemem | 2,00 | zdef. proc. bez przyz. | 2,00| 4,00 | 1,00 1,00 1,00 | 4,00 | 7,00
3ta natarcia
17 | gtéwna kna:taw:an[e sitownik |uszcz. toczyska | E4 | 4,00 | 1,00 1,00 |trw. odkszt. W4 | 4,00 | 2,00 | 1,03 | 23,89 |znane rozw. tech.| 1,00 |podw. war. wyk r. obr.| 1,50 |umiark. czyn. srod. 1,10 |praca sporadyczna | 1,00| 9,00 | 15,18 |poza systemem | 2,00 | zdef. proc. bez przyz. | 2,00( 4,00 | 2,00 1,00 1,00 | 4,00 | 8,00
3ta natarcia
18 | gtéwna knats aw:an[e sitownik |uszcz. toczyska | E4 | 4,00 | 1,00 | 1,00 |peknigcie W4 | 4,00 | 2,00 | 1,03 | 23,89 |znane rozw. tech.| 1,00 |podw. war. wyk r. obr.| 1,50 |umiark. czyn. srod. 1,10 |praca sporadyczna | 1,00| 9,00 | 15,18 |poza systemem | 2,00 | zdef. proc. bez przyz. | 2,00| 4,00 | 2,00 1,00 1,00 | 4,00 | 8,00
3ta natarcia
19 | gtéwna knats aw:an[e sitownik tloczysko E4 | 4,00 | 1,00 | 1,00 |iuzycie W3 | 3,00 | 2,00 | 1,03 | 19,58 |znane rozw. tech.| 1,00 |podw. war. wyk r. obr.| 1,50 |brak szkod. czynnikéw | 1,00 |praca sporadyczna | 1,00| 9,00 | 13,75 |w systemie 1,00 | zdef. proc. bez przyz. | 2,00| 2,00 | 2,00 2,00 2,00 | 4,00 (10,00
3ta natarcia
20 | gtéwna knatstaw':am.e sitownik tloczysko E4 | 4,00 | 1,00 | 1,00 |zaawan.erozja | W3 | 3,00 | 2,00 | 1,03 | 19,58 |znane rozw. tech.| 1,00 |podw. war. wyk r. obr.| 1,50 |brak szkod. czynnikéw | 1,00 |praca sporadyczna | 1,00| 9,00 | 13,75 |w systemie 1,00 | zdef. proc. bez przyz. | 2,00| 2,00 | 2,00 2,00 2,00 | 4,00 (10,00
3ta natarcia
21 | gtéwna knats aw:an[e sitownik tloczysko E4 | 4,00 | 1,00 | 1,00 |zaawans korozja| W3 | 3,00 | 2,00 | 1,03 | 19,58 |znane rozw. tech.| 1,00 |podw. war. wyk r. obr.| 1,50 |brak szkod. czynnikéw | 1,00 |praca sporadyczna | 1,00| 9,00 | 13,75 |w systemie 1,00 | zdef. proc. bez przyz. | 2,00 2,00 | 2,00 2,00 2,00 | 4,00 (10,00
3ta natarcia
22 | gtéwna kna:taw:an[e sitownik ttok E4 | 4,00 | 1,00 | 1,00 |zuzycie W3 | 3,00 | 2,00 | 1,03 | 19,58 |znane rozw. tech.| 1,00 |podw. war. wyk r. obr.| 1,50 |brak szkod. czynnikéw | 1,00 |praca sporadyczna | 1,00| 9,00 | 13,75 |poza systemem | 2,00 | zdef. proc. bez przyz. | 2,00( 4,00 | 2,00 2,00 2,00 | 4,00 (10,00
3ta natarcia
23 | gtéwna knats aw:an[e sitownik ttok E4 | 4,00 | 1,00 | 1,00 |zaawan.erozja | W3 | 3,00 | 2,00 | 1,03 | 19,58 |znane rozw. tech.| 1,00 |podw. war. wyk r. obr.| 1,50 |brak szkod. czynnikéw | 1,00 |praca sporadyczna | 1,00| 9,00 | 13,75 |poza systemem | 2,00 | zdef. proc. bez przyz. | 2,00 4,00 | 2,00 2,00 2,00 | 4,00 (10,00
3ta natarcia
24 | gtéwna knis aw:an[e sitownik ttok E4 | 4,00 | 1,00 | 1,00 |zaawans korozja| W3 | 3,00 | 2,00 | 1,03 | 19,58 |znane rozw. tech.| 1,00 |podw. war. wyk r. obr.| 1,50 |brak szkod. czynnikéw | 1,00 |praca sporadyczna | 1,00 9,00 | 13,75 |poza systemem | 2,00 | zdef. proc. bez przyz. | 2,00( 4,00 | 2,00 2,00 2,00 | 4,00 (10,00
3ta natarcia
25 | gtéwna knatstaw':am.e sitownik uszcz. tfoka | E4 | 4,00 | 1,00 | 1,00 |zuzycie W3 | 3,00 | 2,00 | 1,03 | 19,58 |znane rozw. tech.| 1,00 |podw. war. wyk r. obr.| 1,50 |umiark. czyn. srod. 1,10 |praca sporadyczna | 1,00| 9,00 | 15,18 |poza systemem | 2,00 | zdef. proc. bez przyz. | 2,00( 4,00 | 2,00 2,00 1,00 | 4,00 | 9,00
3ta natarcia
26 | gtéwna knats aw:an[e sitownik uszcz. ttoka | E4 | 4,00 | 1,00 | 1,00 |zaawan.erozja | W3 | 3,00 | 2,00 | 1,03 | 19,58 |znane rozw. tech.| 1,00 |podw. war. wyk r. obr.| 1,50 |umiark. czyn. srod. 1,10 |praca sporadyczna | 1,00| 9,00 | 15,18 |poza systemem | 2,00 | zdef. proc. bez przyz. | 2,00( 4,00 | 2,00 2,00 1,00 | 4,00 | 9,00
3ta natarcia
27 | gtéwna kna:taw:an[e sitownik | uszcz. dtawnicy | E4 | 4,00 | 1,00 | 1,00 |zuzycie W3 | 3,00 | 2,00 | 1,03 | 19,58 |znane rozw. tech.| 1,00 |norm. war. wykonania | 1,00 |umiark. czyn. srod. 1,10 |praca sporadyczna | 1,00| 9,00 | 9,95 |poza systemem | 2,00 | zdef. proc. bez przyz. | 2,00( 4,00 | 1,00 1,00 1,00 | 4,00 | 7,00
3ta natarcia
28 | gtéwna knats aw:an[e sitownik | uszcz. dtawnicy | E4 | 4,00 | 1,00 | 1,00 |erozja W2 | 2,00 | 2,00 | 1,03 | 14,49 |znane rozw. tech.| 1,00 |norm. war. wykonania | 1,00 |umiark. czyn. srod. 1,10 |praca sporadyczna | 1,00| 9,00 | 9,95 |poza systemem | 2,00 | zdef. proc. bez przyz. | 2,00| 4,00 | 1,00 1,00 1,00 | 4,00 | 7,00
3ta natarcia
29 | gtéwna knats aw:an[e sitownik |uszcz. toczyska | E4 | 4,00 | 1,00 | 1,00 |Zuzycie W3 | 3,00 | 2,00 | 1,03 | 19,58 |znane rozw. tech.| 1,00 |podw. war. wyk r. obr.| 1,50 |umiark. czyn. srod. 1,10 |praca sporadyczna | 1,00| 9,00 | 15,18 |poza systemem | 2,00 | zdef. proc. bez przyz. | 2,00( 4,00 | 2,00 1,00 1,00 | 4,00 | 8,00
3ta natarcia
30 | gtéwna knatstaw':am.e sitownik |uszcz. toczyska | E4 | 4,00 | 1,00 | 1,00 |zaawan.erozja | W3 | 3,00 | 2,00 | 1,03 | 19,58 |znane rozw. tech.| 1,00 [podw. war. wyk r. obr.| 1,50 [umiark. czyn. srod. 1,10 |praca sporadyczna | 1,00| 9,00 | 15,18 |poza systemem | 2,00 | zdef. proc. bez przyz. | 2,00( 4,00 | 2,00 1,00 1,00 | 4,00 | 8,00
3ta natarcia
31| gtéwna knats aw:an[e sitownik |uszcz. toczyska | E4 | 4,00 | 1,00 | 1,00 |erozja W2 | 2,00 | 2,00 | 1,03 | 14,49 |znane rozw. tech.| 1,00 |podw. war. wyk r. obr.| 1,50 |umiark. czyn. srod. 1,10 |praca sporadyczna | 1,00| 9,00 | 15,18 |poza systemem | 2,00 | zdef. proc. z przyz. |3,00| 6,00 | 2,00 1,00 1,00 | 4,00 | 8,00
gta natarcia
32 | gtéwna kna:taw:an[e sitownik |uszcz. toczyska | E4 | 4,00 [ 1,00 | 1,00 |p.erozji W1 | 1,00 | 2,00 | 1,03 | 812 |znane rozw. tech.| 1,00 |podw. war. wyk r. obr.| 1,50 |umiark. czyn. srod. 1,10 |praca sporadyczna | 1,00| 9,00 | 15,18 |poza systemem | 2,00 | zdef. proc. z przyz. |3,00| 6,00 | 2,00 1,00 1,00 | 4,00 | 8,00
3ta natarcia
33 | giéwna knats aw:an[e sitownik dtawnica E4 | 4,00 | 1,00 ( 1,00 p.erozji W1 | 1,00 | 2,00 | 1,03 | 1,000 (znane rozw. tech.| 1,00 [podw. war. wyk r. obr.| 1,50 [umiark. czyn. srod. 1,10 |praca sporadyczna | 1,00| 9,00 | 15,18 |poza systemem | 2,00 | zdef. proc. z przyz. |3,00| 6,00 | 2,00 1,00 1,00 | 4,00 | 8,00
3ta natarcia
34 | giéwna knats aw:an[e sitownik dtawnica E4 | 4,00 | 1,00 | 1,00 |erozja W2 | 2,00 | 2,00 | 1,03 | 1,000 (znane rozw. tech.| 1,00 [podw. war. wyk r. obr.| 1,50 [umiark. czyn. srod. 1,10 |praca sporadyczna | 1,00| 9,00 | 15,18 |poza systemem | 2,00 | zdef. proc. z przyz. |3,00| 6,00 | 2,00 1,00 1,00 | 4,00 | 8,00
3ta natarcia
35 | gtéwna knatstaw':am.e sitownik dtawnica E4 | 4,00 | 1,00 | 1,00 |korozja W2 | 2,00 | 2,00 | 1,03 | 1,000 |znane rozw. tech.| 1,00 |podw. war. wyk r. obr.| 1,50 |umiark. czyn. srod. 1,10 |praca sporadyczna | 1,00| 9,00 | 15,18 |poza systemem | 2,00 | zdef. proc.z przyz. |3,00( 6,00 | 2,00 1,00 1,00 | 4,00 | 8,00
ata natarcia
. nastawianie | . . . . . . . .
36 | gtéwna kata natardi sifownik | uszcz. dtawnicy | E4 | 4,00 | 1,00 | 1,00 |p.erozji W1 | 1,00 | 2,00 | 1,03 | 1,000 \znane rozw. tech.| 1,00 [norm. war. wykonania | 1,00 |umiark. czyn. srod. 1,10 |praca sporadyczna | 1,00 9,00 | 9,95 |poza systemem | 2,00 | zdef. proc. bez przyz. | 2,00| 4,00 | 1,00 1,00 1,00 | 4,00 | 7,00
3ta natarcia
37 | gtéwna kna:taw:an[e sitownik uszcz. tfoka | E4 | 4,00 [ 1,00 | 1,00 |erozja W2 | 2,00 | 2,00 | 1,03 | 1,000 (znane rozw. tech.| 1,00 [podw. war. wyk r. obr.| 1,50 [umiark. czyn. srod. 1,10 |praca sporadyczna | 1,00| 9,00 | 15,18 |poza systemem | 2,00 | zdef. proc. z przyz. |3,00| 6,00 | 2,00 1,00 1,00 | 4,00 | 8,00
3ta natarcia
38 | gtéwna knats aw':am.e sitownik uszcz. tfoka | E4 | 400 | 1,00 | 1,00 |p.erozji W1 | 1,00 | 2,00 | 1,03 | 1,000 \znane rozw. tech.| 1,00 [podw. war. wyk r. obr.| 1,50 |umiark. czyn. srod. 1,10 |praca sporadyczna | 1,00| 9,00 | 15,18 |poza systemem | 2,00 | zdef. proc. z przyz. |3,00| 6,00 | 2,00 1,00 1,00 | 4,00 | 800
3ta natarcia
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Tabela 21. Zestawienie wad, ktére uniemozliwiajg realizacj¢ podstawowej funkcji sitownika
(zr6dto: opracowanie wtasne)

Realizacja funkcji
wartos¢ graniczna S=9 S 0 D C
1|sitownik |dfawnica zatarcie 10,00 | 10,00 | 2,80 | 10,00
2|[sitownik |ttoczysko pekniecie 10,00 | 9,10 | 1,00 | 10,00
3|sitownik |ttok pekniecie 10,00 | 9,10 | 6,40 | 10,00
4|sitownik |tlok zatarcie 10,00 | 10,00 | 6,40 | 10,00
5[sitownik |uszcz. ttoka trw. odkszt. 10,00 | 10,00 | 6,40 | 9,00
6|sitownik |uszcz. ttoka pekniecie 10,00 | 10,00 | 6,40 | 9,00
8|sitownik |uszcz. ttoczyska |trw. odkszt. 10,00 | 10,00 | 6,40 | 8,00
9|sitownik |uszcz. ttoczyska |pekniecie 10,00 | 10,00 | 6,40 | 8,00
10|sitownik |dno pekniecie 9,92 6,08 | 2,80 | 8,00
11|sitownik |cylinder pekniecie 9,92 | 9,10 | 1,00 | 9,00
12|sitownik |cylinder trw. odkszt. 9,92 9,10 | 1,00 | 10,00
13|sitownik |ttoczysko trw. odkszt. 9,92 9,10 | 1,00 | 10,00
14|sitownik |ucho trw. odkszt. 9,92 6,08 | 1,00 | 9,00
15|sitownik |ucho pekniecie 9,92 6,08 | 1,00 | 9,00
16(sitownik |uszcz. dlawnicy |trw. odkszt. 9,92 6,68 | 6,40 | 7,00
17|sitownik |uszcz. dtawnicy |pekniecie 9,92 6,68 | 6,40 | 7,00

Tabela 22. Zestawienie wskaznikéw FMEA, dla ktérych uzytkowanie sitownika nie jest uzasadnione. Ranking
wg metody TOPSIS i jednakowych wag dla wszystkich wskaznikéw (zrédlo: opracowanie wlasne)

TOPSIS
wartosci graniczne: 0=9, D=8, C=9 S (0] D C
1|sitownik |uszcz. ttoczyska |erozja 6,30 | 10,00 | 10,00 | 8,00
2|sitownik |uszcz. ttoczyska |p.erozji 3,80 | 10,00 | 10,00 | 8,00
3|sitownik [ttok zatarcie 10,00 | 10,00 | 6,40 | 10,00
4|sitownik |uszcz. ttoka trw. odkszt. 10,00 | 10,00 | 6,40 | 9,00
5[sitownik [uszcz. tloka pekniecie 10,00 | 10,00 | 6,40 | 9,00
6|sitownik [uszcz. tloka 2uzycie 8,31 | 10,00 | 6,40 | 9,00
7|sitownik [uszcz. tloka zaawan. erozja 8,31 | 10,00 | 6,40 | 9,00
8|sitownik | ttok pekniecie 10,00 | 9,10 6,40 | 10,00
9|sitownik | ttok 2uzycie 8,31 | 9,10 6,40 | 10,00
10|sitownik | ttok zaawan. erozja 8,31 | 9,10 6,40 | 10,00
11|sitownik | ttok zaawans korozja| 8,31 | 9,10 6,40 | 10,00
12|sitownik [uszcz. tloczyska |trw. odkszt. 10,00 | 10,00 | 6,40 | 8,00
13|sitownik [uszcz. ttoczyska |pekniecie 10,00 | 10,00 | 6,40 | 8,00
14|sitownik |uszcz. ttoczyska |zuzycie 8,31 | 10,00 | 6,40 | 8,00
15(sitownik |uszcz. toczyska |zaawan. erozja 8,31 | 10,00 | 6,40 | 8,00
16|sitownik | dtawnica zatarcie 10,00 | 10,00 | 2,80 | 10,00
17 [sitownik [ttoczysko 2uzycie 8,31 | 9,10 2,80 | 10,00
18|sitownik [ttoczysko zaawan. erozja 8,31 | 9,10 2,80 | 10,00
19(sitownik [ttoczysko zaawans korozja| 8,31 | 9,10 2,80 | 10,00
20| sitownik |dfawnica 2uzycie 8,31 | 9,10 1,00 | 10,00
21|sitownik |ttoczysko pekniecie 10,00 | 9,10 1,00 | 10,00
22|sitownik |cylinder trw. odkszt. 992 | 9,10 1,00 | 10,00
23|sitownik |ttoczysko trw. odkszt. 992 | 9,10 1,00 | 10,00
24|sitownik |cylinder pekniecie 9,92 | 9,10 1,00 | 9,00
25|sitownik |ucho trw. odkszt. 9,92 | 6,08 1,00 | 9,00
26|sitownik Jucho pekniecie 9,92 | 6,08 1,00 | 9,00

65



Tabela 23. Zestawienie wskaznikéw FMEA, dla ktérych uzytkowanie silownika nie jest uzasadnione. Ranking na
podstawie miary odlegtosci Euklidesowej  (zrédlo: opracowanie wlasne)

ODL. EUKLIDESOWA
wartosci graniczne: 0=9, D=8, C=9 S (0] D C
1|sitownik [uszcz. tloczyska |erozja 6,30 | 10,00 | 10,00 | 8,00
2 |sitownik |uszcz. tloczyska |p.erozji 3,80 | 10,00 | 10,00 | 8,00
3|sitownik |ttok zatarcie 10,00 | 10,00 | 6,40 | 10,00
4|sitownik [ttok pekniecie 10,00 | 9,10 | 6,40 | 10,00
5|sitownik |ttok Zuzycie 831 | 9,10 | 6,40 | 10,00
6|sitownik |ttok zaawan. erozja 831 | 9,10 | 6,40 | 10,00
7|sitownik |ttok zaawans korozja | 8,31 | 9,10 | 6,40 | 10,00
8|sitownik [uszcz. tloka trw. odkszt. 10,00 | 10,00 | 6,40 9,00
9|sitownik [uszcz. tloka pekniecie 10,00 | 10,00 | 6,40 9,00
10|sitownik |uszcz. ttoka Zuzycie 8,31 | 10,00 | 6,40 9,00
11|sitownik |uszcz. ttoka zaawan. erozja 8,31 | 10,00 | 6,40 9,00
12|sitownik |uszcz. ttoczyska [trw. odkszt. 10,00 | 10,00 | 6,40 8,00
13|sitownik |uszcz. ttoczyska [pekniecie 10,00 | 10,00 | 6,40 8,00
14|sitownik |uszcz. ttoczyska |zuzycie 8,31 | 10,00 | 6,40 8,00
15|sitownik |uszcz. ttoczyska [zaawan. erozja 8,31 | 10,00 | 6,40 8,00
16|sitownik |dtawnica zatarcie 10,00 | 10,00 | 2,80 | 10,00
17|sitownik |ttoczysko Zuzycie 831 | 9,10 | 2,80 | 10,00
18|sitownik |ttoczysko zaawan. erozja 831 | 9,10 | 2,80 | 10,00
19|sitownik |ttoczysko zaawans korozja | 8,31 | 9,10 | 2,80 | 10,00
20(sitownik |dfawnica Zuzycie 831 | 9,10 | 1,00 | 10,00
21|sitownik [ttoczysko pekniecie 10,00 | 9,10 | 1,00 | 10,00
22|sitownik |cylinder trw. odkszt. 992 | 9,10 | 1,00 | 10,00
23|sitownik |[ttoczysko trw. odkszt. 9,92 | 9,10 | 1,00 | 10,00
24 |sitownik |cylinder pekniecie 9,92 | 9,10 | 1,00 9,00
25(sitownik |ucho trw. odkszt. 9,92 | 6,08 | 1,00 9,00
26|sitownik |ucho pekniecie 9,92 | 6,08 | 1,00 9,00

Przedstawione zestawienia wskaznika znaczenia wady S okres$lajg wady, ktérych pojawienie si¢
uniemozliwia zamian¢ energii ci$nienia na energi¢ mechaniczng ruchu posuwisto-zwrotnego na
skutek uszkodzen mechanicznych elementéw lub catkowitej utraty szczelnosci sitownika. Wady,
ktore degraduja funkcje sitownika to przede wszystkim wady zwigzane ze zuzyciem, erozja i
korozja tloka, ttoczyska oraz uszczelnien. Stopien degradacji funkcji sitownika zalezy od stopnia
zaawansowania zuzycia elementow sitownika.

W celu sprawdzenia poprawnos$ci opracowanej metody zmodyfikowano zatozenia, dla ktérych
okreslono dodatkowe warunki, wynikajace z zastosowania sitownika w uktadzie nastawy kata
natarcia topat turbiny wiatrowej. Funkcja sitownika oraz dodatkowe wymagania beda wygladaty
jak przedstawiono ponize;j.

Podstawowa funkcja: zamiana energii ciSnienia na energi¢ mechaniczng w ruchu posuwisto-

zwrotnym.

Dodatkowe wymagania: brak przeciekow zewnetrznych.

Klasyfikacja wad:

a) Wady klasy W4, zostaly przyjete podobnie jak w przypadku poprzedniej analizy oraz
dodatkowo uwzgledniono wady, ktorych pojawienie si¢ dla wybranych czgsci moze
spowodowac przecieki zewngtrzne. Czyli wady typu erozja, korozja oraz zuzycie pojawiajace
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b)

c)

d)

si¢ w diawnicy, tloczysku s3 traktowane jako krytyczne. Podobnie z wszelakimi wadami
uszczelnien, ktére moga powodowac przecieki zewngtrzne.

Wady klasy W3, to wady degradujace funkcj¢ zamiany energii ci$nienia w energi¢
mechaniczng w spos6b znaczny. Do tych wad mozemy zaliczy¢ wady ttoka oraz uszczelnien
ttoka.

Wady klasy W2, to wady degradujace funkcje zamiany energii ci$nienia w energi¢
mechaniczng w niewielkim stopniu. Do tych wad mozemy zaliczy¢ wady ttoka oraz
uszczelnien tloka.

Wady klasy W1, to wady, ktére pojawiajac si¢ nie degradujg funkcji systemu. Do tych wad
mozemy zaliczy¢ nawet wady, rozumiane jako krytyczne, ale w poczatkowym stadium ich
rozwoju, ktére mogg rozwinag¢ si¢ do postaci, w ktérej wada moze by¢ traktowana jako
krytyczna.

Po przeprowadzonej analizie wyniki przedstawiono zestawienie wad dla nowo zdefiniowane;j

funkcji systemu.

Tabela 24. Zestawienie wad, ktére uniemozliwiajg realizacj¢ podstawowej funkcji sitownika z ograniczeniem: brak
przeciekéw zewnetrznych (zrédto: opracowanie wlasne)

Realizacja funkcji
wartos¢ graniczna $=9 S 0 D C

1|sitownik |dtawnica zatarcie 10,00 | 10,00 | 2,80 | 10,00
2|sitownik |ttoczysko pekniecie 10,00 | 9,10 | 1,00 | 10,00
3|sitownik |tlok pekniecie 10,00 | 9,10 | 6,40 | 10,00
4|sitownik |ttok zatarcie 10,00 | 10,00 | 6,40 | 10,00
5|sitownik |uszcz. ttoka trw. odkszt. 10,00 | 10,00 | 6,40 | 9,00
6|sitownik |uszcz. ttoka pekniecie 10,00 | 10,00 | 6,40 | 9,00
8|sitownik |uszcz. ttoczyska |trw. odkszt. 10,00 | 10,00 | 6,40 | 8,00
9|sitownik |uszcz. tloczyska |pekniecie 10,00 | 10,00 | 6,40 | 8,00
10|sitownik |ttoczysko Zuzycie 10,00 | 9,10 | 2,80 | 10,00
11|sitownik |[ttoczysko zaawan. erozja | 10,00 | 9,10 | 2,80 | 10,00
12 [sitownik |ttoczysko zaawans korozja| 10,00 | 9,10 | 2,80 | 10,00
13 |sitownik |uszcz. dtawnicy [zuzycie 10,00 | 6,68 | 6,40 | 7,00
14 |sitownik |uszcz. dtawnicy |zuzycie 10,00 | 6,68 | 6,40 | 7,00
15|sitownik |uszcz. dtawnicy |erozja 10,00 | 6,68 | 6,40 | 7,00
16 [sitownik |uszcz. ttoczyska |zuzycie 10,00 | 10,00 | 6,40 | 8,00
17 |sitownik |uszcz. ttoczyska [zaawan. erozja | 10,00 | 10,00 | 6,40 | 8,00
18|sitownik |uszcz. ttoczyska |erozja 10,00 | 10,00 | 10,00 8,00
19|sitownik |[dno pekniecie 9,92 | 6,08 | 2,80 | 8,00
20|sitownik |cylinder pekniecie 9,92 | 9,10 | 1,00 | 9,00
21|sitownik |cylinder trw. odkszt. 9,92 9,10 | 1,00 | 10,00
22 |sitownik |ttoczysko trw. odkszt. 9,92 9,10 | 1,00 | 10,00
23|sitownik |ucho trw. odkszt. 9,92 | 6,08 | 1,00 | 9,00
24|sitownik |ucho pekniecie 9,92 | 6,08 | 1,00 | 9,00
25|sitownik |uszcz. dtawnicy [trw. odkszt. 9,92 6,68 | 6,40 | 7,00
26|sitownik |uszcz. dtawnicy [pekniecie 9,92 | 6,68 | 640 | 7,00
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Opracowang metode¢ zweryfikowano roOwniez poprzez zmiang jednego z elementow sitownika,
ze standardowego rozwigzania na unikalne, ktére wczesniej nie bylo sprawdzane. Zmiany
dotyczyty ttoka oraz jego uszczelnienia. Wyniki analizy w postaci klasyfikacji potencjalnych wad,
ktorych wskazniki szacowanego prawdopodobiefistwa O, mozliwosci wykrycia wady D, oraz
kosztow przedstawiono w tabeli 25.

Tabela 25. Zestawienie wskaznikéw FMEA, dla ktérych uzytkowanie sitownika nie jest uzasadnione. Ranking wg
metody TOPSIS i jednakowych wag dla wszystkich wskaznikéw. Nowatorska konstrukcja tloka oraz jego
uszczelnienia (zrédto: opracowanie wtasne)

TOPSIS
wartosci graniczne: 0=9, D=8, C=9 S 0 D C
1|sitownik |uszcz. tloczyska |erozja 6,30 | 10,00 | 10,00 | 8,00
2|sitownik |uszcz. ttoczyska |p.erozji 3,80 | 10,00 | 10,00 | 8,00
3|sitownik |uszcz. ttoka trw. odkszt. 10,00 | 10,00 | 6,40 | 9,00
4|sitownik |uszcz. ttoka pekniecie 10,00 | 10,00 | 6,40 | 9,00
5|sitownik |uszcz. ttoka Zuzycie 8,31 | 10,00 | 6,40 | 9,00
6|sitownik |uszcz. ttoka zaawan. erozja 8,31 | 10,00 | 6,40 | 9,00
7 |sitownik |uszcz. ttoczyska |[trw. odkszt. 10,00 | 10,00 | 6,40 8,00
8|sitownik |uszcz. ttoczyska |pekniecie 10,00 | 10,00 | 6,40 8,00
9|sitownik |uszcz. ttoczyska |[zuzycie 8,31 | 10,00 | 6,40 8,00
10|sitownik |uszcz. ttoczyska |[zaawan. erozja 8,31 | 10,00 | 6,40 8,00
11|sitownik [ttok zatarcie 10,00 | 3,80 6,40 | 10,00
12|sitownik [ttok pekniecie 10,00 | 3,52 6,40 | 10,00
13|sitownik [ttok Zuzycie 8,31 | 3,52 6,40 | 10,00
14|sitownik [ttok zaawan. erozja 8,31 | 3,52 6,40 | 10,00
15(sitownik |ttok zaawans korozja | 8,31 3,52 6,40 | 10,00
16(sitownik |dtawnica zatarcie 10,00 | 3,80 2,80 | 10,00
17|sitownik |ttoczysko Zuzycie 8,31 3,52 2,80 | 10,00
18|sitownik |ttoczysko zaawan. erozja 8,31 | 3,52 2,80 | 10,00
19|sitownik |ttoczysko zaawans korozja| 8,31 | 3,52 2,80 | 10,00
20(sitownik |dtawnica Zuzycie 8,31 | 3,52 1,00 | 10,00
21|sitownik |ttoczysko pekniecie 10,00 | 3,52 1,00 | 10,00
22|sitownik |cylinder trw. odkszt. 9,92 3,52 1,00 | 10,00
23|sitownik |ttoczysko trw. odkszt. 9,92 3,52 1,00 | 10,00
24|sitownik |cylinder pekniecie 9,92 3,52 1,00 9,00
25|sitownik [ucho trw. odkszt. 9,92 2,58 1,00 9,00
26 |[sitownik |ucho pekniecie 9,92 2,58 1,00 | 9,00

5.2.3 Analiza uktadu hydraulicznego

Opracowana metoda analizy FMEA zostata wykorzystana do analizy uktadu hydraulicznego do
nastawiania kata natarcia topat turbiny wiatrowej, ktéry zostat przedstawiony w rozdziale 5.1.1.
Do analizy wykorzystano przedstawione w wymienionym rozdziale elementy wraz z ich opisem.
Analiza zostata przeprowadzona kazdej z realizowanych funkcji osobno: nastawianie kata natarcia
topat, awaryjne hamowanie turbiny oraz praca uktadu na biegu jalowym. Podobnie jak w
przypadku analizy sitownika zdefiniowano odpowiednie zatozenia przedstawione ponize;j.
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1. Etap przygotowawczy

W etapie przygotowawczym okreslono funkcje¢ sitownika oraz dokonano klasyfikacji wad

1 elementéw uktadu wedtug schematu przedstawionego ponize;.

Podstawowa funkcja: nastawa kata natarcia fopat turbiny wiatrowej, awaryjne hamowanie.

Funkcja pomocnicza: praca na biegu jatowym.

Dodatkowe wymagania: brak przeciekow zewnetrznych.

Klasyfikacja wad: Potencjalne wady zostaly podzielone na kategori¢ zgodnie z przedstawiong
ponizej klasyfikacja:

a)

b)

c)

d)

Dla

Wady krytyczne, kategoria W4: pekniecie, odksztalcenia plastyczne, zlamanie,
wylamanie, zatarcie, ekstremalne zanieczyszczenie (dla oleju).

Wady degradujace funkcje systemu w stopniu znacznym, kategoria W3: zuzycie, erozja i
korozja w znacznym stopniu, duze zanieczyszczenia oleju.

Wady degradujace funkcje systemu w niewielkim stopniu, kategoria W2: zuzycie, erozja
1 korozja w poczatkowym stadium, niewielkie zanieczyszczenia oleju.

Wady niewptywajace na funkcje systemu, kategoria W1: wady poza wymienionymi
powyzej.

uproszczenia i zawezenia zakresu analizy wykorzystano tylko wady, ktére moga pojawié

si¢ podczas eksploatacji uktadu.

2. Klasyfikacja elementow ukladu:

Wymienione ponizej sktadniki uktadu zostaty uwzglednione w analizie:

1
2
3
4
5.
6
7
8
9

10.
11.
12.
13.
14.

. zbiornik,

. pompa topatkowa,

. zawOr przelewowy,
. zawOr zwrotny,

zawOr zwrotny sterowany,

. rozdzielacz suwakowy czterodrogowy tréjpotozeniowy,
. rozdzielacz gniazdowy dwudrogowy,
. rozdzielacz gniazdowy tréjdrogowy,

sitownik dwustronnego dziatania,
zlacze obrotowe,

przewody sztywne,

przewody elastyczne,

filtr wysokoci$nieniowy,

olej jako element konwersji energii.

Podobnie jak w przypadku sitownika hydraulicznego elementarnymi sktadnikami systemu sg

poszczegOlne cz¢sci sktadnikéw uktadu. Klasyfikacja uzytych elementow jest przedstawiona

w tabeli 26. Wigkszo$¢ elementéw zostala zaliczona do klasy E4 (elementy krytyczne), za

wyjatkiem wktadu filtra wysokocisnieniowego (E2) oraz odpowietrzacza (E1).
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3. Analiza FMEA

Analize¢ FMEA przeprowadzono zgodnie z opracowang metodyka okreslajac dla kazdego
elementu uktadu wady, ktére potencjalnie moga wystapi¢ dla danej czesci elementu uktadu
wraz z odpowiednimi wspéiczynnikami.

Zestawienie poszczegolnych wad oraz wszystkie warto$ci wspétczynnikéw przedstawiono
w tabelach i rysunkach przedstawionych w dalszej czeSci pracy. Zgodnie z opracowang
metodyka, dokonano podzialu wynikéw analizy FMEA na trzy kategorie. Pierwsza zawiera
potencjalne wady, ktére wyst¢pujac uniemozliwiajg realizowanie analizowanej funkcji
systemu. Dla analizowanego uktadu warto$¢ krytyczna wskaznika znaczenia wady S=9. Druga
kategoria wynikow obejmuje te wady, dla ktérych wskazniki szacowanego
prawdopodobienstwa wystgpienia wady O, mozliwosci wykrycia wady D oraz kosztéw C
osiaggaja krytyczne wartosci, dla ktérych uzytkowanie uktadu nie jest uzasadnione. Dla
analizowanego uktadu wartosci zostaty okreslone podobnie jak dla sitownika: O=8, D=9,C=8.

Wprowadzone dane do obliczenia wskaznikéw analizy FMEA zostaty przedstawione w tabeli
26.
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tasne)

opracowanie w

zrédio:

kata natarcia (Z

nastawianie

Tabela 26. Arkusz z danymi do analizy FMEA dla funkcji
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Klasyfikacje wad, ktére uniemozliwiajg realizowanie nastawy kata natarcia topat turbiny
przedstawiono w tabeli 27. Najwyzszg warto$¢ znaczenia wady zostala uzyskana dla oleju,
nastepnie elementéw pompy, zawordéw, sitownika i uszczelnien przewodéw hydraulicznych.

Tabela 27. Zestawienie wad, dla ktérych nastawianie kata natarcia turbiny nie jest realizowane (zrédlo:

opracowanie wlasne)

Realizacja funkcji: nastawa kata natarcia
wartosc¢ graniczna S=9 S (0] D C

1|el. transfer energii |olej d.zanieczyszczenie 10,00 | 9,62 |10,00| 8,00

2|el. transfer energii |olej zapowietrzenie 10,00 | 9,62 |10,00| 8,00

3|pompa watek pekniecie 931 | 546 | 2,80 | 7,00

4|pompa ttoczki zatarcie 9,31 | 10,00 | 6,40 | 10,00

5[/pompa uszcz. watka erozja 9,24 8,65 | 6,40 | 8,00

6|rozdzielacz 3/4 suwak zatarcie 9,24 | 3,92 | 2,80 | 10,00

8|z.przelewowy el. thtumigcy zatarcie 9,24 | 5,27 | 2,80 | 10,00

9|z.przelewowy p.uszcz. zew. zaawan. erozja 9,24 3,37 | 2,80 | 7,00
10|roz. gniazd. 3dr ttoczek st. zatarcie 9,24 | 4,60 | 2,80 | 10,00
11|roz. gniazd. 2 dr. tloczek st. zatarcie 9,24 5,95 | 2,80 | 10,00
12|z.zwrotny ster. ttoczek zatarcie 9,18 | 5,95 | 2,80 | 10,00
13|z.zwrotny ster. el. sterujacy zatarcie 9,18 | 5,17 | 2,80 | 8,00
14|sitownik ttoczysko zaawan. erozja 9,15 4,89 | 2,80 | 10,00
15 |sitownik ttoczysko zaawans korozja 9,15 | 4,89 | 2,80 | 10,00
16|sitownik ttoczysko 2uzycie 9,15 4,89 | 2,80 | 10,00
17 |sitownik ttoczysko zatarcie 9,15 5,33 | 2,80 | 10,00
18|sitownik ttoczysko trw. odkszt. 9,15 5,33 | 6,40 | 10,00
19|sitownik uszcz. dtawnicy |zuzycie 9,15 3,73 | 6,40 | 7,00
20|sitownik uszcz. dtawnicy |erozja 9,15 3,73 | 6,40 | 7,00
21 |sitownik uszcz. ttoczyska |zuzycie 9,15 5,33 | 6,40 | 8,00
22|sitownik uszcz. ttoczyska |zaawan. erozja 9,15 5,33 | 6,40 | 8,00
23 |sitownik uszcz. ttoczyska |erozja 9,15 5,33 |10,00| 8,00
24|prz. sztywne przewdd szt. pekniecie 9,11 | 2,09 | 1,00 | 7,00
25|prz. elastyczne przewdod elas. pekniecie 9,11 | 2,47 | 1,00 | 7,00
26|prz. sztywne uszczelka pekniecie 9,11 | 2,09 | 1,00 | 7,00
27|zt. obrotowe uszczelnienia Zuzycie 9,11 2,47 | 1,00 | 7,00
28|z.zwrotny ster. p.uszcz. zew. zaawan. erozja 9,11 3,77 | 2,80 | 7,00

Wady, ktérych pojawienie si¢ spowoduje, ze uzytkowanie systemu nie jest uzasadnione ze
wzgledu na wysokie wskazniki przewidywanego prawdopodobienstwa wystgpienia wady (O),
mozliwosci wykrycia wady (D), czy tez kosztéw (C). Zestawienie tych wad przedstawiono

w tabeli 28.
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Tabela 28. Zestawienie wad, dla ktérych uzytkowanie uktadu nie jest uzasadnione. Ranking wg metody
TOPSIS i jednakowych wag dla wszystkich wskaznikéw (Zrédto: opracowanie wtasne)

TOPSIS: nastawa kata natarcia
wartosci graniczne: 0=9, D=8, C=9 S (0} D C
1|pompa [ttoczki zuzycie 7,69 | 10,00 | 6,40 | 10,00
2|pompa |ttoczki zaawan. erozja 7,75 | 10,00 | 6,40 | 10,00
3|pompa tloczki zaawans korozja| 7,75 | 10,00 | 6,40 | 10,00
4|pompa tloczki zatarcie 9,31 | 10,00 | 6,40 | 10,00
5|pompa |beben zuzycie 7,69 | 10,00 | 6,40 | 10,00
6|pompa beben zaawan. erozja 7,69 | 10,00 | 6,40 | 10,00
7 |sitownik |uszcz. ttoczyska |erozja 9,15 5,33 | 10,00 | 8,00
8|sitownik |dfawnica erozja 581 | 533 (10,00 | 8,00
9|sitownik |dfawnica korozja 581 | 533 (10,00 | 8,00
10|sitownik |uszcz. ttoka erozja 5,81 5,33 | 10,00 | 8,00
11|sitownik |uszcz. ttoka p.erozji 3,55 | 5,33 | 10,00 | 8,00
12 |sitownik |ttoczysko trw. odkszt. 9,15 | 5,33 6,40 | 10,00
13|sitownik |uszcz. ttoka Zuzycie 7,62 5,33 6,40 | 9,00
14|sitownik |uszcz. ttoka zaawan. erozja 7,62 5,33 6,40 | 9,00
15|sitownik [ttok zuzycie 7,62 | 4,89 6,40 | 10,00
16|sitownik |ttok zaawan. erozja 7,62 | 4,89 6,40 | 10,00
17|sitownik |ttok zaawans korozja| 7,62 | 4,89 6,40 | 10,00
18 |sitownik |ttoczysko zatarcie 9,15 | 5,33 2,80 | 10,00
19|sitownik |ttoczysko zaawan. erozja 9,15 | 4,89 2,80 | 10,00
20|sitownik |ttoczysko zaawans korozja | 9,15 4,89 2,80 | 10,00
21|sitownik |ttoczysko zuzycie 9,15 | 4,89 2,80 | 10,00
22|sitownik |dtawnica zuzycie 7,62 | 4,89 1,00 | 10,00

W kolejnych krokach dokonano analizy FMEA dla dwdéch pozostatych funkcji: awaryjnego
hamowania turbiny oraz pracy na biegu jalowym. W obu przypadkach zastosowano taka samg
metodyke jak dla funkcji nastawiania kata natarcia topat turbiny. Dane wykorzystane do analizy
dla awaryjnego hamowania przedstawiono w tabeli 29. Wady, ktére uniemozliwiajg
realizowanie tej funkcji przedstawiono w tabeli 30. Natomiast tabela 31 przedstawia
klasyfikacje wad, ktérych skutki powoduja, ze uzytkowanie uktadu nie jest racjonalne ze
wzgledu na prawdopodobienstwo pojawienia si¢ wady (O), mozliwos¢ wykrycia (D) czy tez
potencjalne koszty (C).
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Tabela 29. Arkusz z danymi do analizy FMEA dla funkcji: hamowanie turbiny (zrédto: opracowanie wiasne)

Waznosé wpltywu wady Prawdopodobieristwo wystapienia wady Mozliwosé wykrycia wady Koszty
"1z E: ] = = H
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: 3 gléwna h:::rvyvjnn:ie sitownik dtawnica E4 | 4,00 | 1,00 | 1,00 |zuzycie W3 | 3,00 3,00 1,05 |19,72 |znane rozw. tech.| 1,00 |podw. war. wyk r. obr.| 1,50 |brak szkod. czynnikéw | 1,00 |praca sporadyczna | 1,00| 9,00 | 13,75 |w systemie 1,00 | bez. przyzadéw i proc. 1,00 1,00 | 2,00 2,00 2,00 | 4,00 (10,00
2 | giéwna h:::rvtin:ie sitownik tloczysko E4 | 4,00 | 1,00 | 1,00 |zatarcie W4 | 4,00 | 3,00 | 1,05 | 24,04 |znane rozw. tech.| 1,00 [podw. war. wyk r. obr.| 1,50 [umiark. czyn. $rod. 1,10 |praca sporadyczna | 1,00| 9,00 | 15,18 |w systemie 1,00 | zdef. proc. bez przyz. |2,00| 2,00 | 2,00 2,00 2,00 | 4,00 (10,00
3 gtowna h:::rvtjan:ie sitownik tloczysko E4 | 4,00 | 1,00 | 1,00 |trw.odkszt. W4 | 4,00 | 3,00 | 1,05 | 24,04 |znane rozw. tech.| 1,00 [podw. war. wyk r. obr.| 1,50 [umiark. czyn. srod. 1,10 |praca sporadyczna | 1,00| 9,00 | 15,18 |poza systemem | 2,00 | zdef. proc. bez przyz. |2,00| 4,00 | 2,00 2,00 2,00 | 4,00 (10,00
4 gtéwna h:::rxj::ie sitownik tloczysko E4 | 4,00 | 1,00 | 1,00 |zuzycie W4 | 4,00 | 3,00 | 1,05 | 24,04 |znane rozw. tech.| 1,00 [podw. war. wyk r. obr.| 1,50 |brak szkod. czynnikéw | 1,00 |praca sporadyczna | 1,00| 9,00 | 13,75 |w systemie 1,00 | zdef. proc. bez przyz. |2,00( 2,00 | 2,00 2,00 2,00 | 4,00 (10,00
5 gtéwna h:::rxj:r:e sitownik tloczysko E4 | 4,00 | 1,00 1,00 |zaawan. erozja W4 | 4,00 [ 3,00 | 1,05 (24,04 |znane rozw. tech.| 1,00 |podw. war. wyk r. obr.| 1,50 |brak szkod. czynnikéw | 1,00 |praca sporadyczna | 1,00| 9,00 | 13,75 |w systemie 1,00 | zdef. proc. bez przyz. (2,00( 2,00 | 2,00 2,00 2,00 | 4,00 (10,00
6 glowna h:::rvvvj::ie sitownik tloczysko E4 | 4,00 | 1,00 1,00 |zaawans korozja W4 (4,00 | 3,00 | 1,05 | 24,04 |znane rozw. tech.| 1,00 |podw. war. wyk r. obr.| 1,50 |brak szkod. czynnikéw | 1,00 |praca sporadyczna | 1,00 9,00 | 13,75 |w systemie 1,00 | zdef. proc. bez przyz. |2,00| 2,00 | 2,00 2,00 2,00 | 4,00 |10,00
8 | gtéwna h:x:’x:“':g sitownik tlok E4| 4,00 | 1,00 | 1,00 |tuzycie W3 | 3,00 3,00 | 1,05 | 19,72 |znane rozw. tech.| 1,00 [podw. war. wyk r. obr.| 1,50 |brak szkod. czynnikéw | 1,00 |praca sporadyczna | 1,00| 9,00 | 13,75 |poza systemem | 2,00 | zdef. proc. bez przyz. |2,00| 4,00 | 200 | 200 | 2,00 | 4,00 |10,00
9 gtéwna h:x:r\zj:r:e sitownik tiok E4 | 4,00 | 1,00 1,00 |zaawan. erozja W3 [ 3,00 (3,00 | 1,05 |19,72 |znane rozw. tech.| 1,00 |podw. war. wyk r. obr.| 1,50 |brak szkod. czynnikéw | 1,00 |praca sporadyczna | 1,00| 9,00 | 13,75 |poza systemem | 2,00 | zdef. proc. bez przyz. |2,00| 4,00 | 2,00 2,00 2,00 | 4,00 (10,00
10 | gtéwna h:::rvtj::ie sitownik tiok E4 | 4,00 | 1,00 1,00 |zaawans korozja W3 [ 3,00 (3,00 | 1,05 |19,72 |znane rozw. tech.| 1,00 |podw. war. wyk r. obr.| 1,50 |brak szkod. czynnikéw | 1,00 |praca sporadyczna | 1,00| 9,00 | 13,75 |poza systemem | 2,00 | zdef. proc. bez przyz. |2,00| 4,00 | 2,00 2,00 2,00 | 4,00 |10,00
11 | gtéwna h:::rvtin:ie sitownik uszcz. tioka E4 | 4,00 | 1,00 1,00 |zuzycie W3 (3,00 3,00 | 1,05 | 19,72 |znane rozw. tech.| 1,00 |podw. war. wyk r. obr.| 1,50 |umiark. czyn. srod. 1,10 |praca sporadyczna | 1,00| 9,00 | 15,18 |poza systemem | 2,00 | zdef. proc. bez przyz. |2,00| 4,00 | 2,00 2,00 1,00 | 4,00 | 9,00
12 | gtéwna h:::rvyvinr?ie sitownik uszez. tioka E4 (4,00 | 1,00 | 1,00 |zaawan. erozja W3 | 3,00 | 3,00 | 1,05 | 19,72 |znane rozw. tech.| 1,00 |podw. war. wyk r. obr.| 1,50 umiark. czyn. srod. 1,10 |praca sporadyczna | 1,00| 9,00 | 15,18 |poza systemem | 2,00 | zdef. proc. bez przyz. |2,00| 4,00 | 2,00 2,00 1,00 | 4,00 | 9,00
13 | gtéwna h:::rvyvjanr:e sitownik uszcz. dtawnicy | E4 | 4,00 | 1,00 | 1,00 |iuzycie W4 | 4,00 | 3,00 | 1,05 | 24,04 |znane rozw. tech.| 1,00 [norm. war. wykonania| 1,00 umiark. czyn. srod. 1,10 |praca sporadyczna | 1,00| 9,00 | 9,95 |poza systemem | 2,00 | zdef. proc. bez przyz. |2,00| 4,00 | 1,00 1,00 1,00 | 4,00 | 7,00
14 | gtéwna h:::'xl"':e sitownik uszez. dfawnicy | E4 | 4,00 | 1,00 | 1,00 |erozja W4 | 4,00 | 3,00 | 1,05 | 24,04 |znane rozw. tech.| 1,00 [norm. war. wykonania| 1,00 |umiark. czyn. érod. 1,10 |praca sporadyczna | 1,00 9,00 | 9,95 |poza systemem |2,00| zdef. proc. bez przyz. |2,00| 4,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 400 | 7,00
15 | gtéwna h:::'v‘:'::! sitownik uszcz. toczyska | E4 | 4,00 | 1,00 | 1,00 |zuiyce W4 | 4,00 | 3,00 | 1,05 | 24,04 znane rozw. tech.| 1,00 [podw. war. wyk r. obr.| 1,50 |umiark. czyn. érod. 1,10 |praca sporadyczna | 1,00| 9,00 | 15,18 |poza systemem | 2,00 | zdef. proc. bez przyz. |2,00| 4,00 | 2,00 | 1,00 | 1,00 | 400 | 800
16 | gtéwna h:x:rvyvj:r:e sitownik uszez. tloczyska | E4 | 4,00 | 1,00 1,00 |zaawan. erozja W4 | 4,00 | 3,00 | 1,05 | 24,04 |znane rozw. tech.| 1,00 |podw. war. wyk r. obr.| 1,50 umiark. czyn. srod. 1,10 |praca sporadyczna | 1,00| 9,00 | 15,18 |poza systemem | 2,00 | zdef. proc. bez przyz. |2,00| 4,00 | 2,00 1,00 1,00 | 4,00 | 800
17 | gtéwna h:::rv:j::ie sitownik uszez. ttoczyska | E4 | 4,00 | 1,00 1,00 |erozja W4 (4,00 | 3,00 | 1,05 | 24,04 |znane rozw. tech.| 1,00 |podw. war. wyk r. obr.| 1,50 |umiark. czyn. $rod. 1,10 |praca sporadyczna | 1,00 | 9,00 | 15,18 (poza systemem | 2,00 zdef. proc. z przyz. 3,00| 6,00 | 2,00 1,00 1,00 | 4,00 | 800
18 | gtéwna h:x:rwyj::ie sitownik dtawnica E4 | 4,00 | 1,00 | 1,00 |erozja W2 (2,00 3,00 | 1,05 |14,61 |znane rozw. tech.| 1,00 |podw. war. wyk r. obr.| 1,50 umiark. czyn. $rod. 1,10 |praca sporadyczna | 1,00| 9,00 | 15,18 |poza systemem | 2,00 | zdef. proc.z przyz. |3,00| 6,00 | 2,00 1,00 1,00 | 4,00 | 800
19 | gitéwna h:::rvyvj::ie sitownik dtawnica E4 | 4,00 | 1,00 | 1,00 |korozja W2 | 2,00 | 3,00 | 1,05 | 14,61 |znane rozw. tech.| 1,00 [podw. war. wyk r. obr.| 1,50 [umiark. czyn. srod. 1,10 |praca sporadyczna | 1,00 | 9,00 | 15,18 |poza systemem | 2,00 | zdef. proc.z przyz. |3,00( 6,00 | 2,00 1,00 1,00 | 4,00 | 800
20 | gtéwna h::aorvtin:ie sitownik uszcz. tloka E4 | 4,00 | 1,00 | 1,00 |erozja W2 | 2,00 | 3,00 | 1,05 | 14,61 |znane rozw. tech.| 1,00 [podw. war. wyk r. obr.| 1,50 [umiark. czyn. srod. 1,10 |praca sporadyczna | 1,00 | 9,00 | 15,18 |poza systemem | 2,00 | zdef. proc.z przyz. |3,00| 6,00 | 2,00 1,00 1,00 | 4,00 | 800
21 | gtéwna h:::rv:jan:ie sitownik uszcz. tioka E4 | 4,00 | 1,00 1,00 |p.erozji W1 (1,00 3,00 | 1,05 | 8,21 |znane rozw. tech.| 1,00 |podw. war. wyk r. obr.| 1,50 umiark. czyn. srod. 1,10 |praca sporadyczna | 1,00| 9,00 | 15,18 [poza systemem | 2,00 zdef. proc. z przyz. 3,00 | 6,00 | 2,00 1,00 1,00 | 4,00 | 8,00
22 | gtéwna h:x:zin;e akumulator przepona E4 (4,00 | 200 | 1,02 |peknigcie W4 (4,00 | 1,00 | 1,02 | 23,95 |znane rozw. tech.| 1,00 |norm. war. wykonania| 1,00 [umiark. czyn. srod. 1,10 |praca sporadyczna | 1,00| 4,00 | 5,00 |poza systemem |2,00| zdef. proc.z przyz. |3,00| 6,00 | 1,00 1,00 1,00 | 4,00 | 7,00
23 | gtéwna h::::j:':e akumulator przepona E4 (4,00 | 200 | 1,02 |iuiycie W4 (4,00 | 1,00 | 1,02 | 23,95 |znane rozw. tech.| 1,00 |norm. war. wykonania| 1,00 [umiark. czyn. srod. 1,10 |praca sporadyczna | 1,00 | 4,00 | 5,00 |poza systemem |2,00| zdef. proc.z przyz. |[3,00( 6,00 | 1,00 1,00 1,00 | 4,00 | 7,00
24 | gtéwna h:::'x:"':e prz. sztywne przewéd szt. | E4 | 4,00 | 2,00 | 1,02 |pekniece W4 | 4,00 | 1,00 | 1,02 | 23,95 [znane rozw. tech.| 1,00 [norm. war. wykonania| 1,00 |umiark. czyn. érod. 1,10 |praca ciagta 1,15| 3,00 | 4,56 |w systemie 1,00 | bez. przyzadéw i proc. [1,00| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 4,00 | 7,00
25 | gtéwna h:x:’:':r:e prz. elastyczne | przewéd elas. | E4 | 4,00 | 2,00 | 1,02 |peknigcie W4 | 4,00 | 1,00 | 1,02 | 23,95 |znane rozw. tech.| 1,00 [norm. war. wykonania| 1,00 |umiark. czyn. érod. 1,10 |praca ciagta 1,15| 4,00 | 5,83 |w systemie 1,00 | bez. przyzadéw i proc. [1,00| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 400 | 7,00
26 | gtéwna h:::rv:j:r:e prz. sztywne uszczelka E4 | 4,00 | 200 | 1,02 |peknigcie W4 (4,00 | 1,00 | 1,02 | 23,95 |znane rozw. tech.| 1,00 |norm. war. wykonania| 1,00 [umiark. czyn. srod. 1,10 |praca ciggla 1,15| 3,00 | 4,56 |w systemie 1,00 | bez. przyzadéw i proc. (1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 | 4,00 | 7,00
27 | gtéwna h:::rvtj::ie z.zwrotny e.zamykajacy | E4 | 4,00 | 2,00 1,02 |zaawan. erozja W3 | 3,00 | 3,00 | 1,05 | 19,92 |znane rozw. tech.| 1,00 |podw. war. wyk r. obr.| 1,50 |agr. czynniki srodow. 1,15 |praca ciggla 1,15 6,00 | 13,39 |poza s' 2,00 | bez. przyzadéw i proc. (1,00 | 2,00 | 2,00 1,00 1,00 | 4,00 | 800
28 | gtéwna h::::j:;e zzwrotny korpus E4 (4,00 | 200 | 1,02 erozja W3 | 3,00 | 3,00 | 1,05 |19,92 |znane rozw. tech.| 1,00 |podw. war. wyk r. obr.| 1,50 |agr. czynniki srodow. 1,15 |praca ciagta 1,15| 6,00 | 13,39 |poza s 2,00 | bez. przyzadéw i proc. |1,00| 2,00 | 2,00 1,00 1,00 | 4,00 | 800
29 | gtéwna h:::rvyvjan:ie z.zwrotny ster. tloczek E4 (4,00 | 200 | 1,02 |zatarcie W4 | 4,00 | 2,00 | 1,03 | 24,14 |znane rozw. tech.| 1,00 (wys. war. wyk r. p-z 1,75 |agr. czynniki srodow. 1,15 |praca przerywana |1,10| 7,00 | 17,21 |poza s 2,00 | bez. przyzadéw i proc. |1,00| 2,00 | 4,00 1,00 1,00 | 4,00 (10,00
30 | gtéwna h:::rxj:r:- z.zwrotny ster. p.uszcz.zew. | E4 [ 4,00 | 200 | 1,02 |zaawan. erozja W4 (4,00 | 1,00 | 1,02 | 23,95 |znane rozw. tech.| 1,00 |norm. war. wykonania| 1,00 |agr. czynniki srodow. 1,15 |praca ciagla 1,15| 7,00 | 10,08 |poza 2,00 | bez. przyzadéw i proc. |1,00| 2,00 | 1,00 1,00 1,00 | 4,00 | 7,00
31| gtéwna h:::'\:;"’:s zzwrotny ster. tloczek E4| 4,00 | 200 | 1,02 |zaawan. erozja W3 | 3,00 3,00 | 1,05 |19,92 [znane rozw. tech.| 1,00 |wys. war. wyk r. p-z | 1,75 |agr. czynniki érodow. | 1,15 |praca przerywana |1,10| 7,00 | 17,21 |poza 2,00 | bez. przyzadéw i proc. [1,00| 2,00 | 400 | 1,00 | 1,00 | 4,00 | 10,00
32 | gtéwna h:::'x:":e zzwrotny ster. | el.sterujacy | E4 | 4,00 | 200 | 1,02 |zatarcie W4 | 4,00 | 2,00 | 1,03 | 24,14 |znane rozw. tech.| 1,00 [podw. war. wyk r. obr.| 1,50 |agr. czynniki srodow. | 1,15 |praca przerywana |1,10| 7,00 | 14,68 |poza 2,00 | bez. przyzadéw i proc. [1,00| 2,00 | 200 | 1,00 | 1,00 | 4,00 | 800
33 | gtéwna h:x:rxj:r:e z.zwrotny ster. el.sterujacy | E4 | 4,00 | 2,00 1,02 erozja W3 (3,00 | 3,00 | 1,05 | 19,92 |znane rozw. tech.| 1,00 |podw. war. wyk r. obr.| 1,50 |agr. czynniki srodow. 1,15 |praca przerywana |1,10( 7,00 | 14,68 |poza 2,00 | bez. przyzadéw i proc. (1,00 | 2,00 | 2,00 1,00 1,00 | 4,00 | 800
34 | gtéwna h:::rv:jan:ie el. transfer energii olej E4 | 4,00 | 2,00 1,02 |d.zanieczyszczenie | W4 | 4,00 | 8,00 | 1,12 | 25,19 |znane rozw. tech.| 1,00 [podw. war. wyk r. obr.| 1,50 |agr. czynniki srodow. 1,15 |praca ciggla 1,15(14,00| 29,26 |poza systemem | 2,00 zdef. proc. z przyz. 3,00( 6,00 | 2,00 1,00 1,00 | 4,00 | 800
35 | gtéwna h:::rvtin:ie el. transfer energii olej E4 (4,00 | 200 | 1,02 |zapowietrzenie W4 | 4,00 | 8,00 | 1,12 | 25,19 |znane rozw. tech.| 1,00 |podw. war. wyk r. obr.| 1,50 |agr. czynniki srodow. 1,15 |praca ciggla 1,15|14,00 | 29,26 |poza systemem | 2,00 | zdef. proc.z przyz. 3,00 6,00 | 2,00 1,00 1,00 | 4,00 | 800
36 | gtéwna h:::rv:j::ie roz. gniazd. 3dr tloczek st. E4 | 4,00 | 200 | 1,02 |zatarcie W4 | 4,00 | 3,00 | 1,05 | 24,32 |znane rozw. tech.| 1,00 (wys. war. wyk r. p-z 1,75 |agr. czynniki srodow. 1,15 |praca przerywana |1,10| 5,00 | 12,78 |poza s 2,00 | bez. przyzadéw i proc. |1,00| 2,00 | 4,00 1,00 1,00 | 4,00 (10,00
37 | gtéwna h::::vtjan:ie roz. gniazd. 3dr tloczek st. E4 (4,00 | 200 | 1,02 |zaawan. erozja W3 | 3,00 | 3,00 | 1,05 | 19,92 |znane rozw. tech.| 1,00 (wys. war. wyk r. p-z 1,75 |agr. czynniki srodow. 1,15 |praca przerywana |1,10| 5,00 | 12,78 |poza 2,00 | bez. przyzadéw i proc. |1,00| 2,00 | 4,00 1,00 1,00 | 4,00 (10,00
38 | gtowna h:::’x‘a":e roz. gniazd. 3dr | elementzam. | E4 | 4,00 | 200 | 1,02 |zaawans korozja | W3 | 3,00 | 3,00 | 1,05 | 19,92 |znane rozw. tech.| 1,00 |podw. war. wyk r. obr.| 1,50 |agr. czynniki srodow. | 1,15 |praca przerywana |1,10| 5,00 | 10,89 |poza 2,00 | bez. przyzadéw i proc. [1,00| 2,00 | 2,00 | 1,00 | 1,00 | 400 | 800
39 | giéwna h:::::j:':! roz. gniazd. 3dr elementzam. | E4 | 4,00 | 200 | 1,02 |zaawan. erozja W3 [ 3,00 (3,00 1,05 |19,92 |znane rozw. tech.| 1,00 |podw. war. wyk r. obr.| 1,50 |agr. czynniki srodow. 1,15 |praca przerywana |1,10| 5,00 | 10,89 |poza 2,00 | bez. przyzadéw i proc. |1,00| 2,00 | 2,00 1,00 1,00 | 4,00 | 800
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Tabela 30. Zestawienie wad, dla ktérych awaryjne hamowanie nie jest realizowane

(2rédto: opracowanie wilasne)

Realizacja funkcji: awaryjne hamowanie
wartos¢ graniczna S=9 S 0 D C
1|sitownik ttoczysko zaawan. erozja 9,57 5,06 | 2,80 | 10,00
2|sitownik ttoczysko zaawans korozja 9,57 5,06 | 2,80 | 10,00
3|sitownik ttoczysko 7uzycie 9,57 5,06 | 2,80 | 10,00
4|sitownik ttoczysko zatarcie 9,57 5,51 | 2,80 | 10,00
5|sitownik ttoczysko trw. odkszt. 9,57 5,51 | 6,40 | 10,00
6|sitownik uszcz. dlawnicy |Zuzycie 9,57 3,85 | 6,40 | 7,00
7|sitownik uszcz. dtawnicy |erozja 9,57 3,85 | 6,40 | 7,00
8|sitownik uszcz. tloczyska |zuzycie 9,57 5,51 | 6,40 | 8,00
9|sitownik uszcz. tloczyska |zaawan. erozja 9,57 5,51 | 6,40 | 8,00
10|sitownik uszcz. ttoczyska |erozja 9,57 5,51 [10,00| 8,00
11|akumulator przepona pekniecie 9,54 | 2,27 |10,00| 7,00
12|akumulator przepona zuzycie 9,54 2,27 [10,00| 7,00
13|prz. sztywne przewdd szt. pekniecie 9,54 | 2,13 | 1,00 | 7,00
14|prz. elastyczne przewdd elas. pekniecie 9,54 | 2,54 | 1,00 | 7,00
15(prz. sztywne uszczelka pekniecie 9,54 | 2,13 | 1,00 | 7,00
16|z.zwrotny ster. ttoczek zatarcie 9,61 6,16 | 2,80 | 10,00
17|z.zwrotny ster. p.uszcz. zew. zaawan. erozja 9,54 3,89 | 2,80 | 7,00

Tabela 31. Zestawienie wad, dla ktérych uzytkowanie uktadu nie jest uzasadnione.

Ranking wg metody TOPSIS i jednakowych wag dla wszystkich wskaznikéw
(2rédto: opracowanie wilasne)

TOPSIS: awaryjne hamowanie
wartosci graniczne: 0=9, D=8, C=9 S (0] D C
1|sitownik uszcz. ttoczyska |erozja 9,57 | 551 | 10,00 ( 8,00
2|[sitownik dtawnica erozja 6,06 | 5,51 | 10,00 | 8,00
3|[sitownik dtawnica korozja 6,06 | 551 | 10,00 | 8,00
4|sitownik uszcz. ttoka erozja 6,06 | 551 | 10,00 | 8,00
5[sitownik uszcz. ttoka p.erozji 3,68 | 551 | 10,00 | 8,00
6|sitownik tloczysko trw. odkszt. 9,57 | 5,51 6,40 | 10,00
7 [sitownik uszcz. ttoka zuzycie 7,97 | 5,51 6,40 | 9,00
8|sitownik uszcz. ttoka zaawan. erozja 7,97 | 5,51 6,40 [ 9,00
9|sitownik ttok Zuzycie 7,97 | 5,06 6,40 | 10,00
10|sitownik ttok zaawan. erozja 7,97 | 5,06 6,40 | 10,00
11|sitownik ttok zaawans korozja | 7,97 | 5,06 6,40 | 10,00
12|akumulator przepona pekniecie 9,54 | 2,27 | 10,00 | 7,00
13|akumulator przepona Zuzycie 9,54 | 2,27 | 10,00 | 7,00
14|z.zwrotny ster. |tloczek zatarcie 9,61 6,16 2,80 | 10,00
15|z.zwrotny ster. [tloczek zaawan. erozja 8,04 | 6,16 2,80 | 10,00
16|sitownik tloczysko zatarcie 9,57 | 5,51 2,80 | 10,00
17|sitownik tloczysko zaawan. erozja 9,57 | 5,06 2,80 | 10,00
18|sitownik ttoczysko zaawans korozja | 9,57 | 5,06 2,80 | 10,00
19|sitownik ttoczysko Zuzycie 9,57 | 5,06 2,80 | 10,00
20|sitownik dtawnica zuzycie 7,97 | 5,06 1,00 | 10,00

Analiza FMEA dla pomocniczej funkcji, ktérg jest praca uktadu na biegu jalowym zostata
wykonana dla danych przedstawionych w tabeli 32. Natomiast zestawienie wad, ktdre
uniemozliwiaja realizacj¢ analizowanej funkcji przedstawiono w tabeli 33. Podobnie jak
w przypadku poprzednich analiz zestawienie obejmuje te wady, ktérych skutki powoduja, ze
uzytkowanie systemu nie jest uzasadnione.

75



Tabela 32. Arkusz z danymi do analizy FMEA dla funkcji: praca na biegu jatowym (Zrédlo: opracowanie wlasne)

Waznosé wptywu wady Prawdopodobieristwo wystapienia wady Mozliwosé wykrycia wady Koszty
Ip z
2 - 5 [ - ,g 3 ‘_:' ;
5 5 £l |2 |=x > | |x g z 3 x 2 > s § 2 |3
2 = v | @ = ] > © £ c . @ - e 0 c 3 X 2 3 5 H
> £ Elx 5| £ 3 T | = © 3 c 3 c < 2 = £Ee o 2 g D |£ P ] < ©
- . K w = 9 © 0 c Ny © o = © = H o £ o
s e £ s |38 2=|d ., 3 |3 13 [ Bz o 5 8 32 d5 o = 3 o 2 o 2 |2 b
£ H 5 $ |B|8s|8:|8 ¢ it ig © §f < g ° 85 | ¥ g = 2f S| |ic i Higic
2 £ K 3 =[39|=£2|3 3 = |33/333 E 2 a B ik = 5 &z £ £ Cle £y
¥ pomocnicze pra'ma bisgy zbiornik odpowietrzacz | E1 | 1,00 | 1,00 | 1,00 ' W4 | 4,00 | 2,00 | 1,03 | 3,12 |znane rozw. tech.| 1,00 |norm. war. wykonania | 1,00 |brak szkod. czynnikéw | 1,00 |praca ciggta 1,15| 2,00 | 2,38 |w systemie 1,00 | bez. przyzadéw i proc. (1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 | 4,00 | 7,00
jatowym
praca ma biegu L . - . o
2 pomocnicze jalowyr pompa watek E4 | 4,00 | 2,00 1,02 |peknigcie W4 | 4,00 | 4,00 | 1,06 | 24,50 znane rozw. tech.| 1,00 [norm. war. wykonania | 1,00 |brak szkod. czynnikéw | 1,00 |praca ciggta 1,15| 13,00 | 15,60 |poza systemem | 2,00 | bez. przyzadéw i proc. [1,00( 2,00 | 1,00 1,00 1,00 | 4,00 | 7,00
1
praca ma biegu : |_mea . 2 " .
3 pomocnicze ah pompa tloczki E4 | 4,00 | 2,00 1,02 |zuzycie W3 | 3,00 | 3,00 | 1,05 |19,92 |znane rozw. tech.| 1,00 |wys. war. wyk r. p-z 1,75 [umiark. czyn. $rod. 1,10 |praca ciggta 1,15( 13,00 | 30,49 |poza systemem | 2,00 | zdef. proc. bez przyz. |2,00| 4,00 | 4,00 1,00 1,00 | 4,00 |10,00
jatowym
. praca ma biegu " , . . g E
4 pomocnicze Tatow pompa tloczki E4 | 4,00 | 2,00 1,02 (zaawan. erozja W3 | 3,00 | 4,00 | 1,06 |20,09 [znane rozw. tech.| 1,00 |wys. war. wyk r. p-z 1,75 [umiark. czyn. $rod. 1,10 |praca ciggta 1,15| 13,00 | 30,49 |poza systemem | 2,00 | zdef. proc. bez przyz. [2,00( 4,00 | 4,00 1,00 1,00 | 4,00 |10,00
jatowym
praca ma biegu ) . . , . )
5 pomocnicze ko pompa tloczki E4 | 4,00 | 2,00 | 1,02 |zaawans korozja W3 | 3,00 | 4,00 | 1,06 | 20,09 |znane rozw. tech.| 1,00 |wys. war. wyk r. p-z 1,75 |[umiark. czyn. $rod. 1,10 |praca ciagta 1,15/ 13,00 | 30,49 |poza systemem | 2,00 | zdef. proc. bez przyz. [2,00| 4,00 | 4,00 1,00 1,00 | 4,00 |10,00
praca ma biegu . ) . . N .
6 pomocnicze TG pompa tloczki E4 | 4,00 | 2,00 | 1,02 |zatarcie W4 | 4,00 | 4,00 | 1,06 | 24,50 |znane rozw. tech.| 1,00 |wys. war. wyk r. p-z 1,75 |umiark. czyn. $rod. 1,10 |praca ciagta 1,15| 13,00 | 30,49 |poza systemem | 2,00 | zdef. proc. bez przyz. [2,00( 4,00 | 4,00 1,00 1,00 | 4,00 |10,00
8 pomocnicze prafa'ma biegu pompa tarczarozrzadu | E4 | 4,00 | 2,00 | 1,02 |zaawan. erozja W3 | 3,00 | 4,00 | 1,06 |20,09 [znane rozw. tech.| 1,00 |podw. war. wyk r. obr.| 1,50 |umiark. czyn. $rod. 1,10 |praca ciggta 1,15| 13,00 | 26,07 |poza systemem | 2,00 | zdef. proc. bez przyz. [2,00( 4,00 | 2,00 1,00 1,00 | 4,00 | 8,00
jatowym
bi
9 pomocnicze pra:':: vn:egu pompa fozyska E4 | 4,00 | 2,00 1,02 (zuzycie W3 | 3,00 | 4,00 | 1,06 | 20,09 [znane rozw. tech.| 1,00 [podw. war. wyk r. obr.| 1,50 |umiark. czyn. $rod. 1,10 |praca ciggta 1,15( 13,00 | 26,07 |poza systemem | 2,00 | zdef. proc. bez przyz. |2,00| 4,00 | 2,00 1,00 1,00 | 4,00 | 8,00
J
10 | pomocnicze pra?'ma biegu pompa beben E4 | 4,00 | 2,00 | 1,02 |zuzycie W3 | 3,00 | 3,00 | 1,05 | 19,92 |znane rozw. tech.| 1,00 |wys. war. wyk r. p-z 1,75 |umiark. czyn. $rod. 1,10 |praca ciggta 1,15/ 13,00 | 30,49 |poza systemem | 2,00 | zdef. proc. bez przyz. [2,00| 4,00 | 4,00 1,00 1,00 | 4,00 |10,00
jatowym
. praca ma biegu . . . . .
11 | pomocnicze o pompa beben E4 | 4,00 | 2,00 1,02 (zaawan. erozja W3 | 3,00 | 3,00 | 1,05 |19,92 |znane rozw. tech.| 1,00 |wys. war. wyk r. p-z 1,75 [umiark. czyn. $rod. 1,10 |praca ciggta 1,15| 13,00 | 30,49 |poza systemem | 2,00 | zdef. proc. bez przyz. [2,00( 4,00 | 4,00 1,00 1,00 | 4,00 |10,00
jatowym
ca bi
12 | pomocnicze prafnkr’na <98y pompa uszcz. watka | E4 | 4,00 | 2,00 | 1,02 |erozja W4 | 4,00 | 3,00 | 1,05 | 24,32 |znane rozw. tech.| 1,00 |podw. war. wyk r. obr.| 1,50 |umiark. czyn. $rod. 1,10 |praca ciggta 1,15|13,00 | 26,07 |poza systemem | 2,00 | zdef. proc. bez przyz. [2,00| 4,00 | 2,00 1,00 1,00 | 4,00 | 8,00
jatowym
bi
13 | pomocnicze pra;';n;w:gu pompa fozyska E4 | 4,00 | 2,00 | 1,02 |zuzycie W3 | 3,00 | 2,00 | 1,03 | 19,75 [znane rozw. tech.| 1,00 |podw. war. wyk r. obr.| 1,50 |brak szkod. czynnikéw | 1,00 |praca ciggta 1,15| 13,00 | 23,65 |poza systemem | 2,00 | zdef. proc. bez przyz. [2,00( 4,00 | 2,00 1,00 1,00 | 4,00 | 8,00
- praca ma biegu =2 - = = 3 = = :
14 | pomocnicze al filtr w.cisn. wkiad filtra E2 | 2,00 | 2,00 | 1,02 |zatkanie W4 | 4,00 | 1,00 | 1,02 | 9,02 (znane rozw. tech.| 1,00 |norm. war. wykonania | 1,00 |umiark. czyn. $rod. 1,10 |praca ciggta 1,15| 3,00 | 4,56 |w systemie 1,00 zdef. proc.z przyz. |(3,00| 3,00 | 1,00 1,00 1,00 | 4,00 | 7,00
jatowym
bi
15 | pomocnicze prafaima gy prz. sztywne przewéd szt. | E4 | 4,00 | 2,00 | 1,02 |peknigcie W4 | 4,00 | 1,00 | 1,02 | 23,95 [znane rozw. tech.| 1,00 |norm. war. wykonania | 1,00 |umiark. czyn. $rod. 1,10 |praca ciagta 1,15| 3,00 | 4,56 |w systemie 1,00 | bez. przyzadéw i proc. (1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 | 4,00 | 7,00
jatowym
16 | pomocnicze prat.z‘ma biegu prz. elastyczne przewdd elas. | E4 | 4,00 | 2,00 | 1,02 |peknigcie W4 | 4,00 | 1,00 [ 1,02 | 23,95 |znane rozw. tech.| 1,00 |norm. war. wykonania | 1,00 |umiark. czyn. $rod. 1,10 |praca ciggta 1,15| 4,00 | 5,83 |w systemie 1,00 | bez. przyzadéw i proc. (1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 | 4,00 | 7,00
jatowym
17 | pomocnicze praé'ma biegu prz. sztywne uszczelka E4 | 4,00 | 2,00 1,02 |peknigcie W4 | 4,00 | 1,00 | 1,02 | 23,95 [znane rozw. tech.| 1,00 |norm. war. wykonania | 1,00 |umiark. czyn. $rod. 1,10 |praca ciagta 1,15| 3,00 | 4,56 |w systemie 1,00 | bez. przyzadéw i proc. |1,00| 1,00 1,00 1,00 1,00 | 4,00 | 7,00
jatowym
18 | pomocnicze pra?:':lavl:'l‘egu roz. gniazd. 2 dr. tloczek st. E4 | 4,00 | 2,00 1,02 |zatarcie W4 | 4,00 | 3,00 | 1,05 | 24,32 |znane rozw. tech.| 1,00 |wys. war. wyk r. p-z 1,75 |agr. czynniki srodow. 1,15 |praca przerywana |1,10| 7,00 | 17,21 |poza systemem | 2,00 | bez. przyzadéw i proc. 1,00 2,00 | 4,00 1,00 1,00 | 4,00 |10,00
jatow:
bi
19 | pomocnicze prafz’:\a ey roz. gniazd. 2 dr. tloczek st. E4 | 4,00 | 2,00 | 1,02 |zaawan. erozja W3 | 3,00 | 3,00 | 1,05 | 19,92 |znane rozw. tech.| 1,00 |wys. war. wyk r. p-z 1,75 |agr. czynniki srodow. 1,15 |praca przerywana |1,10| 7,00 | 17,21 |poza systemem | 2,00 | bez. przyzadéw i proc. [1,00( 2,00 | 4,00 1,00 1,00 | 4,00 |10,00
jatowym
20 | pomocnicze prafa'ma biegu roz. gniazd. 2 dr. | elementzam. | E4 | 4,00 | 2,00 | 1,02 |zaawans korozja W3 | 3,00 | 3,00 | 1,05 |19,92 znane rozw. tech.| 1,00 |podw. war. wyk r. obr.| 1,50 |agr. czynniki srodow. 1,15 |praca przerywana |1,10| 7,00 | 14,68 |poza systemem | 2,00 | bez. przyzadéw i proc. [1,00( 2,00 | 2,00 1,00 1,00 | 4,00 | 8,00
jalowym
21 | pomocnicze prafaima biegu roz. gniazd. 2 dr. | elementzam. | E4 | 4,00 | 2,00 | 1,02 |zaawan. erozja W3 | 3,00 | 3,00 | 1,05 |19,92 [znane rozw. tech.| 1,00 |podw. war. wyk r. obr.| 1,50 |agr. czynniki srodow. 1,15 |praca przerywana |1,10| 7,00 | 14,68 |poza systemem | 2,00 | bez. przyzadéw i proc. [1,00( 2,00 | 2,00 1,00 1,00 | 4,00 | 8,00
jatowym
bi
22 | pomocnicze prai':l;vr:‘egu z.przelewowy el. sterujacy | E4 | 4,00 | 2,00 1,02 (zaawan. erozja W3 | 3,00 | 3,00 | 1,05 | 19,92 |znane rozw. tech.| 1,00 (wys. war. wyk r. p-z 1,75 |agr. czynniki srodow. 1,15 |praca przerywana |1,10( 6,00 | 15,00 ([poza systemem | 2,00 | bez. przyzaddéw i proc. |1,00| 2,00 | 4,00 1,00 1,00 | 4,00 |10,00
J
23 | pomocnicze prat.a'ma biegu z.przelewowy korpus E4 | 4,00 | 2,00 | 1,02 |zaawan. erozja W3 | 3,00 | 3,00 | 1,05 |19,92 |znane rozw. tech.| 1,00 |wys. war. wyk r. p-z 1,75 |agr. czynniki srodow. 1,15 |praca przerywana |1,10| 6,00 | 15,00 |poza systemem | 2,00 | bez. przyzadéw i proc. 1,00 2,00 | 4,00 1,00 1,00 | 4,00 |10,00
jatowym
24 | pomocnicze pra?'ma biegu z.przelewowy el. ttumigcy E4 | 4,00 | 2,00 1,02 |zatarcie W4 | 4,00 | 3,00 | 1,05 | 24,32 znane rozw. tech.| 1,00 (wys. war. wyk r. p-z 1,75 |agr. czynniki srodow. 1,15 |praca przerywana |1,10( 6,00 | 15,00 ([poza systemem | 2,00 | bez. przyzaddéw i proc. |1,00| 2,00 | 4,00 1,00 1,00 | 4,00 |10,00
jatowym
25 | pomocnicze pra?akr’na biegu z.przelewowy p.uszcz.zew. | E4 | 4,00 | 2,00 | 1,02 |zaawan. erozja W4 | 4,00 | 3,00 | 1,05 | 24,32 |znane rozw. tech.| 1,00 |norm. war. wykonania | 1,00 |agr. czynniki srodow. 1,15 |praca ciagta 1,15| 6,00 | 8,76 |poza systemem | 2,00 | bez. przyzadéw i proc. [1,00( 2,00 | 1,00 1,00 1,00 | 4,00 | 7,00
jatowym
bi
26 | pomocnicze pra;:;n;v"l‘egu z.zwrotny e.zamykajacy | E4 | 4,00 | 2,00 | 1,02 |zaawan. erozja W3 | 3,00 | 3,00 | 1,05 |19,92 znane rozw. tech.| 1,00 [podw. war. wyk r. obr.| 1,50 |agr. czynniki srodow. 1,15 |praca ciggta 1,15| 6,00 | 13,39 |poza systemem | 2,00 | bez. przyzadéw i proc. [1,00( 2,00 | 2,00 1,00 1,00 | 4,00 | 8,00
- praca ma biegu . o = I e
27 | pomocnicze e z.zwrotny korpus E4 | 4,00 | 2,00 | 1,02 |zaawan. erozja W3 | 3,00 | 3,00 | 1,05 |19,92 |znane rozw. tech.| 1,00 |podw. war. wyk r. obr.| 1,50 |agr. czynniki srodow. 1,15 |praca ciggta 1,15| 6,00 | 13,39 |poza systemem | 2,00 | bez. przyzaddéw i proc. [1,00( 2,00 | 2,00 1,00 1,00 | 4,00 | 8,00
jatowym
bi
28 | pomocnicze praf@'ma "agy z.zwrotny ster. tloczek E4 | 4,00 | 2,00 | 1,02 |zatarcie W4 | 4,00 | 2,00 | 1,03 | 24,14 [znane rozw. tech.| 1,00 |wys. war. wyk r. p-z 1,75 |agr. czynniki srodow. 1,15 |praca przerywana |1,10| 7,00 | 17,21 |poza systemem | 2,00 | bez. przyzadéw i proc. [1,00( 2,00 | 4,00 1,00 1,00 | 4,00 | 10,00
jatowym
29 | pomocnicze pra?@‘ma biegu el. transfer energii olej E4 | 4,00 | 2,00 | 1,02 |d.zanieczyszczenie | W4 | 4,00 (14,00| 1,22 | 26,15 [znane rozw. tech.| 1,00 |podw. war. wyk r. obr.| 1,50 |agr. czynniki srodow. 1,15 |praca ciagta 1,15| 14,00 | 29,26 |poza systemem | 2,00 | zdef. proc.z przyz. [3,00( 6,00 | 2,00 1,00 1,00 | 4,00 | 8,00
jatowym
30 | pomocnicze pra'ma Dlegy el. transfer energii olej E4 | 4,00 | 2,00 | 1,02 |zapowietrzenie W4 | 4,00 (14,00| 1,22 | 26,15 [znane rozw. tech.| 1,00 |podw. war. wyk r. obr.| 1,50 |agr. czynniki srodow. 1,15 |praca ciagta 1,15| 14,00 | 29,26 |poza systemem | 2,00 | zdef. proc. z przyz. [3,00( 6,00 | 2,00 1,00 1,00 | 4,00 | 8,00
jatowym
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Tabela 33. Zestawienie wad, dla ktérych praca uktadu na biegu jatlowym nie jest realizowana
(zrédto: opracowanie wlasne)

Realizacja funkcji: bieg jatowy
wartos$¢ graniczna S=9 S 0 D C
1|el. transfer energii |olej d.zanieczyszczenie 10,00 | 9,62 |10,00| 8,00
2|el. transfer energii |olej zapowietrzenie 10,00 | 9,62 |10,00| 8,00
3|pompa ttoczki zatarcie 9,41 | 10,00 | 6,40 | 10,00
4|pompa watek pekniecie 9,41 546 | 2,80 | 7,00
5[pompa uszcz. watka erozja 9,34 8,65 | 6,40 | 8,00
6|roz. gniazd. 2 dr. ttoczek st. zatarcie 9,34 5,95 | 2,80 | 10,00
8|z.przelewowy el. ttumiacy zatarcie 9,34 | 5,27 | 2,80 [ 10,00
9|z.przelewowy p.uszcz. zew. zaawan. erozja 9,34 3,37 | 2,80 | 7,00
10|prz. sztywne przewdd szt. pekniecie 9,21 | 2,09 | 1,00 | 7,00
11|prz. elastyczne przewdd elas. pekniecie 9,21 2,47 | 1,00 | 7,00
12|prz. sztywne uszczelka pekniecie 9,21 2,09 | 1,00 | 7,00

Tabela 34. Zestawienie wad, dla ktérych uzytkowanie uktadu nie jest uzasadnione. Ranking wg metody
TOPSIS i jednakowych wag dla wszystkich wskaznikéw (zrédlo: opracowanie wtasne)

TOPSIS: bieg jatowy
wartosci graniczne: 0=9, D=8, C=9 S 0 D C
1|el. transfer energii  |olej d.zanieczyszczenie | 10,00 | 9,62 | 10,00 [ 8,00
2|el. transfer energii  |olej zapowietrzenie 10,00 | 9,62 | 10,00 | 8,00
3|pompa ttoczki zaawans korozja 7,83 | 10,00 | 6,40 | 10,00
4|pompa ttoczki zatarcie 9,41 | 10,00 | 6,40 | 10,00
5|pompa ttoczki Zaawan. erozja 7,83 | 10,00 | 6,40 | 10,00
6|pompa ttoczki zuzycie 7,77 | 10,00 | 6,40 | 10,00
7|pompa beben Zuzycie 7,77 | 10,00 | 6,40 | 10,00
8|pompa beben zaawan. erozja 7,77 | 10,00 | 6,40 | 10,00
9|roz. gniazd. 2 dr. ttoczek st. zatarcie 9,34 | 5,95 2,80 | 10,00
10|roz. gniazd. 2 dr. ttoczek st. zaawan. erozja 7,77 | 5,95 2,80 | 10,00
11|z.zwrotny ster. ttoczek zatarcie 9,28 | 5,95 2,80 | 10,00
12|z.przelewowy el. sterujacy zaawan. erozja 7,77 5,27 2,80 | 10,00
13|z.przelewowy korpus zaawan. erozja 7,77 5,27 2,80 | 10,00
14|z.przelewowy el. ttumigcy zatarcie 9,34 | 5,27 2,80 | 10,00

Ze wzgledu na realizacj¢ kilku funkcji przez analizowany system, sumaryczne znaczenie
skutkéw wystgpienia wady zostato przedstawione w tabeli 35. Sumaryczng warto$¢ znaczenia
wady obliczono zgodnie z réwnaniem (9).
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Tabela 35. Sumaryczna ocena znaczenia skutkéw wad dla uktadu (Zrédto: opracowanie wtasne)

Realizacja funkcji: suma funkcji

wartosc graniczna S S 0 D C
el. transfer energii |olej d.zanieczyszczenie| 23,33 22,83 23,33 18,67
el. transfer energii |olej zapowietrzenie 23,33 22,83 23,33 18,67
prz. sztywne przewdd szt. pekniecie 21,40 4,92 2,33 16,33
prz. elastyczne przewdd elas.  |pekniecie 21,40 5,83 2,33 16,33
prz. sztywne uszczelka pekniecie 21,40 4,92 2,33 16,33
z.przelewowy p.uszcz. zew. zaawan. erozja 18,92 7,07 5,93 14,33
roz. gniazd. 3dr ttoczek st. zatarcie 18,59 9,35 5,60 20,00
z.zwrotny ster. ttoczek zatarcie 18,46 12,11 5,60 20,00
z.zwrotny ster. el. sterujacy zatarcie 18,46 10,53 5,60 16,00
sitownik ttoczysko zaawan. erozja 18,39 9,95 5,60 20,00
sitownik tloczysko zaawans korozja 18,39 9,95 5,60 20,00
sitownik tloczysko Zuzycie 18,39 9,95 5,60 20,00
sitownik ttoczysko zatarcie 18,39 10,84 5,60 20,00
sitownik ttoczysko trw. odkszt. 18,39 10,84 12,80 20,00
sitownik uszcz. dtawnicy |[zuzycie 18,39 7,58 12,80 14,00
sitownik uszcz. dtawnicy |erozja 18,39 7,58 12,80 14,00
sitownik uszcz. ttoczyska |zuzycie 18,39 10,84 12,80 16,00
sitownik uszcz. ttoczyska [zaawan. erozja 18,39 10,84 12,80 16,00
sitownik uszcz. ttoczyska |erozja 18,39 10,84 20,00 16,00
z.zwrotny ster. p.uszcz. zew. zaawan. erozja 18,33 7,66 5,60 14,00
pompa watek pekniecie 12,44 7,27 3,73 9,33
pompa ttoczki zatarcie 12,44 13,33 8,53 13,33
pompa uszcz. watka erozja 12,36 11,53 8,53 10,67
z.przelewowy el. ttumigcy zatarcie 12,36 7,03 3,73 13,33
roz. gniazd. 2dr. |tloczek st. zatarcie 12,36 7,93 3,73 13,33
rozdzielacz 3/4 suwak zatarcie 9,24 3,92 2,80 10,00
akumulator przepona pekniecie 9,21 2,27 10,00 7,00
akumulator przepona Zuzycie 9,21 2,27 10,00 7,00
zt. obrotowe uszczelnienia Zuzycie 9,11 2,47 1,00 7,00

5.3 Ocena wynikow opracowanej analizy FMEA

5.3.1 Analiza sitownika hydraulicznego
Analiza sitownika hydraulicznego przedstawiona w rozdziale 5.2.2 zostata przygotowana przy
zatozeniu, ze wszystkie mozliwe wady moga si¢ pojawi¢. Z zatozenia opracowana metodyka
pozwala przewidywaé¢ prawdopodobienstwo wystgpienia potencjalnej wady, ktéra moze
pojawic si¢ podczas pracy systemu. W zwigzku z tym, dla czesci potencjalnych wad, takich jak:

a) pekniecie ttoczyska 0=9.10,

b) trwale odksztatcenie ttoczyska 0=9.10,

¢) peknigcie cylindra 0=9.10,
uzyskano bardzo wysokie wartosci szacowanego prawdopodobienstwa wystapienia wady. To
prowadzi do wniosku, ze wady takie moglyby si¢ pojawi¢ podczas normalnej eksploatacji
systemu tylko w przypadku zastosowania niewtasciwych materiatéw, btednych obliczen
konstrukcyjnych lub wykorzystanie sitownika dla warunkéw pracy poza przyjeta specyfikacja.
Sporadyczne wystapienie wymienionych wad jest mozliwe tylko w przypadku wystgpienia wad
materiatowych lub dla warunkéw pracy poza zdefiniowang specyfikacja. Przy zatozeniu, ze
zostang ~ wyeliminowane  przyczyny  konstrukcyjne i  materialowe, szacowane
prawdopodobienstwo wystgpienie pozostalych wad zgadza si¢ z powszechnie dostepnymi
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opisami najczesciej wystepujacych wad sitownikéw hydraulicznych. Wéréd ktérych nalezy
wymieni¢ przede wszystkim utrate szczelno$ci na skutek uszkodzen uszczelnien a w dalszej
kolejnosci uszkodzenia ttoczyska. Producenci sitownikéw hydraulicznych okreslaja wyzej
wymienione jako najczesciej spotykane wady sitownikéw hydraulicznych (Parker Hydraulics,
2016) (Rexroth, 2019). Pozostale wady takie jak peknigcie cylindra, czy tez uszkodzenia
dtawnicy moga wystepowac, ale nie s3 wymieniane w roli najcz¢sciej wystepujacych wad. Przy
zatozeniu jednakowych wag dla wskaznikéw: szacowanego prawdopodobienstwa wystapienia
wady (O), mozliwosci wykrycia wady (D) oraz kosztéw (C) klasyfikacja wad, ktére
determinujg celowos$¢ uzytkowania systemu jest taka sama dla metody TOPSIS (tab. 22) jak i
dla miary odlegtosci Euklidesowskiej (Tabela 23).

Zmiana definicji funkcji realizowanej przez sitownik spowodowata, ze przy takiej same;j
granicznej wartosci wskaznika (S=9), znacznie wiecej wad zostato wyznaczonych. Dla typowe;j
funkcji realizowanej przez sitownik, ktéra dopuszcza przecieki zewnetrzne, catkowita liczba
wad wynosi 17 (tab. 21), natomiast przy zatozeniu catkowitego braku przeciekéw liczba wad
wzrosta do 26 (tab. 23).

Zmiana w konstrukcji sitfownika polegajaca na zatozeniu, ze stosowany jest nowatorskie
rozwigzanie ttoka oraz jego pakietu uszczelniajacego) spowodowata zwiekszenie wskaznika
szacowanego prawdopodobienstwa wystapienia wad dla ttoka i jego uszczelnien (tab. 24).

5.3.2 Analiza uktadu hydraulicznego

Przeprowadzona analiza FMEA ukladu hydraulicznego dla trzech realizowanych funkcji
wykazata, ze wskazniki znaczenia skutkéw wady przedstawione w tabelach: 26, 27 1 28. Tabela
27 przedstawia wady, ktore posiadaja niskie wartosci pozostatych wskaznikéw i moglyby
zosta¢ pomini¢te w klasycznej analizie. Wspomnianymi wadami sg:

a) erozja uszczelnienia zaworu zwrotnego sterowanego,

b) zuzycie uszczelnienia zigcza obrotowego,

c) wady przewodow elastycznych i sztywnych,

d) wady zaworow.

Analiza funkcji nastawy kata topat turbiny oraz pracy na biegu jalowym wykazata, ze
szacowane prawdopodobienstwo wystapienia wady osiaga najwigksze wartosci dla pompy
tloczkowej a w dalszej kolejnosci dla oleju (tab. 27, tab. 33). W przypadku awaryjnego
hamowania, zrédlem zasilania jest akumulator hydrauliczny a nie pompa, stad najwicksze
szacowane prawdopodobienstwo wystgpienia wady uzyskano dla sitownika oraz akumulatora
hydraulicznego (tab. 30).

Sumaryczny wskaznik znaczenia skutkéw wystapienia wady przedstawiony w tabeli
Tabela 35 wykazat, ze dla oleju hydraulicznego uzyskano najwicksze wartosci. Rowniez dla
oleju dwa inne wskazniki takie jak szacowane prawdopodobienstwo wystapienia wady (O) oraz
mozliwos¢ wykrycia wady (D) osiagaja najwicksze wartosci. Uzyskane wyniki znajduja
potwierdzenie w praktyce inzynierskiej. Producenci i uzytkownicy uktadéw hydraulicznych
wskazuja olej hydrauliczny, pompy oraz sitowniki jako elementy, w ktorych najczesciej
dochodzi do awarii (Hannifin Parker), (Slama, 2023), (Rakic, 2000).
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6 Podsumowanie
W niniejszej pracy opracowano autorska modyfikacje klasycznej metody FMEA skupiajac si¢
w szczegblnosci na wyznaczaniu wskaznikéw znaczenia wady (S), przewidywanego
prawdopodobienstwa jej wystgpienia (O) oraz mozliwosci jej wykrycia (D). Zaproponowano
uzupelnienie tradycyjnych wskaznikéw ryzyka o koszty (C) zwiazane z konsekwencjami
wystgpienia wady. W rozdziale trzecim przedstawiono ogdlne zarysy klasycznej analizy FMEA
oraz przedstawiono sposéb definiowania krytycznosci poszczegdlnych wad w odniesieniu do
liczby ryzyka, ktéra w tradycyjnej formie przyjmuje posta¢ iloczynu trzech gtéwnych
wskaznikéw ryzyka: znaczenia skutkéw wady (S), prawdopodobienstwa jej wystagpienia (O)
oraz mozliwosci jej wykrycia (D). Przedstawiono réwniez alternatywne sposoby oceny ryzyka,
ktoére s3a sformalizowane w normach migedzynarodowych lub rozwigzaniach stosowanych w
przemys$le. W rozdziale tym przedstawiono réwniez typowe problemy klasycznej analizy
FMEA, do ktorych nalezy przede wszystkim zaliczy¢ duza jej wrazliwo$¢ na wiedze
1 doswiadczenie uzytkownikéw, subiektywnos$¢ ocen i wykorzystanie jezyka naturalnego do
okreslenia wskaznikéw analizy FMEA.

Rozdziat czwarty zawiera opis metod i1 narz¢dzi wykorzystanych w pracy. Przedstawiono
w nim tre$¢ ankiet przygotowanych dla ekspertéw z zakresu hydrauliki sitowej. Celem ankiet
bylo zweryfikowanie pewnych aspektow zwigzanych z analiza FMEA. Niestety ze wzgledu na
szczegblng specyfike podejmowanego problemu, ankieta nie mogla zawiera¢ pytan, ktore
wymagalyby wysitku intelektualnego. Niemniej jednak, nawet dla ograniczonego zakresu
pytan uzyskano potwierdzenie typowych niedoskonatosci klasycznej analizy FMEA: wptywu
czynnika ludzkiego (subiektywizm) i problemy z definiowaniem czytelnych kryteriéw oceny
dla wskaznikéw krytycznosci. W rozdziale tym przedstawiono szczegétowy opis
zaproponowane] modyfikacji metody FMEA. Podstawowe wskazniki S, O, D zostaly
uzupelnione o dodatkowy wskaznik zwigzany z kosztami wystapienia wady. Wyznaczenie
warto$ci znaczenia wady (S) zostato uzyskane poprzez okreslenie zwigzkow przyczynowo-
skutkowych dla okreslonych kategorii sktadnikéw systemu oraz kategorii wad. Odpowiednie
sklasyfikowanie sktadnikéw systemu oraz potencjalnych wad pozwolito okresli¢, ktére wady
dla okreslonych sktadnikéw uniemozliwiajg realizacj¢ funkcji systemu, dla ktérej zostat on
stworzony. Klasyfikacja wad moze zaleze¢ nie tylko od petnionych przez system funkcji, ale
rowniez od dodatkowych wymagan lub ograniczen wynikajacych z zapiséw prawnych lub
wymagan uzytkownika. Prawdopodobienstwo wystapienie wady zostato zastgpione poprzez
szacowane prawdopodobienstwo (O), ktére zostalo okreslone na podstawie znanej z teorii
niezawodnosci zalezno$ci pomigdzy prawdopodobienstwem wystgpienia wady a liczba
elementéw wystepujacych w systemie. Dodatkowo wskaznik ten uwzglednia wystgpowanie
czynnikow bedacymi katalizatorami wad czy tez trybu pracy elementu w systemie.
Prawdopodobienstwo wykrycia wady (D) oszacowano na podstawie mozliwosci metod
1 narzgdzi diagnostycznych. Zaproponowano nowy wskaznik ryzyka (C) okreSlony na
podstawie kosztéw zwigzanych z wieloaspektowymi skutkami wystgpienia wady takimi jak
koszty wymiany elementu, koszty produkcji iinne Kkoszty bezposrednio zwigzane
z pojawieniem si¢ wady.
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Zaproponowano ocen¢ krytycznosci wad w dwoch etapach. W pierwszym okre$la si¢
wskaznik znaczenia wady (S) na podstawie zdolnos$ci systemu do realizacji funkcji dla ktérych
zostal stworzony bez wzgledu na wartosci pozostatych wskaznikow. W drugim etapie okresla
si¢ wskazniki szacowanego prawdopodobienstwa wystgpienia wady (O), mozliwosci wykrycia
wady (D) oraz kosztéw, przy ktoérych korzystanie z systemu nie jest racjonalnie uzasadnione.
Do klasyfikacji wad, w drugim etapie zastosowano wykorzystanie metody TOPSIS, w ktore;j
wedtug potrzeb uzytkownik moze definiowa¢ indywidualne wagi dla poszczeg6lnych
wskaznikéw. Do rankingowania krytycznosci wad zaproponowano wykorzystanie miary
odlegtosci Euklidesowskiej. Dla systeméw, ktore realizujg kilka funkcji jednoczesnie okreslono
sumaryczny sposob szacowania krytycznosci wad uzalezniony od kryterium oceny funkcji
systemu.

W rozdziale pigtym zweryfikowano skuteczno$¢ opracowanej metody FMEA na
przyktadzie uktadu hydraulicznego stosowanego w turbinach wiatrowych do nastawy kata
natarcia topat. Opracowana metoda zostala zaimplementowana zaréwno dla pojedynczego
elementu uktadu hydraulicznego jak i catego uktadu. Analiz¢ FMEA przeprowadzono dla
sitownika hydraulicznego dla ktérego sprawdzono kilka wariantow funkcji, ktére moze on
peti¢. Wyniki analizy wykazaly, ze ocena poszczegdlnych wad zalezy od sposobu definicji
funkcji jakg dany system pelni. Wykazano réwniez jak zmieniajg si¢ wskazniki krytycznosci w
przypadku stosowania nowych, niesprawdzonych wcze$niej rozwigzan konstrukcyjnych.
Uzyskane wyniki analizy FMEA potwierdzily, ze wady jakim sg uszkodzenia uszczelnien
tloczyska, tloka oraz uszkodzenia ttoczyska i dlawnicy sg wadami krytycznymi, ktére
uniemozliwiajg pelnienie podstawowych funkcji. Analiza FMEA calego uktadu zostata
przeprowadzona dla trzech funkcji, ktére uktad realizuje: nastawa kata natarcia topat turbiny,
awaryjne hamowanie oraz bieg jatowy. Dla kazdej z tych funkcji wyznaczono krytyczne wady,
dla ktérych wymienione funkcje nie moga by¢ realizowane. Ocena krytycznosci dla
analizowanego uktadu wykazata potwierdzone praktyka wyniki, ktére wyszczegdlniaja olej
hydrauliczny jako czynnik, ktéry ma decydujacy wptyw na prace uktadéw hydraulicznych.
Opracowana metoda dzigki wykorzystaniu relacji przyczynowo-skutkowych pomiedzy
uogo6lnionymi wadami oraz funkcjami systemu umozliwia ograniczenie wptywu wiedzy,
doswiadczenia oraz subiektywnych ocen uzytkownikow.
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6.1 Wnioski utylitarne

Opracowana modyfikacja analizy FMEA wykazata nast¢pujace jej cechy:

1.

Wyznaczenie wskaznikéw krytycznosci S, O, D, C okreslonych na podstawie zwigzkow
przyczynowo-skutkowych pomiedzy sktadnikami systemu i wadami nie wymaga posiadania
specjalistycznej z zakresu analizowanego systemu.

. Wskazniki krytyczno$ci moga by¢ oszacowane na podstawie ogdlnodostepnej wiedzy

inzynierskiej.

. Opracowana metoda jest przydatna dla zaréwno dla prostych systeméw sktadajacych si¢ z

kilku sktadnikow jak 1 ztozonych, realizujacych kilka funkcji jednoczes$nie.

Opracowana metoda nie eliminuje opinii ekspertéw, ale pozwala na usystematyzowanie
wskaznikéw krytyczno$ci oraz wstgpnie przygotowacé zestawienie potencjalnych wad do
dalszej analizy.

6.2 Wnioski przysztosciowe

Na podstawie wykonanej pracy sformulowano nastgpujace wnioski przysziosciowe:

1.

Opracowana metoda moze zosta¢ wykorzystywana do prowadzenia analiz systeméw
mechanicznych lub hydraulicznych.

Opracowana metoda moze by¢ uzupelniona o inne narzedzia zwigzane z analizg
powstawania przyczyn wad.

. Arkusz kalkulacyjny opracowany na potrzeby nowej metody moze by¢ tatwo rozbudowany

i uzupetniany o nowe narzedzia.
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10 Streszczenie pracy doktorskiej mgr inz. Joanny Fabis-Domagata

W pracy przedstawiono autorska modyfikacje klasycznej metody FMEA skupiajac si¢
w szczegOllnosci na wyznaczaniu wskaznikow krytycznosci: znaczenia wady, przewidywanego
prawdopodobienstwa jej wystagpienia oraz mozliwosci jej wykrycia. Zaproponowano
uzupetnienie tradycyjnych wskaznikow ryzyka o wskaznik kosztow zwigzanych
z konsekwencjami wystapienia potencjalnej wady.

W pracy przedstawiono ogdlne zarysy klasycznej analizy FMEA, sposob definiowania
krytycznosci poszczegdlnych wad w odniesieniu do liczby ryzyka, ktéra w tradycyjnej formie
przyjmuje posta¢ iloczynu trzech gléwnych wskaznikéw ryzyka: znaczenia skutkéw wady,
prawdopodobienstwa jej wystgpienia oraz mozliwosci jej wykrycia. Dokonano analizy
literatury w zakresie typowych probleméw klasycznej analizy FMEA, do ktérych nalezy przede
wszystkim zaliczy¢ duza jej wrazliwos¢ na wiedze 1doswiadczenie uzytkownikow,
subiektywno$¢ ocen 1 wykorzystanie jezyka naturalnego do okreslenia wskaznikoéw
krytycznosci.

W celu zweryfikowania probleméw klasycznej analizy FMEA przeprowadzono badania
ankietowe, ktore potwierdzity niedoskonatosci klasycznej analizy FMEA: wplywu czynnika
ludzkiego (subiektywizm) i problemy z definiowaniem czytelnych kryteriow oceny dla
wskaznikow krytycznosci.

Modyfikacja analizy FMEA polegata na odwrdceniu toku postepowania klasycznego
podejscia. Zaproponowano usystematyzowanie potencjalnych wad ze wzgledu na skutki jakie
moga wywola¢ w elementach rozwazanego systemu. Nastepnie zdefiniowano zwigzki
przyczynowo-skutkowe pomi¢dzy wadami a elementami systemu co pozwolito okresli¢ skutki

Jakie moga wywota¢ w zakresie realizowanych funkcji systemu. Prawdopodobienstwo
wystapienie wady zostalo zastagpione poprzez subiektywne szacowane prawdopodobienstwo,
ktére zostato okreslone na podstawie analizy literatury dotyczacej niezawodno$ci oraz
uszkodzen uktadéw hydraulicznych.

Zaproponowano ocen¢ krytycznosci wad w dwoch etapach. W pierwszym okresla sie
wskaznik znaczenia wady na podstawie zdolno$ci systemu do realizacji funkcji dla ktérych
zostal stworzony bez wzgledu na wartosci pozostaltych wskaznikow. W drugim etapie okresla
si¢ wskazniki szacowanego prawdopodobienstwa wystgpienia wady, mozliwosci wykrycia
wady oraz kosztow, przy ktorych korzystanie z systemu nie jest racjonalnie uzasadnione. Do
klasyfikacji wad, w drugim etapie zastosowano wykorzystanie metody TOPSIS, w ktorej
wedlug potrzeb uzytkownik moze definiowa¢ indywidualne wagi dla poszczegdlnych
wskaznikow. Do rankingowania krytycznosci wad zaproponowano wykorzystanie miary
odlegtosci euklidesowej. Dla systeméw, ktore realizuja kilka funkcji jednoczes$nie okreslono
sumaryczny sposOb szacowania krytycznosci wad uzalezniony od kryterium oceny funkcji
systemu.

Skutecznos¢ opracowanej metody FMEA zweryfikowano na przykiadzie uktadu
hydraulicznego stosowanego w turbinach wiatrowych do nastawy kata natarcia lopat.
Opracowana metoda zostata zaimplementowana zaréwno dla pojedynczego elementu uktadu
hydraulicznego jak 1 catego ukladu. Analiz¢ FMEA przeprowadzono dla sitownika
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hydraulicznego dla ktérego sprawdzono kilka wariantéw funkcji, ktére moze on petni¢. Wyniki
analizy wykazaty, ze ocena poszczegdlnych wad zalezy od sposobu definicji funkcji jaka dany
system pelni. Wykazano réwniez jak zmieniajg si¢ wskazniki krytycznosci w przypadku
stosowania nowych, niesprawdzonych wcze$niej rozwigzan konstrukcyjnych. Uzyskane
wyniki analizy FMEA potwierdzity typowe wady krytyczne, ktére uniemozliwiajg pelnienie
podstawowych funkcji sitownika. Analiza FMEA catego uktadu zostata przeprowadzona dla
trzech funkcji, ktére uktad realizuje: nastawa kata natarcia fopat turbiny, awaryjne hamowanie
oraz bieg jatowy. Dla kazdej z tych funkcji wyznaczono krytyczne wady, dla ktérych
wymienione funkcje nie mogg by¢ realizowane. Ocena krytycznos$ci dla analizowanego uktadu
wykazata potwierdzone praktyka wyniki, ktére wyszczegdlniaja olej hydrauliczny jako
czynnik, ktéry ma decydujacy wptyw na prace uktadéw hydraulicznych. Opracowana metoda
dzigki wykorzystaniu relacji przyczynowo-skutkowych pomiedzy uogélnionymi wadami oraz
funkcjami systemu umozliwia ograniczenie wptywu wiedzy, dos$wiadczenia oraz
subiektywnych ocen uzytkownikéw.
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11 Summary of the doctoral dissertation of Joanna Fabis-Domagata, MSc Eng.

The paper presents an original modification of the classic FMEA method, focusing in particular
on determining criticality indicators: the significance of the defect, the expected probability of
its occurrence, and the possibility of its detection. It was proposed to supplement traditional
risk indicators with an indicator of costs related to the consequences of the occurrence of a
potential defect.

The paper presents the general outlines of the classic FMEA analysis, the method of
defining the criticality of individual defects in relation to the risk number, which in the
traditional form takes the form of the product of three main risk indicators: the significance of
the effects of the defect, the probability of its occurrence and the possibility of its detection. An
analysis of the literature was carried out in the field of typical problems of the classic FMEA
analysis, which primarily includes its high sensitivity to the knowledge and experience of users,
the subjectivity of assessments, and the use of natural language to determine criticality
indicators.

In order to verify the problems of the classic FMEA analysis, surveys were conducted,
which confirmed the imperfections of the classic FMEA analysis: the influence of the human
factor (subjectivity) and problems with defining clear assessment criteria for criticality
indicators.

The modification of the FMEA analysis consisted of reversing the course of the classical
approach. It was proposed that potential defects be systematized according to the effects they
can cause in the elements of the system under consideration. Then, cause-effect relationships
between defects and system elements were defined, which allowed us to determine the effects
they can cause in the scope of the implemented system functions. The probability of the
occurrence of a defect was replaced by a subjective, estimated probability, which was
determined based on the analysis of the literature on the reliability and failures of hydraulic
systems.

It was proposed that the criticality of defects be assessed in two stages. In the first stage,
the indicator of the significance of the defect is determined based on the ability of the system
to perform the functions for which it was created, regardless of the values of the other indicators.
In the second stage, the indicators of the estimated probability of the occurrence of a defect, the
possibility of detecting the defect, and the costs at which the use of the system is not rationally
justified are determined. In the second stage, the TOPSIS method was used to classify defects,
in which, according to needs, the user can define individual weights for individual indicators.
The Euclidean distance measure was proposed to rank the criticality of defects. For systems
that perform several functions simultaneously, a summary method for estimating the criticality
of defects was determined, depending on the criterion for assessing the system function. The
effectiveness of the developed FMEA method was verified using the example of a hydraulic
system used in wind turbines to set the angle of attack of the blades. The developed method
was implemented for both a single element of the hydraulic system and the entire system. The
FMEA analysis was carried out for a hydraulic actuator, for which several variants of the
functions that it can perform were checked. The results of the analysis showed that the
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assessment of individual defects depends on the way in which the function that a given system
performs is defined. It was also shown how the criticality indicators change in the case of using
new, previously untested design solutions. The obtained FMEA analysis results confirmed
typical critical defects that prevent the actuator from performing basic functions. The FMEA
analysis of the entire system was carried out for three functions that the system performs: setting
the angle of attack of the turbine blades, emergency braking, and idle run. For each of these
functions, critical defects were determined for which the above functions cannot be performed.
The criticality assessment for the analyzed system showed results confirmed by practice, which
specify hydraulic oil as a factor that has a decisive influence on the operation of hydraulic
systems. The developed method, thanks to the use of cause-effect relationships between
generalized defects and system functions, allows for limiting the influence of knowledge,
experience, and subjective assessments of users.
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