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1. Cel i zatozenia ¢wiczenia

Cel. Zapoznanie sie z cyklem zycia maszyny - od zakupu, przez uzytkowanie, konserwacje i remonty, az po
wycofanie z eksploatacji i utylizacje. Zespét analizuje wszystkie etapy zycia tokarki CNC, ze szczegdlnym
uwzglednieniem momentéw, ktore wptywaja na jej wydajnoséé i koszty uzytkowania, a takze role konserwacji
profilaktycznej i diagnozowania potencjalnych awarii.

Zatozenia.
o Analizowana maszyna: tokarka CNC XYZ-TC500 (dane w punkcie 3).
° Okres analizy: 10 lat uzytkowania w zaktadzie produkcyjnym.
° Czas pracy: 160 h/miesiac, czyli 1 920 h/rok (8 h dziennie, 20 dni w miesigcu).

° Nalezy uwzglednic wszystkie kluczowe procesy: uzytkowanie, konserwacje profilaktyczng, naprawy,
remonty kapitalne oraz wycofanie z eksploatacji.

° Wszystkie koszty podajemy w ztotych netto. Brakujace dane (np. cene energii) zesp6t przyjmuje
samodzielnie i podaje w raporcie jako zatozenie.

Organizacja.
° Zespoty 3-4-osobowe; jeden raport na zespot.

° Na zajeciach (ok. 80 min): zapoznanie z danymi, model cyklu zycia (zadanie 1) oraz obliczenia
wskaznikow niezawodnosci (cze$¢ zadania 2).

° W domu: dokonczenie analizy kosztéw, propozycje optymalizacji i raport.

° Raport w formacie PDF, nazwa pliku: PEM_Cw1_<numer zespotu>.pdf.

2. Wstep teoretyczny

Cykl zycia maszyny obejmuje caty okres od projektowania i produkcji, przez uzytkowanie i konserwacje, az po
wycofanie z uzycia i ztomowanie. Typowe etapy:

° Projektowanie - okreslenie wymagan funkcjonalnych i technicznych maszyny.

° Produkcja - wytworzenie maszyny, montaz i testy.

° Wprowadzenie do eksploatacji - uruchomienie, kalibracja, docieranie, szkolenie operatorow.

° Uzytkowanie - aktywna praca w produkcji; kluczowe s3 regularne przeglady, konserwacja i naprawy.
° Konserwacja i serwis - przeglady, wymiany czesci, remonty i modernizacje.

° Wycofanie z eksploatacji - z powodu zuzycia fizycznego, awarii lub zuzycia ekonomicznego (nowsze
technologie).

° Ztomowanie - demontaz, odzysk i recykling czesci, utylizacja.

Zrozumienie cyklu zycia jest podstawg efektywnego zarzadzania kosztami, konserwacjg i optymalizacji procesow
produkcyjnych.

Konserwacja profilaktyczna to dziatania planowane i wykonywane regularnie - wedtug harmonogramu lub po
okreslonej liczbie godzin pracy - w celu utrzymania maszyny w dobrym stanie i zapobiegania awariom. Jej cele:
wydtuzenie zywotnosci maszyny, zmniejszenie ryzyka awarii, zwiekszenie niezawodnosci i efektywnosci oraz
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obnizenie kosztow napraw. Przyktady: smarowanie, wymiana filtréw, kontrola poziomu ptynéw, inspekcje

wizualne.

Konserwacja naprawcza to dziatania reaktywne, podejmowane po wystgpieniu awarii, w celu przywrécenia
maszyny do sprawnosci. Jej cele: usuniecie awarii, zminimalizowanie przestojow i zapewnienie bezpieczenstwa.
Przyktady: wymiana uszkodzonych czesci, naprawa uktadéw hydraulicznych, serwis silnikow.

MTBF ($redni czas miedzy awariami) mierzy niezawodno$¢ - im wyzszy, tym rzadziej maszyna sie psuje. MTTR
(Sredni czas naprawy) mierzy efektywnos$é napraw - obejmuje diagnostyke, naprawe i ponowne uruchomienie;
im nizszy, tym krotsze przestoje. Z obu wielkosci wynika gotowos¢ techniczna A - udziat czasu, w ktérym

maszyna jest zdolna do pracy.

catkowity czas pracy
liczba awarii

MTBF = MTTR =

catkowity czas napraw

A MTBF

Ticzba awarii ~ MTBF + MTTR

Koszt cyklu zycia (LCC) to suma wszystkich kosztow w catym okresie uzytkowania: zakupu i instalacji, eksploatacji
(operator, energia, narzedzia), konserwacji, napraw i remontéw, pomniejszona o warto$¢ odzysku na koncu.
Poniewaz pieniagdz dzis$ jest wart wiecej niz w przysztosci, koszty z kolejnych lat sprowadza sie do wartosci
biezacej (dyskontowanie, stopa i). Metodyke LCC opisuje norma IEC 60300-3-3.

Wodzysk

10
C Ceksploatacja, ¢+ C1konserwacja,t s C1naprawy, t
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3. Materiaty do ¢wiczenia

3.1 Specyfikacja techniczna tokarki CNC

e

Model XYZ-TC500
Rok produkgji 2020
Wrzeciono moc 15 kW, predko$¢ obrotowa 4 000 obr./min

Doktadnos$¢ pozycjonowania
Maksymalna $rednica toczenia
Sterowanie

Napedy osi

Pobor mocy przy petnym obcigzeniu
Srednia trwato$¢ narzedzi

Masa maszyny

Cena zakupu

Instalacja i szkolenie operatoréw

3.2 Dane eksploatacyjne i awarie

Zdarzenie Czestotliwosc

Przegrzanie wrzeciona 2 razy w roku

Problemy z uktadem co 2 lata

chtodzenia narzedzi -
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+0,005 mm

500 mm

Fanuc lub Siemens CNC

serwonapedy, osie XiZ

20 kW (czyli 20 kWh na kazda godzine pracy)
200 h pracy

3500 kg

200 000 zt

10 000 zt

Koszt naprawy Czas przestoju

5000 zt kazda 3. dni (24 h pracy) kazda

1500 zt 8h
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Zdarzenie Czestotliwosc Koszt naprawy Czas przestoju
wymiana pompy

Wymiana tozysk wrzeciona co 3 lata 7 000 zt 16 h
(w ramach remontu
kapitalnego)

3.3 Harmonogram konserwacji profilaktycznej

° Co 500 h pracy (ok. 3 miesigce): wymiana oleju smarowego we wrzecionie, smarowanie prowadnic i
tozysk, kontrola uktadu chtodzenia i pompy, kontrola i regulacja geometrii tokarki.

° Co 1 000 h pracy (ok. 6 miesiecy): petna diagnostyka serwonapeddw i uktadéw sterowania, wymiana
zuzytych elementéw (np. filtréw).

° Remont kapitalny co 3 lata: wymiana tozysk wrzeciona, regeneracja $rub kulowych napedéw osi,
sprawdzenie i kalibracja sterowania CNC.

3.4 Przyktadowe koszty roczne

Element Koszt jednostkowy Czestotliwos¢ Koszt roczny
Olej smarowy 200 zt co 6 miesiecy 400 zt
Narzedzia tokarskie 300 zt co 200 h pracy 28801zt (1920h:200h =
9,6 wymiany)
Wymiana pompy chtodzenia 1 500 zt co 2 lata 750 zt
Wymiana tozysk wrzeciona 7 000 zt co 3 lata 2333zt
Operator maszyny 40 zt/h 160 h/miesiac 76 800 zt
Przeglad ukfadu chtodzenia 500 zt raz w roku 500 zt
Kalibracja uktadu CNC 1200 zt raz w roku 1200 zt
Diagnostyka serwonapedéw 600 zt co 6 miesiecy 1200 zt
Filtry oleju 100 zt co 6 miesiecy 200 zt
Wymiana paskoéw 300 zt raz w roku 300 zt
napedowych
Energia elektryczna cena za kWh - do przyjecia 20 kW x 1 920 h/rok do obliczenia

przez zespot

Cene energii przyjmijcie na podstawie aktualnych taryf dla odbiorcéw przemystowych (orientacyjnie ok. 0,90
z1/kWh netto) i podaijcie j3 w raporcie.

3.5 Przyktadowe dodatkowe awarie tokarek CNC

Awaria Objaw Koszt naprawy Uwagi

Uszkodzenie gtowicy nieosigganie wymaganej 3000 zt moze wymagac wymiany
wrzeciona predkosci obrotowe;j tozysk

Problemy z uktadem niewystarczajace chtodzenie 1500 zt moze by¢ konieczna
chtodzenia narzedzi wymiana pompy
Zerwanie paska zatrzymanie maszyny 500 zt wymiana paska
napedowego

Uszkodzenie serwonapedu utrata precyzji ruchow 4000 zt moze wymagac serwisu
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Awaria Objaw Koszt naprawy Uwagi

Awaria czujnikow btedne dane pomiarowe 1000 zt wymiana czujnika
Niesprawnos¢ systemu brak reakcji 2000 zt moze wymagac aktualizacji
sterowania oprogramowania

Zatarcie prowadnic zwiekszony opor ruchu 600 zt czyszczenie i smarowanie
Uszkodzenie narzedzi tamanie sie narzedzi 800 zt wymiana narzedzi
roboczych

Problemy z zasilaniem niestabilne napiecie 1500 zt sprawdzenie instalacji

elektrycznej

Wyciek oleju smarowego przyspieszone zuzycie czeSci 700 zt wymiana uszczelnien

3.6 Wzory dokumentow technicznych

A. Karta przegladu maszyny

Czynnosci
Data przegladu Liczba godzin pracy konserwacyjne Uwagi Operator

01.02.2024 500 h wymiana oleju, drobne zuzycie na Jan Kowalski
smarowanie wrzecionie
prowadnic

B. Raport awarii

Data awarii Typ awarii Opis problemu Koszt naprawy Czas naprawy
15.03.2024 przegrzanie wrzeciono 5000 zt 3 dni zalecana czestsza
wrzeciona przegrzato sie po kontrola
5 h pracy chtodzenia

C. Harmonogram przegladéw (przyktad pierwszego roku)

Zaplanowane czynnosci

Miesiac Narastajaco godzin pracy konserwacyjne

Styczen 160 h smarowanie prowadnic, kontrola
uktadu chtodzenia

Luty 320 h wymiana oleju smarowego,
smarowanie prowadnic

Marzec 480 h przeglad uktadu CNC, kalibracja osi X, Z

Kwiecien 640 h kontrola wrzeciona i prowadnic,
smarowanie

Maj 800 h wymiana filtrow, sprawdzenie uktadu
chtodzenia

Czerwiec 960 h diagnostyka serwonapedoéw i uktadu
sterowania

Lipiec 1120 h smarowanie prowadnic, kontrola
fozysk

Sierpien 1280h wymiana oleju smarowego, kontrola
geometrii

Wrzesien 1440 h przeglad uktadu CNC, kalibracja osi X, Z
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Zaplanowane czynnosci

Miesiac Narastajaco godzin pracy konserwacyjne

Pazdziernik 1600 h kontrola wrzeciona, wymiana zuzytych
elementéw

Listopad 1760h smarowanie prowadnic, diagnostyka
wrzeciona

Grudzien 1920 h przeglad korncowy roku, wymiana

filtréw i oleju

3.7 Narzedzia diagnostyczne i oprogramowanie

Wibrometr - pomiar drgan wrzeciona i prowadnic.

Kamera termowizyjna - kontrola nagrzewania sie elementéw maszyny.
Multimetr - pomiary elektryczne uktadu CNC.

Suwmiarka i mikrometr - pomiary geometrii toczonych czesci.

System CMMS (np. Infor EAM, Fiix) - planowanie konserwacji, rejestr awarii i dokumentacji.

Materiaty pomocnicze: podreczniki diagnostyki maszyn CNC producentéw sterowan (Siemens, Fanuc) - techniki
wibroakustyczne, termowizja, analiza drgan.

4. Zadania

Zadanie 1: Model cyklu zycia maszyny

Opracujcie diagram cyklu zycia tokarki CNC dla 10 lat: zakup i instalacja, eksploatacja poczatkowa (testy,
kalibracja, docieranie), uzytkowanie z konserwacja profilaktyczna, naprawy i remonty kapitalne, wycofanie z
eksploatacji i ztomowanie (recykling). Na osi czasu zaznaczcie przeglady co 500 h i 1 000 h, wymiany pompy (co 2
lata) i remonty kapitalne (lata 3, 6i 9).

I Wynik: diagram etapow oraz o$ czasu 10 lat.

Zadanie 2: Wskazniki niezawodnosci i analiza kosztéw cyklu zycia

1.

Dla jednego roku obliczcie MTBF, MTTR i gotowos$¢ A dla awarii nieplanowanych (przegrzanie
wrzeciona).

Obliczcie gotowosc¢ z uwzglednieniem planowanych postojow na konserwacje i remonty. Poréwnajcie
oba wyniki.
Zestawcie koszty roczne w kategoriach: zakup i instalacja, eksploatacja (operator, energia, narzedzia),

konserwacja profilaktyczna, naprawy i remonty.

Obliczcie LCC za 10 lat - najpierw bez dyskontowania, potem z dyskontowaniem przy stopie i = 6%
rocznie. Przyjmijcie warto$¢ odzysku 10% ceny zakupu na koncu okresu.

Przedstawcie strukture kosztow na wykresie (np. kotowym lub stupkowym) i wskazcie dominujaca
kategorie.

Wynik: tabela kosztéow rocznych, LCC (bez i z dyskontowaniem), wykres struktury kosztéw, wskazniki MTBF,
MTTRi A.
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Zadanie 3: Propozycje optymalizacji

Wskazcie co najmniej cztery dziatania, np.: monitorowanie stanu wrzeciona (drgania, temperatura), poprawe
uktadu chtodzenia, wdrozenie systemu CMMS, szkolenie operatoréw, tryb oszczedzania energii, zmiane
interwatéw konserwacji na podstawie stanu technicznego. Do kazdego dziatania oszacujcie wptyw na koszty lub
gotowos¢ (np. o ile spadng koszty napraw wrzeciona lub przestoje) oraz koszt wdrozenia.

Wynik: tabela dziatan: opis, szacowany efekt, koszt wdrozenia, uzasadnienie.

Zadanie 4: Raport koncowy

Raport (maks. 8 stron) powinien mie¢ nastepujaca strukture:

1.
2.

6.
7.

Opis maszyny - parametry techniczne, warunki pracy, czas pracy.

Model cyklu zycia - diagram etapdw i 0$ czasu z opisem kazdego etapu (zakup i instalacja, eksploatacja
poczatkowa, uzytkowanie i konserwacja, naprawy i awarie, wycofanie i ztomowanie).

Wskazniki niezawodnosci - MTBF, MTTR, gotowo$¢, z obliczeniami.

Analiza kosztéw cyklu zycia - koszty zakupu, eksploatacji, konserwacji i napraw; podsumowanie roczne;
LCC za 10 lat bez i z dyskontowaniem; wykres.

Propozycje optymalizacji - z oszacowaniem efektow.
Whioski koricowe.

Zatozenia i Zzrédta - m.in. przyjeta cena energii, stopa dyskontowa, Zrédta danych.

Kazde obliczenie zapiszcie w postaci: wzér = podstawione liczby = wynik z jednostka — jedno zdanie
interpretacji.

Na co zwréci¢ uwage:

Liczba wymian narzedzi wynika z czasu pracy: 1 920 h : 200 h = 9,6 kompletu rocznie.
Pobdr mocy 20 kW oznacza zuzycie 20 kWh na kazda godzine pracy przy petnym obcigzeniu.

Koszt konserwacji profilaktycznej obejmuje wszystkie pozycje z tabeli 3.4, a nie tylko olej, diagnostyke i
kalibracje.

Rozdzielcie koszty planowane (konserwacja, remonty) od nieplanowanych (awarie).

Propozycje optymalizacji muszg wynika¢ z Waszej analizy (np. dominujacej kategorii kosztow lub
najczestszej awarii), a nie by¢ ogolnikami.

5. Ocena

Poprawnos¢ i kompletnos$é modelu cyklu Zycia 25%
Wskazniki niezawodnosci 15%
Rzetelnosé¢ analizy kosztow (LCC) 30%
Trafno$¢ propozycji optymalizacji 20%
Jako$¢ raportu koncowego 10%

Analiza cyklu zycia maszyny - tokarka CNC - dr inz. Radostaw Gosciniak 7



	1. Cel i założenia ćwiczenia
	2. Wstęp teoretyczny
	3. Materiały do ćwiczenia
	3.1 Specyfikacja techniczna tokarki CNC
	3.2 Dane eksploatacyjne i awarie
	3.3 Harmonogram konserwacji profilaktycznej
	3.4 Przykładowe koszty roczne
	3.5 Przykładowe dodatkowe awarie tokarek CNC
	3.6 Wzory dokumentów technicznych
	3.7 Narzędzia diagnostyczne i oprogramowanie

	4. Zadania
	Zadanie 1: Model cyklu życia maszyny
	Zadanie 2: Wskaźniki niezawodności i analiza kosztów cyklu życia
	Zadanie 3: Propozycje optymalizacji
	Zadanie 4: Raport końcowy

	5. Ocena

