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Dyspozycyjnos¢ maszyn i urzadzen

Gotowos¢, niezawodnosc | wspotczynnik gotowosci

Podstawy eksploatacji maszyn - W5. Trwatosc i zuzycie maszyn



DYSPOZYCYJNOSC MASZYN | URZADZEN

Dyspozycyjnosc¢ (gotowosc) - pojecie

Dyspozycyjnosc (gotowos¢) jest wtasciwoscig odnoszaca sie do zdolnosci bycia
zdatnym (niekiedy podkresla sie: gdy wystepuje potrzeba jego uzytkowania) do
wypetniania okreslonych funkcji. Aby urzadzenie techniczne byto zdatne musi
byc¢:

* odpowiednio zasilone,

sprawne technicznie.

Ten pierwszy aspekt jest poza dyskusja. Ten drugi mozna zwiekszy¢ przez
odpowiednie strategie eksploatacyjne oraz dziatania w zakresie niezawodnosci.
Niskie koszty eksploatacji oraz duza dyspozycyjnos¢ maszyn, pojazdow lub tez
innych urzadzen technicznych, to podstawowe czynniki wptywajace nie tylko na
rentownosc¢ przedsiebiorstwa, ale takze na realizowane procesy. Stad tez w
kierunku poprawy tych czynnikow zmierza Swiadoma polityka eksploatacyjna.
Dyspozycyjnos¢ najczesciej charakteryzuje procent czasu, w ramach ktorego
maszyna jest zdolna do Swiadczenia oczekiwanych ustug.

Podstawy eksploatacji maszyn - W5. Trwato$¢ i zuzycie maszyn

KLUCZOWA MYSL

Dyspozycyjnos¢ najczesciej
charakteryzuje procent
czasu, w ktérym maszyna
jest zdolna do Swiadczenia
oczekiwanych ustug.

dr inz. Radostaw Gosciniak



DYSPOZYCYJNOSC MASZYN | URZADZEN

Atrybuty oceny eksploatacyjnej maszyny

ATRYBUTY OCENY EKSPLOATACYJINEJ MASZYNY

Cechy pozytywne Cechy negatywne
@ DYSPOZYCYJNOSC (availability) @ DEFEKTY (faults)

@ NIEZAWODNOSC (reliability) @ NIEZDATNOSCI (impracticability)
BEZPIECZENSTWO (safety) BLEDY (errors)

6 NOWOCZESNOSC (modernity) AWARIE (failures)

Podstawy eksploatacji maszyn - W5. Trwato$¢ i zuzycie maszyn dr inz. Radostaw Gosciniak 5



DYSPOZYCYJNOSC MASZYN | URZADZEN

Dyspozycyjnosc a niezawodnos¢

Wysoka dyspozycyjnos¢ maszyn i urzadzen jest nierozerwalnie zwigzana z

ich niezawodnoscig. Wedtug normy terminologicznej PN-93/N-50191

,hiezawodnos¢ obiektu to zespot wtasciwosci, ktore opisujg gotowosé

obiektu i wptywajace na nig nieuszkadzalnosc¢, obstugiwalnosc i ==
zapewnienie Srodkow obstugi”. Z tego wynika, ze gotowos¢

(dyspozycyjnosc) jest pojeciem nadrzednym nad niezawodnoscia. KLUCZOWA MYEL
Przedmiotem badan i analiz niezawodnosci jest kazde uszkodzenie, kazdy Gotowos¢ jest pojeciem
btad i defekt powodujacy awarie urzadzenia, natomiast przedmiotem nadrzednym wobec
analiz dyspozycyjnosci jest stosunek czasu uzytkowania urzadzenia do hiezawodnosci - dzi$

terminologie porzadkuje

catego potencjalnego czasu jego pracy OdeWIean Iem dYSpOZYCYJnOSCI norma IEC 60050-192.

jest zatem bardziej efektywnos¢ niz niezawodnos¢.

Podstawy eksploatacji maszyn - W5. Trwato$¢ i zuzycie maszyn dr inz. Radostaw Gosciniak



DYSPOZYCYJNOSC MASZYN | URZADZEN

Warunki dyspozycyjnosci maszyny

Wieksza niezawodno$¢ poszczegdlnych elementéw maszyny zapewnia dtuzszy okres ich pracy, a tym samym decyduje o
sprawnosci (dyspozycyjnosci) catej maszyny. Wobec powyzszego, aby maszyna byta dyspozycyjna winna by¢:

© * ©

Niezawodna Przygotowana do pracy Dopuszczona do uzytku
(zasilona w materiaty (w Swietle okreslonych
eksploatacyjne i odpowiedni przepisow, np. ruchu
osprzet) drogowego)

Podstawy eksploatacji maszyn - W5. Trwato$¢ i zuzycie maszyn dr inz. Radostaw Gosciniak



DYSPOZYCYJNOSC MASZYN | URZADZEN

Wspotczynnik gotowosci kg

Z punktu widzenia dyspozycyjnosci istotna jest relacja pomiedzy tymi
okresami. llosciowo relacje te mozna opisywac¢ odpowiednim
wskaznikiem.

Charakterystyka ilosciowa tak rozumianej gotowosci (dyspozycyjnosci)
jest wspotczynnik gotowosci kg,, definiowany jako udziat czasu w stanie
gotowosci do pracy w catym rozpatrywanym okresie eksploatacji. Jest to
funkcja, ktorej wartosci ze wzrostem czasu biezacego t dazg do granicy
zwanej stacjonarng wartoscig wspotczynnika gotowosci kgs.

Podstawy eksploatacji maszyn - W5. Trwato$¢ i zuzycie maszyn

KLUCZOWA MYSL

Ze wzrostem czasu
wspotczynnik gotowosci dazy
do wartosci stacjonarnej
kgs.

dr inz. Radostaw Gosciniak



DYSPOZYCYJNOSC MASZYN | URZADZEN

Przebieg wspotczynnika gotowosci obiektu naprawialnego

Stan S S Obszar przebywania obiektu w uzZytkowaniu
zdatnosci

kgﬁ

Stan
niezdatnosci v Obszar przebyvwania obiektu w naprawie

0
Czas biezqgcy t

Przebieg wspdtczynnika gotowosci dla obiektow naprawialnych

Podstawy eksploatacji maszyn - W5. Trwato$¢ i zuzycie maszyn dr inz. Radostaw Gosciniak



DYSPOZYCYJNOSC MASZYN | URZADZEN

Stacjonarny wspotczynnik gotowosci technicznej

Gotowosc¢ do pracy obiektéw nienaprawialnych wigze sie tylko z wartoscig u. Dla obiektow naprawialnych wartosc¢ tzw.
stacjonarnego wspotczynnika gotowosci technicznej kg opisuje sredni czas do uszkodzenia - ang. MTTFF (Mean Time
To First Failure) - okreslony wzorem:

sredni czas miedzy uszkodzeniami

MTBF - Mean Time Between Failures

sredni czas przywrocenia zdatnosci

MTTR - Mean Time To Repair

0 < k < 1 (dla obiektow nienaprawialnych v = 0, wspétczynnik kg ma wartos¢
rowna 1)

Podstawy eksploatacji maszyn - W5. Trwato$¢ i zuzycie maszyn dr inz. Radostaw Gosciniak 10



DYSPOZYCYJNOSC MASZYN | URZADZEN —
PRZYKELAD

Przyktad: wspotczynnik gotowosci obrabiarki

DANE (rok pracy obrabiarki CNC)

* czas pracy miedzy uszkodzeniami: tgcznie 95 %

3800 h

* liczba uszkodzen: 20

czasu obrabiarka jest w stanie gotowosci do pracy

* f3czny czas napraw: 200 h

OBLICZENIA
Jak podnies¢ gotowosé¢ do 0,977

* zwiekszy¢é MTBF do ok. 323 h (profilaktyka, lepsza
niezawodno$¢), albo

u=MTBF =3800/20=190 h

v=MTTR=200/20=10h , _ o
* skréci¢ MTTR do ok. 5,9 h (czesci na stanie, diagnostyka,

organizacja napraw).

kg =190 / (190 +10) = 0,95

Podstawy eksploatacji maszyn - W5. Trwato$¢ i zuzycie maszyn dr inz. Radostaw Gosciniak 1
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Zmiana stanu technicznego maszyn

Historia stanow, parametry strukturalne i uzytkowe

Podstawy eksploatacji maszyn - W5. Trwatosc i zuzycie maszyn
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ZMIANA STANU TECHNICZNEGO MASZYN

Fizyczne starzenie sie maszyny

Charakterystyki obiektu technicznego zwigzane z atrybutami negatywnymi
dotycza w gtdwnej mierze tego, co wynika z fizycznego starzenia sie maszyny.

Pojeciem tym nazywa sie proces naturalnych zmian, zachodzacych w materiatach
czeSci maszyn na skutek wymuszen wewnetrznych i zewnetrznych, powodujacych
nieodwracalne zmiany wtasciwosci uzytkowych tych czesci. Cze$¢ z tych zmian
mozna wyeliminowac, czesci zapobiegad, ale (niestety) wraz z uptywem czasu
zmiany te stajg sie coraz intensywniejsze.

Na kazdym obiekcie technicznym czas odciska bowiem swoje pietno w wymiarze
historycznym i biezagcym:

w wymiarze historycznym - obserwowany jako proces unowoczes$niania
obiektow,

w wymiarze biezgcym - jako proces degradacji stanu przez zuzywanie i
uszkodzenia

Podstawy eksploatacji maszyn - W5. Trwato$¢ i zuzycie maszyn

KLUCZOWA MYSL

Czas odciska pietno w
wymiarze historycznym
(unowoczes$nianie) i
biezacym (degradacja
stanu).

dr inz. Radostaw Gosciniak 13



ZMIANA STANU TECHNICZNEGO MASZYN

Stan obiektu i historia stanow

W skali biezacej ,historia zycia obiektu technicznego” wyznaczana jest wiec ciggiem zmieniajgcych sie jego stanow
technicznych. Kolejne momenty, w ktorych Sledzimy obiekt, nazywamy krokami. Stanem jakiegos obiektu a w chwili t,
nazwiemy wiec zbior liczb x:

a(t) = (xl, g can s xn)

Zbior uporzadkowany standéw obiektu a, wzietych w tej kolejnosci w jakiej sie one realizujg w czasie t, nosi nazwe
historii stanoéw S:

S=a(k), a(k+1), a(k+2), ..., a(k+n)

Mozemy powiedziec, ze dla danego obiektu, czas jest ciggiem jego standéw technicznych lub (w sferze informacyjnej) ciggiem
stanéw naszej Swiadomosci o istotnych cechach F tego obiektu (np. mocy, wydajnosci, predkosci, itp.).

Podstawy eksploatacji maszyn - W5. Trwato$¢ i zuzycie maszyn dr inz. Radostaw Gosciniak 14



ZMIANA STANU TECHNICZNEGO MASZYN
Diagnhoza, retrospekcja i prognoza

Przyjmijmy np., ze mamy do czynienia ze zjawiskiem k, ktore wystepuje w
obiekcie technicznym i przejawia sie w postaci roznych jego charakterystyk:

k{aF,F,F,F,.. F}

477 "n

przy czym: a - pewien dowolny obiekt techniczny, F; ... Fn - wielkosci
charakteryzujace obiekt a, zalezne tylko od czasu t.

To, jaki jest stan techniczny tego obiektu w danej chwili t, mozemy ustali¢ w
wyniku dziatania okreslanego jako diagnoza (gr. diagnosis - rozpoznanie).

Chwila jest jednak tylko pewnym, bardzo krétkim momentem czasu i w
rzeczywistosci stale bedziemy mieli do czynienia, albo z przesztoscia, ktéra
rozpoznajemy w wyniku retrospekcji, albo z przysztoscia, ktérg przewidujemy w
wyniku prognozy (nastepny slajd).

Podstawy eksploatacji maszyn - W5. Trwato$¢ i zuzycie maszyn

RETROSPEKCJA

przesztos¢

}

DIAGNOZA

chwila t

PROGNOZA

przysztosc

dr inz. Radostaw Gosciniak
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ZMIANA STANU TECHNICZNEGO MASZYN

Parametry strukturalne (a) i uzytkowe (b)

X0

F()

Podstawy eksploatacji maszyn - W5. Trwato$¢ i zuzycie maszyn

Poziom krytyczny (zniszczenie)

Poziom dopuszczalny (usterka)

Py

Okres dopuszezalnego zuzycia ]

: e T
L Okres granicznego zuzycia . Okres miczdatnosci

Okres zdatnosci do dzialania do dzialania

y I
maksymalna b)
Poziom dopuszezalny moc ,
5 -------(}}fejﬁl-ai‘:nbgéj----- : POZIUm lﬂ,y.tyczny mﬂcy

[ Poziom graniczny (niewydelnosé):

(niezadzialanie)

i Czas pracy tb

Okres poprawnego dzialania | Czas pracy f

1
i Okres zdatnoséci do uzytkowania | st s
Okres zdatnosci do dzialania do dzialania

Schemat powiqzania parametrow strukturalnych (a) i uzytkowych (b)

dr inz. Radostaw Gosciniak
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ZMIANA STANU TECHNICZNEGO MASZYN

Stany dopuszczalne, graniczne i krytyczne

Parametr strukturalny X (a)

Dopuszczalne - np. z uwagi na kojarzone wymiary
(pasowanie),

Graniczne - ze wzgledu na mozliwo$¢ dokonania zabiegu
naprawczego,

intensywnosci zuzywania sie elementu, stwarzajacy zagrozenie

l Krytyczne - ze wzgledu na nagty (niekontrolowany) wzrost
dla catej maszyny.

Zaistniec w tym wzgledzie mogqg wiec: usterki, uszkodzenia i
zniszczenia.

Podstawy eksploatacji maszyn - W5. Trwato$¢ i zuzycie maszyn

Parametr uzytkowy F (b)

l Dopuszczalne - w ramach dopuszczalnej tolerancji, np. mocy,

Graniczne - ze wzgledu na niedopuszczalny spadek wartosci
danego parametru uzytkowego,

l Krytyczne - ze wzgledu na uruchomienie maszyny.

Zdarzenia wystepujgce w tym zakresie okreslane sq jako:
niesprawnosci, hiewydolnosci i niezadziatania.

dr inz. Radostaw Gosciniak
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03

Trwatos¢ maszyn i jej rodzaje

Trwatos¢ a niezawodnosé, rozktad trwatosci, trwatos¢ ekonomiczna

Podstawy eksploatacji maszyn - W5. Trwatosc i zuzycie maszyn
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TRWALOSC MASZYN | JE) RODZAIJE

Trwatosc¢ - kryterium oceny funkcjonalnosci

Zagadnienie trwatosci, jako jedno z podstawowych kryteriéw oceny
funkcjonalnosci urzadzen, od wielu dziesigtek lat nurtuje Srodowiska

naukowe oraz konstruktoréow, wytworcow i uzytkownikéw tych urzadzen.

Odnosi sie to zwtaszcza do tych przypadkéw, gdzie wymagane jest
bezwzgledne spetnienie kryterium wymaganej trwatosci urzadzenia w
danych warunkach eksploatacyjnych. W warunkach tych ustala sie
bowiem trwatosc¢ rzeczywista.

Przy urzadzeniach uzytecznosci publicznej (rynkowych) uzytkownik
nabywajac jakies$ urzadzenie, np. telewizor, czutby sie poszkodowany
przez dostawce, gdyby urzadzenie to nie pracowato chociaz przez jakis
czas. To zatozenie jest jednym z aspektoéw gry rynkowej. Trwatos¢ te
okresla sie pewnymi rygorami prawnymi, znanymi ogolnie pod postacia
gwarancji.

Podstawy eksploatacji maszyn - W5. Trwato$¢ i zuzycie maszyn

KLUCZOWA MYSL

Trwatos¢ - zdolnos¢ obiektu
do wypetniania funkcji w
danych warunkach az do

osiggniecia stanu
granicznego.

dr inz. Radostaw Gosciniak 19



TRWALOSC MASZYN | JE) RODZAIJE

Trwatos¢ a niezawodnos¢

Producent wie, ze nieodzowng czescig jego gwarancji jest pewna dtugotrwatos¢ pracy urzadzenia, siegajaca znacznie poza prawnie
zagwarantowany okres gwarancji, do ktorej zobowigzat sie umowa. Dlatego zgadza sie niejednokrotnie wydtuzy¢ ten okres. Granice
wyznacza: kalkulacja handlowa, badania niezawodnosci oraz informacje o trwatosci konkurencyjnych wyroboéw.

Z punktu widzenia inzynierii eksploatacji wazne jest to powigzanie pomiedzy trwatoscig a niezawodnoscia. Istnieje pomiedzy nim
zwigzek, ale nie sg to pojecia tozsame. Jedno i drugie pojecie dotyczy zmian w czasie, ale opisywane jest inng funkcjg i odnosi sie do
réznej licznosci badanych obiektéw:

Trwatos¢ T Niezawodnos¢ R

to wiasciwosc dotyczaca jednego to wtasciwosc¢ dotyczaca zbioru obiektow
(konkretnego) obiektu i opisywana jest danego typu i opisywana jest poziomem
funkcja czasu, prawdopodobienstwa wystgpienia

zdarzenia.

Podstawy eksploatacji maszyn - W5. Trwato$¢ i zuzycie maszyn dr inz. Radostaw Gosciniak 20



TRWALOSC MASZYN | JE) RODZAIJE

Rodzaje trwatosci

Ze wzgledu na miare trwatosci wyrdznia sie:

Trwatos¢ uzytkowa @ Trwatosc¢ obstugowa @ Trwatosc¢ eksploatac;ji

mierzong czasem mierzona czasem mierzong czasem
uzytkowania obiektu, obstugiwania obiektu, biezacym (eksploatacji).

Whiasciwosci obiektu technicznego, podatne na konsekwencje zuzycia fizycznego, stanowiag o jego wartosci uzytkowej lub inaczej o
trwatosci technicznej (fizycznej). Natomiast wtasciwosci podatne na konsekwencje zuzycia ekonomicznego stanowig o wartosci
wymiennej lub inaczej o jego trwatosci ekonomiczne;j.

Trwatos¢ urzadzen, ktore budujemy, podobnie jak dtugosé ludzkiego zycia, nie jest wiec okreslona a priori (przed doswiadczeniem). W
poréwnaniu ze skalg ludzkiego zycia, jest ona zawarta miedzy zerem a nieskohczonoscia.

Podstawy eksploatacji maszyn - W5. Trwato$¢ i zuzycie maszyn dr inz. Radostaw Gosciniak



TRWALOSC MASZYN | JE) RODZAIJE

Rozktad trwatosci f(T) i dystrybuanta F(T)

&
1 ___________________________________________________________________________________________________________________________
F(I)
A1) D
modelowy
' f7)
F(Tk) | : \ 71/ z proby
' i
| A
| N
\ ~ L
’ | N~ ,
Ik T; Przedzial badawezy T
. ® trwalosci

Rozktad trwatosci f (T) oraz dystrybuanta trwatosci F(T)

Podstawy eksploatacji maszyn - W5. Trwato$¢ i zuzycie maszyn

Majac informacje o trwatosci T
pewnej liczby obiektéw mozna
wyznaczy¢ rozktad trwatosci f(T), t;j.
funkcje gestosci prawdopodobienstwa
tych uszkodzen. taczac wartosci
prawdopodobienstw z poszczegdlnych
przedziatéw tego rozktadu, mozna
otrzymac taczny rozktad uszkodzen,
czyli dystrybuante trwatosci F(T) tych
obiektow.

dr inz. Radostaw Gosciniak

22



TRWALOSC MASZYN | JE) RODZAIJE

Dystrybuanta trwatosci i tribologia

Znajac dystrybuante trwatosci, pokazang przyktadowo na poprzednim
slajdzie, mozna okresli¢ populacje F(Tk), obiektéw o okresie trwatosci Tk,
czyli zbidr obiektow, ktére ulegng uszkodzeniom do czasu Tk.
Dystrybuanta F(T) wskazuje rowniez na fakt, ze istnieje taki moment, w
ktorym uszkodzeniu ulegng wszystkie obiekty.

Naukg zajmujaca sie tymi zagadnieniami, dotyczacymi ustalania réznych KLUCZOWA MYSL
czynnikow wptywajacych na trwatosé, jest tribologia (czasami spotykana Tribologia - nauka o
tez pod nazwa trybologia). Jest to nauka o procesach zachodzacych w procesach zachodzacych w

ruchomym styku ciat statych. ruchomym styku ciat statych.

Podstawy eksploatacji maszyn - W5. Trwato$¢ i zuzycie maszyn dr inz. Radostaw Gosciniak 23



TRWALOSC MASZYN | JEJ RODZAJE
Zagadnienia tribologii

Tribologia jest wazna przy konstruowaniu i eksploatacji maszyn, bowiem w zakresie jej zainteresowan lezg takie zagadnienia jak:

Ustalenie racjonalnych (ze wzgledéw technicznych) granic trwatosci,
e Opracowanie metod badan eksploatacji maszyny i urzadzen,
0 Badanie warunkow eksploatacji,
e Okreslenie zaleznoSci miedzy trwatoscig a okresem uzytkowania,

9 Opracowanie metod badan w zakresie trwatosci maszyny, itp.

Podstawy eksploatacji maszyn - W5. Trwato$¢ i zuzycie maszyn dr inz. Radostaw Gosciniak 24



TRWALOSC MASZYN | JE) RODZAIJE

Trwatos¢ ekonomiczna - minimum kosztow

Wieksza trwatos¢ kosztuje. Mozna wiec rozrézni¢ urzadzenia o
oczekiwanej Sredniej trwatosci i o wysokiej trwatosci. W tym
drugim przypadku moze by¢ ona wazniejsza od ceny, np.:
satelity, wzmacniacze w kablu utozonym na dnie oceanu, czy
tez sprzet wojskowy. Na ogot krzywa ceny obiektu w
zaleznosci od jego trwatosci jest sumg krzywej rosnacego
obcigzenia inwestycyjnego i malejgcego obcigzenia
eksploatacyjnego (zawierajacego koszty utrzymania w ruchu i
przestoju). Osigga ona czesto minimum w operacyjnym
przedziale czasu. Bedzie to trwatos¢ ekonomiczna wyrobu pod
warunkiem, ze wystepujaca czestos¢ uszkodzen umozliwi w
miare znos$ng eksploatacje.

Podstawy eksploatacji maszyn - W5. Trwato$¢ i zuzycie maszyn

koszt T

A

obcigzenie eksploatacyjne

_—/

cena catkowita

trwatosc ekonomiczna

v

trwatosc¢ =

dr inz. Radostaw Gosciniak
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TRWALOSC MASZYN | JE) RODZAIJE
UZUPEENIENIE

Krzywa ,wannowa” i szes¢ wzorcow uszkodzen

A - krzywa wannowa 4% B - state, potem zuzycie 2% C - powolny wzrost 5%
A A A
SDta-*eniskie na poczatku, potem 7% E - losowe (state) 14% F . uszkodzenia wczesne 68%

A A A

/

oS pionowa: intensywnosc uszkodzeri - os pozioma: wiek obiektu - zétte - zwigzane z wiekiem (=11%), niebieskie - niezwigzane z wiekiem (=89%) - Nowlan & Heap, 1978

\ 4
\ 4
\ 4
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Techniczne procesy zuzywania czesci
maszyn

Warstwa wierzchnia, krzywa Lorenza i przeciwdziatanie zuzyciu

Podstawy eksploatacji maszyn - W5. Trwatosc i zuzycie maszyn
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TECHNICZNE PROCESY ZUZYWANIA CZESCI MASZYN

Zuzywanie zaczyna sie w warstwie wierzchniej

Zuzywanie sie czesci elementdédw czy mechanizmow jest nieodtgcznym
zjawiskiem towarzyszacym pracy maszyn i innych urzadzenh. Zuzycie jest
wynikiem normalnej pracy elementdéw a przede wszystkim
dtugotrwatego wzajemnego oddziatywania wspotpracujacych ze sobg
czesci, wysokiej temperatury oraz korozji. Zuzywanie pogarsza stan
techniczny tych urzadzen, a w krancowym przypadku uniemozliwia ich
prawidtowg eksploatacje.

KLUCZOWA MYSL
Czynniki zuzycia: sama
Procesy niszczenia maszyn i urzadzen rozpoczynaja sie w wierzchniej maszyna (realizowane
warstwie materiatu. Stad zuzywaniem nazywamy procesy zmian dziatania) lub $rodowisko
zachodzacych w obszarze warstwy wierzchniej ciata statego wskutek (korozja).
wspotpracy z innymi czeSciami badz oddziatywaniem Srodowiska.

Czynniki wywotujace zuzycie sg powigzane badz z samg maszyng (w tym
realizowanymi przez nig dziataniami), badz tez z Srodowiskiem - korozja.

Podstawy eksploatacji maszyn - W5. Trwato$¢ i zuzycie maszyn dr inz. Radostaw Gosciniak 28



TECHNICZNE PROCESY ZUZYWANIA CZESCI MASZYN

Zuzywanie normalne i przyspieszone

Zuzywanie moze by¢ normalne lub przyspieszone. Zdecydowanie gorsze
jest zuzycie przyspieszone, ktérego przyczyna sg niewtasciwe warunki
eksploatacji, nieprawidtowa obstuga techniczna, wadliwie wykonywane
naprawy, btedy w konstrukcji lub wykonaniu. Zuzywanie normalne jest
gtdwnie nastepstwem procesu tarcia. Zuzywanie wywotane tarciem ma
charakter mechanicznofizyczno-chemiczny i wystepuje zawsze podczas
tarcia suchego i mieszanego.

Zuzywanie mechaniczne jest zasadniczym czynnikiem wptywajgcym na
trwatos¢ zespotdéw maszyn, chociaz wystepuje ono w potaczeniu z innymi
rodzajami proceséw zuzywania, np.: adhezyjnego, dyfuzyjnego,
zmeczeniowego

Podstawy eksploatacji maszyn - W5. Trwato$¢ i zuzycie maszyn

KLUCZOWA MYSL

Zuzywanie przyspieszone: zte
warunki eksploatacji,
nieprawidtowa obstuga,
wadliwe naprawy, btedy
konstrukcji lub wykonania.

dr inz. Radostaw Gosciniak 29



TECHNICZNE PROCESY ZUZYWANIA CZESCI MASZYN

Mechanizm oddzielania materiatu

Ogolnie przyjmuje sie, ze oddzielanie materiatu w procesie zuzywania
jest wynikiem doraznego (tj. w czasie trwania jednego cyklu)
oddziatywania mechanicznego stykajacych sie elementarnych obszaréw,
badz tez jest poprzedzone przez inne zjawiska. Zjawiska te determinujg
wowczas mechaniczne oddzielenie materiatu (lub znacznie utatwiaja je)
przez zmniejszenie wytrzymatosci wierzchnich obszarow materiatu i ich
spojnosci z potozonymi w gtebi warstwami materiatu tragcego sie ciata.
Mechaniczne procesy zuzywania polegajg zatem na stratach
materiatowych, ktére sg wynikiem oddzielania czastek ze
wspotpracujacych powierzchni przez mikroskrawanie. Skutkiem tego jest
zuzycie, ktore mozna mierzy¢ objetosciowo, liniowo lub wagowo.

Podstawy eksploatacji maszyn - W5. Trwato$¢ i zuzycie maszyn

KLUCZOWA MYSL

Zuzycie mierzy sie
objetosciowo, liniowo lub
wagowo.

dr inz. Radostaw Gosciniak
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TECHNICZNE PROCESY ZUZYWANIA CZESCI MASZYN

Procesy niszczenia powierzchni

Proces niszczenia powierzchni dzieli sie zatem na dwie grupy:

a Dorazne @ Przygotowane
mikroskrawanie, odrywanie, badz zmeczenie tarciowe, powstawanie

scinanie nierbwnosci, potaczen tarciowych.

Podziat taki, oprocz aspektu poznawczego, ma takze znaczenie praktyczne, poniewaz okresla on metody przeciwdziatania
procesom niszczenia. W pierwszym przypadku odpornos¢ na oddzielanie sie materiatu jest pewng funkcja jego wtasnosci
mechanicznych; przeciwdziatanie polega zatem na odpowiednim podwyzszaniu tych wtasnosci. W drugim przypadku
powiekszanie odpornosci na oddzielanie polega na hamowaniu zjawisk je przygotowujacych, np. przez odpowiednie smarowanie
pary ciernej

Podstawy eksploatacji maszyn - W5. Trwato$¢ i zuzycie maszyn dr inz. Radostaw Gosciniak 31



TECHNICZNE PROCESY ZUZYWANIA CZESCI MASZYN

Klasyfikacja zuzywania w parze ciernej

Para cierna opisywana jest wtasnosciami materiatowymi, konstrukcyjnymi i geometrycznymi, zas oddziatywanie zewnetrzne - rodzajem
ruchu, tarciem, srodowiskiem, obcigzeniem, jakosScig obstugi. Efekt oddziatywan tego Srodowiska na pare cierng moze by¢ uzyteczny,
badz szkodliwy. Konsekwencjg oddziatywan uzytecznych, np. w trakcie docierania, jest lepsze wypetnianie przez nig swojej funkgji,

efektem szkodliwym jest natomiast zuzywanie. Rodzaj wystepujgcego w parze ciernej zuzywania stanowi podstawe jego klasyfikacji, i
tak:

Zuzywanie mechaniczne Zuzywanie fizykomechaniczne
procesy przebiegajg wskutek oddziatywan zuzycie mechaniczne potaczone z procesami
mechanicznych, fizycznymi,

Zuzywanie chemiczno-mechaniczne Zuzywanie kompleksowe
mechaniczne potaczone z procesami chemicznymi, potaczenie wszystkich rodzajéw zuzycia.

Podstawy eksploatacji maszyn - W5. Trwato$¢ i zuzycie maszyn dr inz. Radostaw Gosciniak 32



TECHNICZNE PROCESY ZUZYWANIA CZESCI MASZYN

Krzywa Lorenza w roznych warunkach eksploatac;ji

Przebieg krzywej Lorenza, opisujacej zuzywanie techniczne, zalezy nie tylko od charakteru procesu tarcia, ale takze od
warunkéw eksploatacji. Zwiekszone obcigzenie powoduje przyspieszone o Az zuzywanie pary ciernej.

a) b)

A A Niewlasciwa
Z® [OkresT OkresII  Okres III Z(H) eksploatacja

4 [ Bl
- L | -

Wiasciwa

. Para slizgowa

A;

Para toczna

Okres 11

OkresI — 7 / t

4_maly ubytek materialu J

>

A

Przebieg krzywej Lorenza w czasie eksploatacji: a) par o réznym charakterze tarcia, b) par eksploatowanych w réznych
warunkach

Podstawy eksploatacji maszyn - W5. Trwato$¢ i zuzycie maszyn dr inz. Radostaw Gosciniak
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TECHNICZNE PROCESY ZUZYWANIA CZESCI MASZYN

Przeciwdziatanie zuzywaniu na kazdym etapie

Z punktu widzenia inzynierii eksploatacji wazniejsze jest zatem poznanie
istoty problemu, a nastepnie stosowanie w praktyce dziatan
prowadzacych do zmniejszenia zuzywania sie maszyn. Dziatania w tym
kierunku prowadzi sie na wszystkich etapach istnienia maszyn:
projektowania i wytwarzania oraz szeroko rozumianej eksploatacji -
przyktadowo odpowiednio smarujac oraz filtrujac media robocze (np.
oleje, powietrze w silniku spalinowym, powietrze doprowadzone do
sprezarki). Przyktad wazniejszych sposobéw postepowania,
prowadzacych do mniejszego zuzywania czesci maszyn, przedstawia
rysunek na kolejnym slajdzie.

Podstawy eksploatacji maszyn - W5. Trwato$¢ i zuzycie maszyn

KLUCZOWA MYSL

Zmniejszanie zuzycia to
zadanie projektanta,
wytworcy i uzytkownika -
np. smarowanie i filtrowanie
mediow roboczych.
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TECHNICZNE PROCESY ZUZYWANIA CZESCI MASZYN

Dziatania zmniejszajace zuzywanie czesci maszyn

Dziatania zmniejszajace zuzywanie czesci maszyn

w sferze konstrukgji

*  poprawna kompozycja
*  wiasciwe materiaty
* wiasciwe uszczelnienie

*  prawidtowy dobor par
tracych

*  optymalny uktad
smarowania

* umiarkowane naprezenia

Podstawy eksploatacji maszyn - W5. Trwato$¢ i zuzycie maszyn

!

w sferze produkcji i napraw

odpowiednia jakos¢
warstwy wierzchniej

prawidtowy dobor par
montazowych

optymalny uktad
smarowania

kontrola stanu zmeczenia
materiatu

czysty montaz

eksploatacja - uzytkowanie

unikanie przecigzen
witasciwa temperatura
zaptonu

unikanie gwattownych
zmian predkosci
utrzymywanie
witasciwych obrotéw
silnika

wolna jazda na ztej
powierzchni

eksploatacja - obstuga

smarowanie
regulacja
ochrona przed korozja

dr inz. Radostaw Gosciniak
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Zuzywanie ekonomiczne maszyn

Starzenie moralne, amortyzacja i wycena maszyn

Podstawy eksploatacji maszyn - W5. Trwatosc i zuzycie maszyn
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ZUZYWANIE EKONOMICZNE MASZYN

Trzy rodzaje zuzywania wg przyczyn

W zakresie czynnikdw powodujacych utrate wartosci maszyny i urzadzen technicznych, wyréznia sie nie tylko ten jeden, ale trzy rodzaje
Zzuzywania:

©

Zuzywanie z przyczyn technicznych Zuzywanie z przyczyn funkcjonalnych Zuzywanie z przyczyn ekonomicznych

powodowane wytacznie wewnetrznymi powodowane wewnetrznymi czynnikami (starzenie moralne)

czynnikami fizycznymi (tarcie), wptywajacymi na sprawnosc powodowane czynnikami zewnetrznymi,
(energochtonnosc),

np. utratg nowoczesnosci maszyny.

Ekonomiczno$¢ eksploatacji zalezna jest z jednej strony od energetycznej sprawnosci maszyny, czyli od stosunku mocy wykorzystanej do mocy

pobranej, z drugiej strony od rentownosci maszyny, czyli r6znicy pomiedzy wartoscig produkcji, a kosztami eksploatacji i amortyzacji. Wymagania
ekonomiczne uwzgledniajg ekonomicznos$¢ budowy samej maszyny, procesu jej eksploatacji oraz procesu wytwarzania.

Podstawy eksploatacji maszyn - W5. Trwato$¢ i zuzycie maszyn dr inz. Radostaw Gosciniak 37



ZUZYWANIE EKONOMICZNE MASZYN

Starzenie wskutek postepu technicznego

O ekonomicznosci wytwarzania Swiadczy przede wszystkim koszt wiasny
maszyny, przy zatozeniu, ze spetnia ona wszystkie przewidziane funkcje.
Niezaleznie zatem od zaprzestania eksploatacji maszyny z powodu
zuzycia technicznego (ktébremu mozna przeciwdziatac¢), moze nastgpié to
rowniez z powoddw ekonomicznych. Tego rodzaju zuzywanie jest
konsekwencja starzenia sie maszyny, gtobwnie na skutek postepu
technicznego i technologicznego (nowoczesnos$é rozwigzan
konstrukcyjnych podyktowana jest rowniez wzgledami ekologicznymi i Parowozy WyC.Ofano bo
wprowadzeniu trakcji

ergonomicznymi). elektrycznej, cho¢ nie byty
zuzyte fizycznie.

KLUCZOWA MYSL

Stare maszyny na ogdt maja niskg wydajnos¢, co zwieksza koszty
wytworzenia. Nowe maszyny i urzadzenia, bardziej wydajne i efektywne,
powodujg, ze dalsze stosowanie posiadanych dotychczas staje sie
nieoptacalne.

Podstawy eksploatacji maszyn - W5. Trwato$¢ i zuzycie maszyn dr inz. Radostaw Gosciniak 38



ZUZYWANIE EKONOMICZNE MASZYN

Inne przyczyny zuzywania ekonomicznego

Zuzywanie ekonomiczne srodka trwatego wystepuje rowniez w wypadku:

* braku zapotrzebowania na wyroby produkowane z zastosowaniem
danego urzadzenia,

* wyczerpania sie z16z, gdyz zainstalowane tam urzadzenia nie mogg by¢ juz
eksploatowane, np. szyby kopalniane, wieze wiertnicze,

* zmiany technologii, np. zastosowanie ptyt gipsowych w budownictwie,
powodujace zaniechanie uzywania maszyn do tynkowania.

Podobnie jak przy zuzywaniu technicznym, rowniez przy zuzywaniu
ekonomicznym nastepuje obnizenie wartosci maszyn i urzadzen. Inny jest
jednak charakter stosowanych dziatan. Nie wystepuje tu ich naprawa ale
wymiana. Likwiduje sie je, drogg kasacji lub sprzedazy, a w ich miejsce kupuje
nowe.

Podstawy eksploatacji maszyn - W5. Trwato$¢ i zuzycie maszyn

KLUCZOWA MYSL

Przy zuzyciu ekonomicznym
nie naprawia sie - wymienia
sie (substytucja).

dr inz. Radostaw Gosciniak 39



ZUZYWANIE EKONOMICZNE MASZYN

Umorzenie i amortyzacja srodkow trwatych

Zuzywanie ekonomiczne maszyn i urzadzen powoduje, ze zaktady zmuszone sg do ich wymiany, jesli chca utrzymac swoja
zdolnos¢ produkcyjna, a w konsekwencji pozycje na rynku. Prowadzi to do modernizacji, czyli do inwestycji na odnowienia.
Odzwierciedleniem procesu zuzycia ekonomicznego infrastruktury technicznej w przedsiebiorstwie sg zatem nastepujace

dziatania:

Umorzenie srodkéw trwatych

polegajace na corocznym zmniejszeniu ich
wartosci o wyliczong kwote i tym samym
ustaleniu ich wartosci biezacej,

Podstawy eksploatacji maszyn - W5. Trwato$¢ i zuzycie maszyn

Amortyzacja sSrodkow trwatych

polegajgca na sukcesywnym, na ogot
comiesiecznym, ustalaniu kwoty (odpisu) ich
zuzycia i wliczaniu jej w koszty dziatalnosci
gospodarczej.
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ZUZYWANIE EKONOMICZNE MASZYN

Optymalny moment wymiany maszyny

koszt T
Zwykle jest tak, ze z uptywem czasu koszty eksploatacji rosng

(przeglady, konserwacja, naprawy i remonty), a wartosc¢
Srodka trwatego maleje. Prébuje sie zatem ustali¢ optymalny
okres jego uzytkowania. Funkcja opisujgca minimalizacje
kosztow uzytkowania Srodka trwatego, tzw. wartosc
rezydualna, jest uzalezniona od dwoch zmiennych
decyzyjnych: kosztéw eksploatacji i kosztow amortyzacji. Do
wyznaczania optymalnego momentu wymiany urzadzenia na
nowe (czyli optymalnej wartosci rezydualnej) potrzebne s3 o
|
|
|
|
|
1
|
|
|

sredni koszt roczny

kos7ty eksploatacji

nastepujace dane: amorty»sgja

warto$é nowego urzadzenia (ewentualnie funkcja zmiany
ceny nowego urzadzenia w czasie),

<~

funkcja spadku wartosci netto w czasie lub model
amortyzacji. optymalny czas wymiany

v

lata uzytkowania =
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ZUZYWANIE EKONOMICZNE MASZYN

Metody wyceny zuzycia ekonomicznego maszyn

Trzecim, ale rownie istotnym, czynnikiem jest sama metoda wyceny. W tym zakresie mozna wyrézni¢ bowiem kilka réznych
podejs¢

Podejscia do wyceny maszyn

!

Podejscie kosztowe Podejscie poréwnawcze Podejscie mieszane

* metoda odtworzeniowa °* metoda poréwnywania parami * potaczenie podejscia kosztowego
* metoda odtworzeniowa w * metoda statystyczna (technika | porébwnawczego

warunkach rynkowych wskaznikowa, technika kosztowa)
* metoda likwidacyjna * metoda likwidacyjna

Metody stosowane do wyceny zuzycia ekonomicznego maszyn

Podstawy eksploatacji maszyn - W5. Trwato$¢ i zuzycie maszyn dr inz. Radostaw Gosciniak 42



ZUZYWANIE EKONOMICZNE MASZYN

Metoda odtworzeniowa - zaleznosci

Najczesciej stosuje sie metode odtworzeniowg lub odtworzeniowg w warunkach rynkowych:

przy metodzie odtworzeniowej gdzie:
Wo - wartos¢ odtworzeniowa maszyny,
Wo = Wp . (1 - Zp) K Zp - zuzycie potencjatu eksploatacyjnego,
Wp - wartos$¢ poczatkowa maszyny,

K - wspobtczynnik nowoczesnosci konstrukcji
w warunkach rynkowych (wspétczynnik rynkowy E) (zuzycie moralne i stopien przydatnosci),

E - wspotczynnik rynkowy,
W = W | (1 - Z ) 'K E a - wspotczynnik empiryczny (ekspercki): 0,01-
0 P P 0,03; z wyjatkiem urzadzen elektronicznych,
te - liczba lat eksploatacji urzadzenia.

wspotczynnik nowoczesnosci (zuzycie ekonomiczne)

K=1—(x-(te—1)

Podstawy eksploatacji maszyn - W5. Trwato$¢ i zuzycie maszyn dr inz. Radostaw Gosciniak 43



ZUZYWANIE EKONOMICZNE MASZYN
PRZYKtAD

Przyktad: wycena uzywanej obrabiarki

DANE 1. Wspotczynnik nowoczesnosci

* wartos¢ poczatkowa (koszt B B
odtworzenia) Wp = 500 000 zt K=1- 0’02 (8 B 1) - 0’86
* zuzycie potencjatu Zp = 0,40

wiek maszyny te = 8 lat 2. Metoda odtworzeniowa

W =500000-0,600,86 = 258 000 zt

* wspotczynnik ekspercki a = 0,02

* wspotczynnik rynkowy E = 0,95

3. W warunkach rynkowych

W =258 000095 = 245 100 z1

Podstawy eksploatacji maszyn - W5. Trwato$¢ i zuzycie maszyn dr inz. Radostaw Gosciniak 44



PODSUMOWANIE .
POWTORKA

Pytania kontrolne

Zdefiniuj dyspozycyjnosc (gotowosc). Od czego zalezy i czym rézni sie od niezawodnosci?

Podaj wzor na wspotczynnik gotowosci kg. Oblicz kg dla MTBF = 190 h i MTTR = 10 h.

Omow stany dopuszczalne, graniczne i krytyczne dla parametru strukturalnego i uzytkowego.
Czym rézni sie trwatos¢ od niezawodnosci? Wymien rodzaje trwatosci.

Narysuj krzywa wannowa. Co pokazaty badania Nowlana i Heapa?

o kA ww b=

Wymien trzy rodzaje zuzywania wg przyczyn. Jak wycenia sie zuzycie ekonomiczne maszyny?

Podstawy eksploatacji maszyn - W5. Trwato$¢ i zuzycie maszyn dr inz. Radostaw Gosciniak 45



Dziekuje za uwage

Nastepny wyktad: Wé. Elementy diagnostyki maszyn

dr inz. Radostaw Gosciniak
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