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1. Pojecie eksploatacji maszyn i urzadzen technicznych

Pod pojeciem eksploatacja maszyn i urzadzen rozumie sie:
e prowadzenie ruchu tych urzadzen,
e utrzymanie urzadzen w nalezytym stanie technicznym.

Do czynno$ci zwigzanych z prowadzeniem ruchu urzadzen zaliczamy:
e uruchamianie urzadzenia,
e obstluga w czasie pracy,
e zatrzymanie urzadzenia w czasie normalnej pracy i w stanie awaryjnym,
e prowadzenie zapiséw ruchowych.

Do prac zwigzanych z utrzymaniem urzadzen w nalezytym stanie technicznym
zaliczamy: ogledziny, przeglady, konserwacje i napraw oraz prace kontrolno-pomiarowe
umozliwiajace ocene stanu technicznego.

Eksploatacja, wg S. Legutko, to: ,ciag dziatan, proceséw i zjawisk zwigzanych
z wykorzystywaniem obiektdw technicznych przez cztowieka” i obejmuje przedziat cza-
su od chwili wyprodukowania maszyny do momentu jej likwidacjil.

Definicja eksploatacji wg PNTTE brzmi nastepujaco: ,zesp6t wszystkich dziatan
technicznych i organizacyjnych, majacych na celu umozliwienie obiektowi wypetnianie
wymaganych funkcji, wlacznie z koniecznym dostosowaniem do zmian warunkéw ze-
wnetrznych”2.

Eksploatacja dzieli sie na:

e uzytkowanie,
e obstlugiwanie.

Obstugiwanie - to ,utrzymywanie obiektu w stanie zdatno$ci oraz przywracanie
obiektowi technicznemu wymaganych wtasciwosci funkcjonalnych przez przeglady, re-
gulacje konserwacje, naprawy i remonty”3.

Uzytkowanie - ,wykorzystywanie obiektu technicznego zgodnie z jego przezna-
czeniem wtasciwosciami funkcjonalnymi w celu zaspokojenia potrzeb ludzkich”4.

Kazda maszyna powinna podczas eksploatacji realizowac cele, dla ktérych zostata
zaprojektowana. Jej przydatno$c¢ dla potrzeb cztowieka nazywa sie jakoscig eksploata-
cyjng, ktéra jest zbiorem istotnych cech okreslajacych stopien speinienia wymagan od-
biorcy (uzytkownika). Najwazniejsze kryteria oceny jakoSci eksploatacyjnej maszyn
i urzadzen przedstawia rysunek 1.

1 Legutko S., Eksploatacja maszyn, Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan 2007.
Z Strona internetowa Polskiego Naukowo-Technicznego Towarzystwa Eksploatacyjnego,
3 Legutko S., Eksploatacja maszyn, Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan 2007.
4 Tamze.



Rys. 1.1. Kryteria oceny jakosci eksploatacyjnej

| JAKOSC EKSPLOATACYINA |
[
[ | |
PRZYDATNOSC | | UZYTECZNOSC | | EKONOMICZNOSC |
[
Efektywno$¢ zastosowania |
% Niezawodno$¢ Jako$¢ pracy
Koszty nabycia |
% Podatno$¢ naprawcza Wydajnosé
% Podatno$¢ obstugowa Przepustowosé

% Trwatosé Straty materiatu

L T T

|
|
| Koszty eksploatacji |
|
|

% Nieuszkadzalnos¢ Czystos¢ procesu

% Diagnozowalnos¢

% Bezpiecznos¢ |

Zrédto. Praca zbiorowa: Podstawy racjonalnej eksploatacji maszyn. Instytut Technologii Eksploatacji, Ra-
dom 1996

Efektywne dziatanie maszyny jest uzaleznione od jej niezawodnosci oraz od jako-
$ci dziatan ludzi eksploatujgcych maszyne. Ocene jakoSci maszyny okreSla sie przez
sprawdzenie jej cech techniczno-uzytkowych. W 1987 roku ustanowiono miedzynaro-
dowe normy ISO 9000 zawierajagce modele zapewniajace jako$¢ w projektowaniu, pro-
dukowaniu, instalowaniu i serwisie oraz badaniu maszyn i urzadzen.

Najwazniejsze cechy techniczno-uzytkowe to: przeznaczenie, wielkoSci charaktery-
styczne, wyposazenie, wydajnos¢, doktadnos$¢, niezawodno$¢, ergonomicznos$¢ oraz
bezpieczenstwo i higiena pracy.

Przeglad techniczny - obejmuje czynno$ci zwigzane z regulacja zespotow
i mechanizmoéw, usunieciem usterek i uszkodzen, myciem i czyszczeniem, ustaleniem
stopnia zuzycia poszczeg0lnych czesci i zespotow dla okreSlenia szczeg6towego zakresu
naprawy.

Naprawa biezaca - obejmuje naprawe lub wymiane szybko zuzywajacych sie
czeSci. W zakres naprawy biezacej wchodza réwniez wszystkie czynno$ci przegladu
technicznego.

Naprawa Srednia - obejmuje naprawe lub wymiane szybciej zuzywajacych sie
czesSci zespotow w celu zapewnienia prawidtowej eksploatacji maszyny lub urzadzenia
do nastepnej naprawy Sredniej i gtdbwnej. Naprawa Srednia obejmuje réwniez wszystkie
czynnoSci naprawy biezace;.

Naprawa gléwna - obejmuje naprawe lub wymiane wszystkich czesci, a nawet
catych zespotéw ulegajacych zuzyciu w celu przywrécenia pierwotnej lub zblizonej do
pierwotnej wartos$ci uzytkowej maszyny lub urzadzenia.

2. Wymagania eksploatacyjne maszyn i urzadzen elektrycznych

Na etapie eksploatacji koncepcja zapewnienia bezpieczenistwa maszyn realizo-
wana jest poprzez przestrzeganie minimalnych wymagan dotyczacych uzytkowania
i obstugiwania maszyn wg wskazan producenta, podejmowania przez eksploatatoréw
dodatkowych technicznych i organizacyjnych srodkéw bezpieczenstwa adekwatnie do
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warunkOéw pracy maszyn, utrzymania poziomu bezpieczenstwa wprowadzonych na sta-
nowisko pracy maszyn poprzez zapewnienie ich kontroli przewidzianych w dyrekty-
wach spotecznych, udziatu operatoréw maszyn w dziataniach dotyczacych zmniejszania
ryzyka zawodowego oraz przekazywania przez eksploatatoré6w producentom maszyn
informacji o nieprawidtowoSciach ujawnionych w trakcie eksploatacji ich wyrobdw.
Stosowanie triady bezpieczenstwa (rys. 2) w celu ograniczania poziomu ryzyka
w procesie projektowania maszyn, jak rowniez ocenianie zgodnos$ci maszyn z wymaga-
niami zasadniczymi wg procedur ustalonych z uwzglednieniem stwarzanych zagrozen
i zwigzanego z nimi ryzyka i znakowanie wyrobéw spetniajagcych wymagania dyrektyw
znakiem CE [5] - to warunkowe minimum ksztattowanego bezpieczenistwa maszyn.

Rys. 1.2. Triada bezpieczenstwa
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rédto. T. Chrostowski, Bezpieczeristwo w eksploatacji maszyn, http://www.zie.pg.gda.pl/

Powyzsze zasady wdrozono odpowiednimi przepisami prawnymi obligujacymi
do wtasciwej budowy oraz wtasciwej eksploatacji maszyn i urzadzen technicznych. Za-
pewnienie bezpieczenstwa oraz stworzenie warunkéw do tworzenia wymaganego prze-
pisami prawnymi poziomu bezpieczenstwa pracy i ochrony zdrowia jest zadaniem
wszystkich stron uczestniczacych w procesie pracy.

Wszystkie osoby uczestniczace w konstruowania, produkcji oraz eksploatacji ma-
szyn i innych urzadzen technicznych ponosza odpowiedzialno$¢ za niedopetnienie obo-
wigzkéw zwigzanych z ich konstruowaniem, produkowaniem oraz eksploatowaniem.

Jezeli maszyny nie moga by¢ uzywane bez ryzyka dla bezpieczenstwa lub zdrowia
pracownikéw, pracodawca powinien zastosowac rozwigzania majace na celu zminimali-
zowanie ryzyka zwigzanego z ich eksploatacja®.

5 Chrostowski T., Bezpieczeristwo w eksploatacji maszyn, http://www.zie.pg.gda.pl/



Zadaniem pracodawcy jest podjecie dziatan majgcych na celu zapewnienie, Ze
maszyny udostepnione pracownikom na terenie zaktadu pracy lub w miejscu wyzna-
czonym przez pracodawce sg wtasciwe do wykonywania pracy lub odpowiednio przy-
stosowane do jej wykonywania oraz mogg by¢ eksploatowane bez pogorszenia bezpie-
czenstwa lub zdrowia pracownikéw. Dokonujac wyboru maszyny, pracodawca powinien
bra¢ pod uwage specyficzne warunki i rodzaj wykonywanej pracy, a takze istniejace
w zaktadzie pracy lub w miejscu pracy zagrozenia istotne dla bezpieczenstwa i zdrowia
pracownikow, w szczegdlnoSci zagrozenia wystepujace na stanowisku pracy.

0d 1 maja 2004 roku wraz z wejsciem Polski w struktury Unii Europejskiej zacze-
to obowigzywac¢ w pelni prawo UE. Zgodnie z traktatem akcesyjnym, Polska zobowigza-
na zostata do wprowadzenia do prawa wewnetrznego europejskiego dorobku legisla-
cyjnego, zachowujac zasade niedopuszczalnosci ograniczania krajowego dorobku z bez-
pieczenstwa i ochrony zdrowia zatrudnionych.

Wdrazanie europejskiej koncepcji bezpieczenstwa maszyn realizowane jest przez
dyrektywy UE, czyli akty prawne Unii skierowane do wszystkich panstw cztonkowskich
naktadajgce na nie obowigzek wydania wtasnych przepis6w wprowadzajacych w zycie
tres¢ dyrektywy, przy czym forma krajowych przepiséw wprowadzajgcych dyrektywe
jest dowolna (dotychczasowe przepisy krajowe sprzeczne z dyrektywa musza by¢ wyco-
fane), ale jednoczes$nie powstajace przepisy krajowe dotyczace ochrony zdrowia i bez-
pieczenstwa, zapewniajgce ochrone przed zagrozeniami zwigzanymi z eksploatacja ma-
szyn i urzadzen technicznych powinny by¢ zblizone do obowigzujacych w UE celem za-
gwarantowania swobodnego przeptywu towaréw na rynku maszyn, bez obnizania ist-
niejacych, uzasadnionych pozioméw ochrony.

Dyrektywy podzieli¢ mozna na dwa podstawowe rodzaje. Pierwszy rodzaj stanowia
dyrektywy nowego i globalnego podejscia dotyczace projektowania, budowy
i wprowadzania na rynek wyrobéw, wydawane w celu zapewnienia mozliwie najwyzszego
poziomu ich bezpieczenistwa. Ich przepisy dotycza projektantéw i konstruktoréw oraz pro-
ducentéw tych wyrobdw. Tylko wyroby spetniajace wymagania ujete w tych dyrektywach
maja zapewniony swobodny przeptyw w Europejskim Obszarze Gospodarczym (EOG), kt6-
ry tworzg panstwa cztonkowie Unii Europejskiej oraz Islandia, Lichtenstein i Norwegia -
cztonkowie EFTA, sygnatariusze umowy EOG oraz w Szwajcarii (umowa dwustronna z UE).

Drugi rodzaj dyrektyw dotyczy pracodawcéw - s3 to tzw. dyrektywy socjalne
(spoteczne), okreSlajace minimalne wymagania BHP, jakie powinni oni zapewni¢ pra-
cownikom podczas pracy.

Podstawowa dyrektywa pierwszego rodzaju, dotyczaca zasadniczych wymagan
dla maszyn, jest dyrektywa 2006/42/WE nazwana ,maszynowg” (tablica 1).

Do podstawowych dyrektyw spotecznych nalezy dyrektywa 89/391/EWG, tzw.
,ramowa” i wydane na jej podstawie dyrektywy szczegotowe, w tym dyrektywa
2009/104/WE. Gtéwnym celem dyrektywy 2006/42/WE jest gwarancja przekazania na
rynek UE tylko maszyn bezpiecznych poprzez ujednolicenie krajowych przepiséw bez-
pieczenstwa z zakresu projektowania i wytwarzania opartych o wymagania zawarte
w dyrektywie.

Dyrektywa stanowi, ze maszyn moze by¢ umieszczone na rynku, jesli:

e spetnia zasadnicze wymagania w zakresie ochrony zdrowia i bezpieczen-
stwa, tzn. jest bezpieczna sama w sobie,

e przeprowadzona zostata dla niej, zgodna z dyrektywa, procedura oceny
zgodnosci,

e zostata wydana deklaracja zgodnosci (WE) lub deklaracja wytwércy,

e zostata wlasciwie oznakowana znakiem CE.



Tabela 1.1. Dyrektywy Unii Europejskiej bezposrednio i posrednio wdrozone do prawo-
dawstwa polskiego

Lp.

Dyrektywa

Numer

Svmbol

Tytul

Polski odpowiednik prawny

2006/42"WE

MD

Dyrektywa Parlamentu Europej-skiego 1
Rady z dnia 17 maja 2006 r. w sprawie
MASZYIL Zniemajaca dyrektywe
95/16'WE 1 zastepuyjaca dyrektywe
98/37/WE

Ustawa z dma 30 sierpma 2002 1. o systenue oceny
zgodnodci (Dz. U z 2010 v nr 138, poz. 935 )
Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 21 pazdziernika
2008 r. w sprawie zasadmiczych wymagan dla maszyn (Dz.
U nr 199, poz. 1228z pozn. zm.)

L[]

89/301/EWG

Dyrektywa Rady = dnia 12 maja 19891 w
sprawie wprowadzema Srodkow w celu
poprawy bezpieczedstwa 1 zdrowia w
1Mie]5Cl Pracy

Ustawa z dnia 26 czerwca 1974 r. Kodeks pracy (Dz. U z
1998 1. nr 21, poz. 94 z pozn. zm.)

Rozporzadzeme Mimstra Pracy 1 Polityka Socjalne) z dnia 26
wrzesnia 1997 r w sprawie ogdlnych przepisow bezpie-
czefistwa 1 higieny pracy (Dz. U z 2003 r. nr 169, poz. 1650
z pdzn. zm.)

2009/104"WE

Dyrektywa Parlamentu Europej-skiego 1
Rady z dma 16 wrzedma 2009 r
dotyczaca mimmaloych wymagan w
dziedzinie bezpieczenstwa 1  higieny
uzytkowania sprzetu roboczego przez
pracownikow podczas pracy

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 30 pazdziernika
2002 1. w sprawie muimimalnych wymagan dotyezacych
bezpieczenstwa 1 ligieny pracy w zakresie uzytkowania
maszyn przez pracowmbkow podezas pracy (Dz. UL mr 191,
poz. 1596 z poin. zm.)

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki, Pracy 1 Politvki
Spoleczney z dmia 30 wrzesmia 2003 1 zmieniajace
rozporzadzenie  w  sprawie  minimalnych  wymagan
dotyczacych bezpieczefistwa 1 higieny pracy w zakresie
uzytkowania maszyn przez pracownikow podczas pracy (Dz.
U nr 178, poz. 17435)

2004/108/'WE

ENC

Dyrektywa Parlamentu Europej-skiego 1
Rady z dnia 15 grudnia 2004 . odnoszaca
sie do kompatybilnosci elektromagnes-
tyczne)

Ustawa z dma 13 lkowietnia 2007 1 o kompatybilnosci
elektromagnetyczne) (Dz. U mr 82, poz. 556 z pdzn. zm.)

tn

2009/105/'WE

SPV

Dyrektywa Parlamentu Europej-skiego 1 Rady
z dma 16 wrzesnia 2009 1. odnoszaca sie do
prostvch zbiomikow cisniemowych

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 23 grudma
2005 1. w sprawie zasadniczych wymagan dla prostych
zbiomikow cismemowych (Dz. U nr 259, poz. 2171)

94/9/WE

ATEX

Dyrektywa Parlamentu Europej-skiego 1 Rady
z dma 23 marca 1994 dotyczaca urzadzen
1 systemow ochronnyeh przeznaczonyeh do
uzytku w  przestrzemach  zagrozonych
wybuchem

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 22 grudma

2005 1. w sprawie zasadniczych wymagan dla vrzadzen 1

systemow ochronnyeh przeznaczonyeh do uvzvtku w

przestrzemach zagrozonych wyvbuchem (Dz.U. nr 263
oz. 2203)

2000/14"WE

NOISA

Dyrektywa Parlamentu Europej-skiego 1 Rady
z dma 8 maja 2000 o zblizenm przepisow
prawnych Pafistw Czlonkowskich
dotyczacych emisyi halasu do otoczemia przez
urzadzenia uzywane na Zewnatrz pomieszczen

Rozporzadzeme Minisira Gospodarki z dmia 21 grudmia
2005 r. w sprawie zasadniczych wymagan dla urzadzen
uzywanych na zewnatrz pomieszczen w zakresie emisji
halasu do srodowiska (Dz. UL nr 263 poz. 2202 z péin.
zm.)

95/16"WE

LIFTS

Dyrektywa Parlamentu Europej-skiego 1 Rady
z dnia 29 czerwca 1995 r. w sprawie zblizenia
ustawodawstw  Panstw  Czlonkow-skich
dotyczacych dewigow

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 8 grudnia
2005 1. w sprawie zasadmczych wymagan dla dzwigdw 1
ich elementow bezpieczenstwa (Dz. UL nr 263, poz. 2198
z péin. zm.)

Zrédto. T. Chrostowski, Bezpieczeristwo w eksploatacji maszyn, http://www.zie.pg.gda.pl/

Spetnienie zasadniczych wymagan dla maszyn wymaga uwzglednienia w projek-
towaniu takich kwestii, jak zapewnienie eliminacji lub ograniczenie zagrozen mecha-
nicznych, elektrycznych, termicznych i innych wyzwalanych w eksploatacji maszyn, za-
stosowanie zasad ergonomii, przystosowanie maszyn nie tylko do bezpiecznego uzyt-
kowania, ale rowniez obstugiwania, poszukiwan rozwigzan technicznych ograniczaja-
cych hatas i drgania w czasie pracy maszyny, wyzwalane promieniowanie, stosowanie
zabezpieczen eliminujacych zagrozenia ze strony materialéw i substancji przetwarza-
nych, zuzywanych, produkowanych i usuwanych przez maszyny, zapewnienie nieza-
wodnoSci stosowanego wyposazenia, mechanizacji i automatyzacji zatadunku i rozta-
dunku oraz umiejscowienie punktéw nastawiania i konserwacji poza strefami niebez-




piecznymi i ograniczenia zagrozen zwigzanych ze srodowiskiem, w ktéorym maszyna jest
eksploatowana.

W przypadku, gdy zaprojektowana maszyna sama w sobie nie zapewnia uzyska-
nia pelnego bezpieczenstwa, w celu zmniejszenia ryzyka konieczne jest stosowane oston
i urzadzen ochronnych stuzacych do ochrony oséb. Niezbedne moze okazac sie rowniez
zastosowanie uzupetniajgcych srodkéw ochronnych obejmujacych dodatkowe wyposa-
zenie chronigce przed cze$ciami ruchomymi oraz ograniczajgce dostep do stref zagroze-
nia. Srodki, ktére mozna zastosowa¢ w fazie projektowania sa uprzywilejowane i, naj-
czesciej, bardziej skuteczne od srodkéw wprowadzonych do stosowania przez eksploat-
atora.

Potwierdzeniem speinienia zasadniczych wymagan dla maszyn jest przeprowa-
dzenie przez projektanta (producenta) oceny zgodnoSci. Dyrektywa 2006/42/WE
przewiduje stosowanie kilku zasadniczo réznych procedur oceny zgodnosci, przyjmo-
wanych w zaleznoSci od stopnia stwarzanych przez maszyne zagrozen, zakresu zasto-
sowania na etapie projektowania norm zharmonizowanych oraz mozliwosci zapewnie-
nia przez producenta spetnienia wymagan w zakresie ochrony zdrowia i bezpieczen-
stwa. Normy zharmonizowane z poszczegdélnymi dyrektywami to techniczne normy eu-
ropejskie (EN), przyjete w krajach cztonkowskich Unii Europejskie;.

Wprowadzono nastepujaca strukture hierarchiczng norm dotyczacych bezpie-
czenstwa®:

Normy typu A - podstawowe normy dotyczace bezpieczenstwa zawierajace za-
sadnicze pojecia, zasady projektowania i ogdlne aspekty bezpieczenstwa stosowane do
wszystkich maszyn (np. PN-EN ISO 12100:2011, PN-EN 614-1+A1:2009, PN-EN 614-
2+A1:2010, PN-EN 1005-1+A1:2010).

Normy typu B - moga mie¢ zastosowanie do wielu réznych maszyn, a dotycza
jednego aspektu bezpieczenstwa lub jednego rodzaju urzadzen bezpieczenstwa.

Normy typu B1 - odnosza sie do poszczegdlnych aspektow bezpieczenstwa (np.
odlegtosci bezpieczenstwa — PN-EN ISO 13857:2010, PN-EN 349+A1:2010, PN-EN ISO
13855:2010, PN-EN ISO 13849-1:2008, PN-EN 547-1+A1:2010, PN-EN ISO 14159:2008,
PKN-CENELEC/Guide 29:2008, PN-EN 1265+A1:2009).

Normy typu B2 - odnosza sie do urzadzen zwigzanych z bezpieczenstwem (np.
urzadzenia sterowania oburecznego PN-EN 574+A1:2010, urzadzenia blokujgce PN-EN
1088+A2:2011, urzadzenia czute na nacisk PN-EN 1760-1+A1:2009, ostony - PN-EN
953+A1:2009).

Normy typu C - zawieraja szczegélowe wymagania dotyczace bezpieczenstwa
dla poszczegdlnych maszyn lub grup maszyn (np. norma PN-EN 1870-1+A1:2010 doty-
czaca pilarek tarczowych sktada sie z 17 czeSci uwzgledniajacych rézne rozwigzania
konstrukcyjne tych maszyn).

Normy te zawierajg konkretne rozwigzania i wymagania techniczne. Wytwérca
moze skorzysta¢ z domniemania zgodnos$ci wyrobu z zasadniczymi wymaganiami dy-
rektywy, jesli wyrob zostal wyprodukowany zgodnie z wymaganiami normy zharmoni-
zowanej. Domniemanie zgodnosci dotyczy tylko tych zasadniczych wymagan, ktére obje-
te sg dang normg zharmonizowana. Istotne jest, aby zastosowane normy zharmonizo-
wane objely wszystkie zasadnicze wymagania, jakie dotycza danego wyrobu. Zastoso-
wanie norm zharmonizowanych, ktére dajg domniemanie zgodnoSci, jest dobrowolne.

6 Chrostowski T., Bezpieczeristwo w eksploatacji maszyn, http://www.zie.pg.gda.pl/



Jesli jednak wytworca zdecyduje sie na niestosowanie norm zharmonizowanych,
musi innymi srodkami wykaza¢ zgodno$¢ wyrobu z zasadniczymi wymaganiami dyrek-
tywy.

Maszyny i urzadzenia, w zaleznosci od poziomu ryzyka zwigzanego z eksploata-
cja, podlega¢ moga:

e ocenie zgodnoSci potaczonej z kontrolg wewnetrzng wytwarzania maszyny,
e badaniu typu wraz z kontrolg wewnetrzng wytwarzania maszyny,
e procedurze petnego zapewnienia jakosci.

Wszystkie stosowane procedury koncza sie wystawieniem przez producenta lub
dystrybutora Deklaracji ZgodnoSci i oznakowaniem maszyny znakiem CE.

Oznakowanie CE, potwierdza przeprowadzenie z wynikiem pozytywnym oceny
zgodnosci, symbolizuje zgodno$¢ ze wszystkimi zobowigzaniami spoczywajacymi na
producentach w odniesieniu do wyrobu, jego projektowania i wytwarzania oraz na mo-
cy dyrektyw wspdlnotowych, dotyczacych jego umieszczania na wsp6lnym rynku. Ozna-
kowanie CE jest jedynym oznakowaniem $wiadczacym o tym, ze wyroby przemystowe
sg zgodne z dyrektywami opartymi na zasadach Nowego i Globalnego Podejscia.

Znak CE umieszczony na samym wyrobie lub na tabliczce znamionowej musi
znajdowac sie w widocznym miejscu, by¢ czytelny i nieusuwalny. Je$li jest to niemozliwe
lub nie moze by¢ zagwarantowane ze wzgledu na rodzaj wyrobu, oznakowanie CE po-
winno by¢ umieszczone na opakowaniu (jezeli takie istnieje) oraz w dotagczonych do wy-
robu dokumentach (jezeli odpowiednia dyrektywa wymaga takich dokumentow).

[stotnym elementem wymagan zasadniczych sg informacje dotyczace eksploatacji
maszyn, a w tym warunki bezpiecznego uzytkowania maszyny, zgodnego z przeznacze-
niem, z uwzglednieniem wszystkich rodzajow jej pracy. W szczeg6lnosci eksploatator
powinien by¢ poinformowany o istniejagcym ryzyku resztkowym i jego wptywie na rze-
czywiste bezpieczenstwo eksploatacji. Informacje dotyczace eksploatacji powinny obej-
mowac: transport, montaz i zainstalowanie, przekazywanie do eksploatacji, uzytkowa-
nie (nastawianie, uczenie, programowanie, zmiane procesu), obstugiwanie (czyszczenie,
wykrywanie defektéw oraz konserwacje i naprawy) maszyny oraz, jezeli to konieczne,
wycofanie z eksploatacji, demontaz i ztomowanie.

Konsekwencja wdrozenia ustawodawstwa Unii Europejskiej do systemu bezpie-
czenstwa maszyn w Polsce, byto dokonanie podziatu maszyn na tzw. ,stare” - wyprodu-
kowane i wprowadzone do eksploatacji w naszym kraju po raz pierwszy przed 1 maja
2004 roku, ktére winny spetnia¢ minimalne wymagania bezpieczenstwa oraz maszyny
»,nowe” - wprowadzone do eksploatacji po 1 maja 2004 roku winne spetnia¢ zasadnicze
wymagania bezpieczenstwa (rys. 3).



Rys. 1.3. Wymagania bezpieczenstwa dla starych i nowych maszyn w Polsce
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Zrédto. T. Chrostowski, Bezpieczeristwo w eksploatacji maszyn, http:/ /www.zie.pg.gda.pl/

Uznaje sie, ze stare maszyny bedace w eksploatacji speiniajg wymagania mini-
malne, jezeli nie przekraczaja odpowiedniego, akceptowalnego poziomu ryzyka. Aby to
osiggnaé, nalezato dokona¢ przegladu tych maszyn pod katem speinienie wymagan
technicznych, jak réwniez poprawy metod bezpiecznej pracy.

Jest to mozliwe poprzez ograniczenie ekspozycji na zagrozenia sSrodkami organi-
zacyjnymi, podwyzszanie kwalifikacji, motywowanie itd., czyli przez organizacje i zarzg-
dzanie bezpieczenstwem stosownie do specyfiki stanowiska pracy i wykonywanych za-
dan. Stworzyto to mozliwos$¢ dalszego eksploatowania starego parku maszynowego,
czesto bez koniecznos$ci ich modernizowania i przystosowywania do wymagan aktual-
nych norm.



Tabela 1.2. Nazwy i numery wybranych norm okreslajacych wymagania Dyrektywy
Wspdlnoty Europejskiej

Nr normy

Tytul

Nr PN

EN 81-3:2000

Safety rules for the construction and installa-
tion of lifts - Part 3: Electric and hydraulic ser-
vice lifts

Przepisy bezpieczenistwa dotyczace budowy i
instalowania dzwigow - Czes¢ 3: Dzwigi towa-
rowe mate elektryczne i hydrauliczne

PN-EN 81-3:2002

EN 115:1995

Safety rules for the construction and installa-
tion of escalators and passenger conveyors
Przepisy bezpieczenstwa dotyczace kon-
strukcji oraz instalowania schodéw rucho-
mych

i chodnikéw ruchomych

PN-EN 115:1997

EN
115:1995/A1:1998

jak wyzej

PN-EN
115:1997/A1:2001

Rubber and plastics machines - Injection
moulding machines - Safety requirements

201:1997/A1:2000

jak wyzej

EN 201:1997 Maszyny do przetwdrstwa tworzyw sztucz- |PN-EN 201:1999
nych, mieszanek gumowych - Wtryskarki -
Wymagania bezpieczenstwa

EN PN-EN

201:1999/A1:2002

Mobile elevating work platforms - Design cal-
culations, stability criteria, construction - Safe-
ty, examinations and tests

nych i mieszanek gumowych - Prasy tloczne
i przettoczne - Wymagania bezpieczenstwa
dotyczace projektowania

EN 280:2001 Przejezdne podesty ruchome - Obliczenia PN-EN 280:200211
projektowe — Kryteria statecznos$ci - Budowa
- Bezpieczenstwo - Badania i proby
Rubber and plastics machinery - Compression
and transfer moulding presses -Safety
requirements for the design
EN 289:1993 Maszyny do przetworstwa tworzyw sztucz- | PN-EN 289:1999

EN 292-1:1991

Safety of machinery - Basic concepts, generat
principles for design - Part 1: Basic terminolo-
gy, methodology

Maszyny - Bezpieczenstwo - Pojecia podsta-
wowe, ogoOlne zasady projektowania - Pod-
stawowa terminologia, metodologia

PN-EN 292-1:2000

Zrédto. M. Cymerys, Uzytkowanie i obstugiwanie maszyn i urzqdzeri 723[02].Z2.03. Poradnik dla ucznia. ITE

PiB. Radom 2007
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Mimo coraz bardziej szczegétowych wymagan okreslanych normami, trudno jest
uja¢ w nich wszystkie procesy zwigzane z eksploatacja. Najwazniejszg czeScig procesu
eksploatacji maszyn jest ich uzytkowanie, poniewaz tylko przez uzytkowanie maszyn
zaspokajane sg potrzeby, dla ktérych zostaty one zaprojektowane i wytworzone. Pod-
czas pracy maszyna jest narazona na oddziatywanie réznych czynnikdéw wymuszajacych.

Sa to:

czynniki robocze, ktore oddziatuja na maszyne w wyniku realizacji jej pro-

cesu roboczego,

czynniki zewnetrzne, ktore oddziatuja na maszyne bez wzgledu na jej

funkcjonowanie(np. czynniki atmosferyczne),

czynniki antropotechniczne, ktére oddziatujg na maszyne w wyniku Swia-

domej lub nieS§wiadomej dziatalnos$ci cztowieka.

Praca maszyny wigze sie rOwniez z zuzywaniem sie jej czeSci, co prowadzi do
réznych uszkodzen, a w koncu moze doj$¢ do catkowitego zuzycia maszyny. Przyczyny
uszkodzen réznych maszyn sg dosc¢ ztozone, a ich typowe przypadki pokazuje rysunek 2.

Rys. 1.4. Przyczyny uszkodzen cze$ci maszyn

| PRZYCZYNY USZKODZEN MASZYN |
[

| BEZPOSREDNIE | | POSREDNIE | | PIERWOTNE
| |
[ [ |
MECHANICZNE CIEPLNE FIZYKO-CHEMICZNE MECHANICZNE Wady
konstrukcyjne
| Wady
Przekroczenie Przekroczenie Oddziatywania Zmgczenie produkcyjne
dopuszczinych dopuszczalnych intensywne objetosciowe
obcigzen obcigzen fizyko- materiatu Wady
doraznych cieplnych chemiczne materiatowe
Zuzycie Btedy
$cierne eksploatacji
Zmeczenie

|| powierzchniowe

Kawitacja

Zrédto. Praca zbiorowa: Podstawy racjonalnej eksploatacji maszyn. Instytut Technologii Eksploatacji, Ra-

dom 1996

Przebieg zuzywania sie czeSci maszyn oraz maszyn i urzadzen jako catosci poka-
zuje wykres przedstawiony na rysunku 5.

11




Rys. 1.5. Zalezno$¢ szybkosci zuzywania sie czesci od okresu eksploatacji [2, s.127]
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Zrédto. M. Cymerys, Uzytkowanie i obstugiwanie maszyn i urzqdzen 723[02].Z2.03. Poradnik dla ucznia. ITE
PiB. Radom 2007

Jak wida¢ z wykresu nowe maszyny w procesie wstepnego docierania zuzywaja
sie szybko, jednak jest to proces nieszkodliwy gdyz po dotarciu nastepuje dtugi stabilny
proces pracy zwany okresem normalnego zuzywania sie. W celu unikania awarii ma-
szyny, nalezy

Okres I, zwany docieraniem jest stosunkowo krétki, a zarazem bardzo wazny dla
prawidlowego dziatania urzadzenia. Nastepuje wowczas dogtadzanie i dopasowywanie
sie wspétpracujacych powierzchni. W poczatkowej fazie ubytki materiatu sa dos¢ inten-
sywne.

W koncu okresu rzeczywista powierzchnia styku obu czesci powieksza sie, male-
je intensywnos$¢ zuzywania oraz ustabilizuje sie stan naprezen i odksztatcen w war-
stwie wierzchnie;j.

Okres II to normalna praca elementéw maszyny. Charakteryzuje sie powolnym
przebiegiem zachodzacych zjawisk oraz zmniejszong i prawie statg intensywnoscia zu-
zywania. Trwatos$¢ czeSci maszyn okres$la sie na podstawie tego okresu.

Okres III zaczyna sie w chwili, gdy nastepuje przekroczenie dopuszczalnego luzu
danej pary tracej. Wéwczas wystepuje zaktécenie normalnej wspotpracy czesci, co ob-
jawia sie skutkami: nadmiernym nagrzewaniem sie, obnizeniem sprawno$ci mecha-
nicznej, wzrostem zuzycia Srodka smarnego, obnizeniem doktadno$ci oraz sztywnosci
potaczenia. Dalsza eksploatacja w tych warunkach powoduje zniszczenie lub awarie
pary tracej.

3. Podstawowe zasady eksploatacji maszyn i urzadzen elektrycznych

Zaktad pracy jest zobowigzany do utrzymywania pomieszczen pracy, budynkéw
oraz terenow i urzadzen z nimi zwigzanych w stanie zapewniajagcym bezpieczne i higie-
niczne warunki pracy.

Maszyny, urzadzenia oraz narzedzia pracy musza by¢ konstruowane i budowane
w taki sposéb, aby zapewnialy bezpieczne, higieniczne i dogodne warunki pracy. Musza
przede wszystkim zabezpiecza¢ pracownika przed urazami, dziataniem substancji che-
micznych, porazeniem pradem elektrycznym, nadmiernym hatasem, szkodliwymi
wstrzasami i dziataniem szkodliwych wibracji oraz promieniowaniem.
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Maszyny i inne urzadzenia techniczne oraz narzedzia pracy przed dopuszczeniem
do ich produkcji sg poddawane ocenie pod wzgledem wymagan bezpieczenstwa i higie-
ny pracy.

Prace zwigzane z eksploatacjq urzadzen elektroenergetycznych moga wykony-
wac tylko pracownicy, ktérzy spetniaja dodatkowe wymagania kwalifikacyjne w zakre-
sie gospodarki energetycznej, okreslone w przepisach wydanych na postawie ustawy
o gospodarce energetycznej.

Do zadan obstugi urzadzen elektrycznych zalicza sie takie czynnosci, jak:

e uruchamianie i zatrzymywanie urzadzen,

e nadzor urzadzen w czasie ich pracy,

e dokonywanie odczytdw wskazan aparatury kontrolno-pomiarowych,
e ogledziny i przeglady urzadzen nie wymagajace ich demontazu,

e prace porzagdkowe w pomieszczeniach.

Urzadzenia moga by¢ uruchamiane tylko przez upowaznionych pracownikéw
z zachowaniem kolejnosci czynnosci okreslonych w instrukcji eksploatacji. Nie dotyczy
to urzadzen ogolno dostepnych, np. urzadzen o$wietlenia pomieszczen i terenéw ze-
wnetrznych.

Urzadzenia elektryczne, ktérych ruch stwarza zagrozenie dla zdrowia i Zycia
ludzkiego (np. silniki elektryczne) mozna uruchamia¢ dopiero po uprzednim ostrzeze-
niu oséb znajdujacych sie w bezposrednim sgsiedztwie o zamierzonym uruchomieniu
urzadzen. W czasie ruchu urzadzen nie wolno zdejmowac¢ oston z czeSci ruchomych tych
urzadzen (np. w czasie ruchu maszyn wirujacych). Zmiany oston, ochron i innych istnie-
jacych zabezpieczen urzadzen elektromagnetycznych moga by¢ dokonywane tylko przez
osoby do tego upowaznione.

Wykonywanie ogledzin urzadzen elektrycznych polega gtéwnie na wzrokowym
sprawdzeniu stanu technicznego tych urzadzen; nie wymaga sie przy tym wytgczania
urzadzen spod napiecia. Podczas ogledzin urzadzen zabrania sie:

e wykonywania prac przy urzgdzeniach z wyjatkiem czynnoSci w zakresie
obstugi okreslonych w instrukcji eksploataciji,

e zdejmowania oston,

e wchodzenia na konstrukcje i urzadzenia,

e 7zblizania sie na niebezpieczng odlegtos$¢ do nie ostonietych czeSci urzadzen.

Przy dokonywaniu wszelkich prac z zakresu obstugi nalezy stosowa¢ odpowiedni
sprzet ochronny. Prace w zakresie konserwacji, naprawi remontéw urzadzen elektrycz-
nych nalezy wykonywa¢ w zasadzie po wylaczeniu tych urzadzen spod napiecia, przy
czym wytaczenia spod napiecia nalezy dokona¢ w taki sposéb, aby uzyska¢ widoczna
przerwe izolacyjng w obwodach zasilajacych (np. wyjecie wkiadek bezpiecznikowych,
zdemontowanie czeSci obwodu zasilajgcego). Nie jest konieczne, aby przerwa ta byta
widoczna z miejsca wykonywania prac.

Przy urzadzeniach elektrycznych nie wytgczonych spod napiecia s3 zezwolone
prace (poza pracami okreslonymi w instrukcji eksploatacji w zakresie obstugi):

e polegajace na wymianie wktadek bezpiecznikowych i zarowek (Swietld-
wek) o nieuszkodzonej obudowie i oprawie,

e przy wykonywaniu préb i pomiaréw w sposob okreSlony w szczegoto-
wych instrukcjach lub wskazowkach bezpieczenstwa i higieny pracy na
poszczegblnych stanowiskach roboczych,
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e w innych przypadkach nie wymienionych powyzej, lecz wylacznie przy za-
stosowaniu specjalnych Srodkéw przewidzianych w szczegétowych in-
strukcjach stanowiskowych, ktére zapewniajg bezpieczne wykonywanie

pracy.

Prace konserwacyjne i remontowe przy czynnych instalacjach i odbiornikach
moga by¢ wykonywane po wytaczeniu spod napiecia catej instalacji, danego obwodu lub
odbiornika, na ktérym sg wykonywane prace, sprawdzeniu braku napiecia i uziemieniu.
Prace przy elektrycznych urzadzeniach wirujacych moga by¢ wykonywane po wytacze-
niu ich z ruchu i skutecznym zabezpieczeniu przed nieprzewidzianym uruchomieniem
od strony urzadzen napedzajacych lub od strony urzagdzen napedzanych, np. pomp, wen-
tylatoréw. Nie dotyczy to prac z zakresu obstugi okreslonych w instrukcji eksploataciji.

Wytaczenia instalacji spod napiecia nalezy dokona¢ przez wytaczenie wytgczni-
koéw (jezeli istniejg) i wyjecie wktadek zabezpieczajacych w rozdzielnicy danego budyn-
ku lub na najblizszej tablicy, z ktorej jest zasilana dana instalacja lub obwod.

W razie wykonywania prac polegajacych na kuciu w murze i przebijaniu otworow
w Scianie przy instalacjach podtynkowych i innych, nie utozonych na powierzchni $cian,
jest wskazane wytaczy¢ spod napiecia wszystkie obwody instalacji w budynku lub po-
mieszczeniu, w ktéorym wykonywane te prace.

Wytaczenie odbiornikow spod napiecia nalezy dokona¢ przez wyltaczenie wy-
tacznikow, wyjecie wktadek bezpiecznikowych znajdujacych sie mozliwie najbliZzej da-
nego odbiornika lub przez wyjecie wtyczki z gniazda wtykowego.

Sprawdzenia braku napiecia w wytaczanej instalacji lub odbiorniku nalezy doko-
na¢ neonowym wskaznikiem napiecia. Niezaleznie od sprawdzenia braku napiecia po
wylaczeniu instalacji, ponownego sprawdzenia braku napiecia nalezy dokona¢ bezpo-
$rednio przed przystapieniem do prac w kazdym nowym miejscu pracy. Moze sie zda-
rzy¢, ze czesc¢ instalacji lub obwdd, przy ktérych ma by¢ rozpoczeta praca, nie nalezg do
instalacji wytaczonej spod napiecia.

W miejscu wytaczenia instalacji spod napiecia oraz w miejscu pracy, zyty prze-
wodow instalacji powinny by¢ uziemione przy zastosowaniu uziemiaczy przeno$nych.
W instalacjach mato rozbudowanych, np. w mieszkaniach, w ktérych zatozenie uziemia-
czy przenos$nych jest utrudnione, mozna nie uziemia¢ przewodéw wytaczonej instalacji
zaréwno w miejscu wytaczenia, jak i miejscu pracy pod warunkiem, Ze:

e miejsce wylaczenia jest dostepne tylko dla oséb wykonujgcych prace (np.
rozdzielnica, z ktérej wyjeto wktadki bezpiecznikowe, zostanie zamknieta
na klucz znajdujacy sie u oséb wykonujacych prace) albo

e miejsce wylaczenia instalacji (obwodu) na tablicy og6lnie dostepnej jest
skutecznie kontrolowane przez osoby wykonujgce prace przed dokony-
waniem na nich manipulacji przez osoby postronne, a wyjete wktadki bez-
piecznikowe znajduja sie caty czas u os6b wykonujacych prace.

Przy wstrzeliwaniu kotkéw stalowych w $ciane, sufit lub inne podtoze, nalezy za-
bezpieczy¢ sie, aby nie byto nikogo z drugiej strony tego podtoza, a pistolet byt przed
wystrzeleniem doci$niety $cis$le w wyznaczonym miejscu. Naprezenie przewodow wie-
lokragzkiem oraz przebijanie otworéw w $cianach powinno sie wykonywa¢, stojac na
pewnych (sztywnych) rusztowaniach. Nie wolno wykonywac tych prac z drabin.

Pracownicy uktadajacy przewody w powtoce otowianej powinni starannie my¢
rece przed kazdym positkiem i po pracy. Przy postugiwaniu sie lampa lutownicza nalezy
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zachowac¢ szczeg6lng ostrozno$¢, majac na uwadze mozliwo$¢ wybuchu lub spowodo-
wanie pozaru.

Wszelkie prace w warunkach szczegolnego zagrozenia dla zdrowia i zycia ludzkie-
go musza by¢ wykonywane co najmniej przez dwie osoby, przy czym jedna z nich musi
mie¢ aktualne zaswiadczenie kwalifikacyjne, a druga osoba moze by¢ osoba pomocnicza.

Prace w warunkach nie zaliczanych do szczeg6lnego zagrozenia dla zdrowia i zy-
cia ludzkiego moga by¢ wykonywane jednoosobowo. Do prac nalezy zawsze uzywac od-
powiednich narzedzi i sprzetu ochronnego okreslonych w przepisach bezpieczenstwa
i higieny pracy.

4. Dobor wymagan eksploatacyjnych maszyn i urzadzen elektrycznych

Podczas przygotowywania i prowadzenia procesu uzytkowania obiektow tech-
nicznych wazne jest uwzglednienie odpowiednich parametréw pracy maszyn, z ktérych
najwazniejsze sg parametry dotyczace obcigzenia maszyn oraz predkosci roboczej ze
wzgledu na to, ze majg duzy wptyw na zdolnosci uzytkowe, wydajno$¢ i koszty genero-
wane podczas uzytkowania.

Do tych parametrow naleza gtéwnie wielkoSci fizyczne (obcigzenie, dopuszczalne
zuzycie energii, ciezar), chronologiczne (czas rozpoczecia, trwania i zakonczenia pracy),
technologiczne, eksploatacyjne i ekonomiczne.

Do opisu procesu uzytkowania i wiasciwej jego oceny dokonuje sie podziatu pa-
rametréw obiektu technicznego wedtug kryterium ich wazno$ci:

o wielkosci krytyczne - ich ewentualne przekroczenie znacznie zmniejsza
funkcjonalno$¢ urzadzenia oraz moze spowodowac zagrozenie dla urza-
dzenia lub cztowieka (np. niski poziom oleju w misce olejowej silnika spa-
linowego),

e wielkosci wazne - ich odchylenie w istotny sposéb, jednak odwracalny,
zmniejsza efektywno$¢ funkcjonowania urzadzenia oraz moze spowodo-
wac jego zniszczenie (np. zte ciSnienie w ogumieniu k6t samochodu),

e wielkos$ci malo wazne - ich zmiany powoduja nieistotne i odwracalne
zmniejszenie efektywnos$ci funkcjonowania urzadzenia,

¢ wielkos$ci pomijalne - nieistotne ze wzgledu na ocene uzytkownika urza-
dzenia (np. kolor lakieru samochodu).

Oceniajgc stan techniczny maszyny, oceniamy jej niezawodnos¢, trwato$¢ i zuzy-
cie w okreSlonym etapie procesu zuzywania.

Niezawodnos¢ jest to spelnienie przez urzadzenie postawionych mu wymagan
w ciggu okreslonego czasu i w okreslonych warunkach pracy. Nalezy przez to rozumie¢
zdolno$¢ urzadzenia do zrealizowania postawionych mu zadan.

Do kryteridw okres$lajacych niezawodno$¢ urzadzenia zalicza sie:

e duza trwatos¢,

pewnos¢ dziatania,
bezawaryjnos¢,
zdolno$¢ do dtugotrwatej pracy bez pogarszania parametréw wyjsciowych,
stabilno$¢ dzialania,
maty zakres i tatwo$¢ obstugi,
dtugie okresy miedzynaprawcze,
mata pracochtonnos$¢ napraw i obstug.
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Teoria niezawodnos$ci, ktéra obejmuje wszystkie zagadnienia z tym zwigzane,
oraz formutowanie teoretycznych i praktycznych wnioskéw opiera sie na teorii praw-
dopodobienstwa i na zasadach statystyki matematycznej. Dostarcza informacji, ktore
pozwalajg ustali¢ i eliminowac¢ stabe miejsca maszyn i urzadzen.

Trwatos$¢ maszyny lub urzadzenia to wtasnos¢, ktéra charakteryzuje proces zu-
zZywania sie urzgdzenia podczas jego eksploatacji.

WskaZnikami trwato$ci moga by¢:

e czas pracy, okreslony w godzinach lub latach pracy, az do catkowitego zu-
Zycia,

e czas uzytkowania: jest to czas pracy az do catkowitego zuzycia bez
uwzgledniania przestojéw nieuzasadnionych i uzasadnionych.

Niezawodno$¢ maszyny lub urzadzenia mozna okresli¢, podajac czestotliwos¢
przerw w dziataniu z powodu uszkodzen lub czas nieprzerwanej pracy miedzy wymu-
szonymi przerwami.

Przymusowe zatrzymanie sie urzadzenia moze by¢ spowodowane usterkami
konstrukcyjnymi lub technologicznymi, nieprawidlowa eksploatacja lub przyczynami
przypadkowymi.

Rozr6zniamy trzy rodzaje zatrzymywania sie urzadzen:

o lekkie, gdy usuniecie usterki moze wykona¢ obstuga urzadzenia z uzyciem
podrecznych narzedzi,

e S$rednie, gdy usuniecie usterki wymaga czeSciowego demontazu i wymiany
uszkodzonych czesci lub zespotéw przy wspédtpracy pracownikéw stuzb
naprawczych,

e ciezkie, gdy naprawie podlegajg wazne zespoty i w celu usuniecia uszko-
dzen nalezy odstawi¢ urzadzenie do naprawy.

Prawidtowos¢ dziatania maszyny ocenia sie na podstawie jej charakterystyki ro-
boczej. Wszelkie odchylenia od charakterystyk roboczych $wiadcza o istnieniu jakiejs$
nieprawidtowosci w maszynie.

Na powstanie nieprawidtowos$ci maja zdecydowany wptyw warunki pracy po-
szczegblnych mechanizméw maszyny, ktore sg rézne i zalezg od:

¢ rodzaju tarcia uwarunkowanego rodzajem ruchu ($lizgowe, toczne), ksztattu,
e geometrycznego powierzchni tracych oraz obcigzenia,
e rodzaju tarcia uwarunkowanego smarowaniem lub jego brakiem (suche,
plynne, mieszane, graniczne),
obcigzenia wywotujacego naprezenia wewnetrzne materiatu czesci tracych,
predkosci poslizgu toczenia,
temperatury otoczenia,
obecnosci Srodowiska korozyjnego,
wnikania miedzy trgce powierzchnie niepozadanych ciat obcych,
jakosci procesu eksploatacji (tzn. uzytkowania, obstugiwania i zasilania
plynami eksploatacyjnymi, takimi jak srodki smarne i paliwa),
e przeptywu pradu elektrycznego (w poszczegolnych przypadkach).

W wyniku eksploatacji nastepuje pogorszenie sie stanu technicznego i uzytecz-
nosci maszyn, co objawia sie zmniejszeniem ich sprawnos$ci mechanicznej, wzrostem
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temperatury i natezenia hatasu podczas pracy maszyny oraz wystepowaniem nadmier-
nych drgan na skutek:
e tarcia powodujgcego niszczenie warstwy wierzchniej par tracych,
e zmeczenia prowadzacego do powstania przeloméw w wyniku dziatania
zmiennych obcigzen,
e Kkorozji przewaznie obnizajacej wytrzymato$¢ i zmiane sktadu warstwy
wierzchniej materiatuy,
e erozji, naruszajacej powierzchnie poddang przeptywowi czynnika gazo-
wego lub ciektego.

Zuzywanie to proces zmian stanu czes$ci, wezta kinematycznego, zespotu lub ca-
tej maszyny powodujacy utrate ich wtasciwosci uzytkowych.

Zuzycie to stan poszczeg6lnych czesSci, wezta kinematycznego, zespotu lub ma-
szyny na okre$lonym etapie procesu zuzywania.

Zuzywania nie da sie unikng¢, ale mozna i nalezy je opézniac.

Trwatos¢ elementéw maszyny zalezy od tego, czy miedzy wspotpracujagcymi po-
wierzchniami wystepuje tarcie toczne czy $lizgowe. Nalezy dazy¢ do zmniejszenia tarcia
slizgowego poprzez zastosowanie elementu pracujacego w warunkach tarcia tocznego
oraz dobdr odpowiednich srodkéw smarnych. W wyniku tarcia nastepuje:

e ubytek materiatu z powierzchni tarcia,

e zmiana wlasciwosSci warstwy wierzchniej (zwykle zmniejsza sie odpor-
nos$¢ na zuzywanie),

e pogarszanie jako$ci powierzchni tarcia, zwiekszanie chropowatosci, po-
wstanie rys, peknie¢ powierzchniowych i jam po wyrwanych czastkach
materiatu.

Zjawiska cieplne, ktére towarzysza tarciu, powoduja zmiany strukturalne w war-
stwach wierzchnich, w zwigzku z czym zmniejsza sie ich twardos¢ i wytrzymatosc.
W praktyce wystepuje gtéwnie zuzywanie mechaniczne, ktére mozna podzieli¢
na dwie grupy przedstawione graficznie na rysunku 6:
e zuzywanie ustabilizowane,
e zuzywanie nieustabilizowane.

Podczas zuzywania ustabilizowanego ubytek materiatu z powierzchni nastepuje
przez caty czas trwania procesu. W przypadku zuzywania nieustabilizowanego w war-
stwie wierzchniej elementu przez pewien czas zauwaza sie jedynie zmiany jakoSciowe,
takie jak zgniot czy narastanie mikropeknie¢, a zauwazalny ubytek materiatu wystepuje
znacznie poznie;j.
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Rys. 1.6. Grupy i rodzaje zuzywania mechanicznego metalowych cze$ci maszyn w wyniku

tarcia
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cego oddziatywania nieréwnos$ci powierzchni lub czasteczek ciat obcych (Scierniwa)
oraz produktéw zuzywania znajdujacych sie miedzy tymi powierzchniami.

Zuzywanie Scierne to zjawisko typowe dla tarcia suchego.

Zuzywanie przez sczepianie I. rodzaju (przez sczepianie tarciowe, adhezyjne)
to proces intensywnego niszczenia powierzchni tarcia z plastycznym odksztatceniem
warstwy wierzchniej. Powierzchnia tarcia ma rysy, ktérych kierunek odpowiada kie-
runkowi ruchu. Takie zuzywanie wystepuje przy ubogim smarowaniu.

Zuzywanie przez sczepianie II. rodzaju (przez zrastanie tarciowe, cieplne) wy-
stepuje podczas intensywnego niszczenia powierzchni metali wskutek tarcia $lizgowe-
go i jest wywotane nagrzaniem strefy tarcia do temperatury zmiekczenia metalu. War-
stwa wierzchnia zostaje wyraznie i gteboko odksztatcona.

Utlenianie wystepuje na skutek reakcji metalu z tlenem, zaré6wno podczas tarcia
slizgowego, jak i tocznego, jest to typowe dla czesci obficie smarowanych. Powierzchnia
tarcia jest czysta przewaznie blyszczaca, pokryta do$¢ duzymi, czasem btyszczacymi
réznobarwnymi plamami - od srebrnej do jasnoniebieskiej lub jasnobrunatne;j.

Scuffing (ang. scuff - zdziera¢) to gwattowne zuzywanie Scierne i adhezyjne,
spowodowane przerwaniem warstwy smarnej (w wyniku duzego obcigzenia) lub zasto-
sowania zbyt cienkiej warstwy smarnej. Scuffing moze by¢ lekki, umiarkowany
iintensywny. Scuffing powoduje zachwianie réwnowagi termicznej i mechanicznej
w wezlach tarcia, czego wynikiem jest lawinowy proces zuzywania.

Fretting (ang. frett - wgryza¢, strzepi¢) to zuzywanie mechaniczne potgczen
spoczynkowych poddanych drganiom. Powierzchnia zuzyta jest podobna do po-
wierzchni skorodowanej, dlatego fretting czasami jest mylnie klasyfikowany jako zuzy-
wanie korozyjne.

Zuzywanie nieustabilizowane

Luszczenie (ang. spalling - odprysk) jest procesem dynamicznym, zmeczenio-
wym, wystepujacym podczas tarcia tocznego przy braku lub niedostatku $rodka smar-
nego. Polega na stopniowym narastaniu naprezen w warstwie wierzchniej, a nastepnie
tworzeniu i rozprzestrzenianiu sie mikropeknie¢ prowadzacych do wypadania czastek
materiatu z podtoza. Na powierzchni tarcia powstajg kratery i wzery.

Zuzywanie gruzetkowe (pitting - ang. pitt - wgtebienie) spowodowane jest tar-
ciem tocznym w obecnos$ci Srodka smarnego. Wskutek zmeczenia warstwy wierzchniej
pod wptywem cyklicznych obcigzen powstaja mikroszczeliny. Powierzchnia tarcia ma
dos¢ gesto roztozone Slady wyrwan, z reguty w ksztalcie kota. Kratery pittingowe (miej-
sca wyrwan) sg niebezpieczne - tworzg karby i mogg by¢ Zrédtem peknie¢ zmeczenio-
wych. Pitting wystepuje najczesciej w tozyskach tocznych, napedach krzywkowych
i przektadniach zebatych.

Ze wzgledu na rodzaj oddzialujacego czynnika rozrdznia sie zuzywanie mecha-
niczne, korozyjne i korozyjno-mechaniczne. Podziat taki przedstawiony jest na rysunku 7.
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Rys. 1.7. Rodzaje zuzywania cze$ci maszyn
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Zuzywanie mechaniczne
W przypadku tarcia $lizgowego powodujacego zuzywanie Scierne, adhezyjne,
erozyjne i fretting wyodrebnia sie trzy typowe okresy:
1. docieranie,
2. zuzywanie umiarkowane - normalna praca, zwykle o stalej intensywnosci,
3. zuzywanie awaryjne (patologiczne).

W przypadku tarcia tocznego zmiany zachodzace w okresie docierania i zuzywa-
nia normalnego, wywotane zgniotem materialu warstwy wierzchniej, s3 w zasadzie nie-
zauwazalne. W skutek zmian zmeczeniowych w tej warstwie, po pewnym czasie naste-
puje wypadanie z niej czastek materiatu (pitting lub tuszczenie), co jest poczatkiem zu-
zywania lawinowego, awaryjnego.

Dtugos$¢ oraz intensywno$¢ poszczegdlnych okres6w zuzywania zalezg od:

e cech konstrukcyjnych wspotpracujacych czesci, ksztattu ich powierzchni, rodza-
ju materiatéw, obcigzenia i smarowania,

e cech technologicznych wspotpracujacych czesci: rodzaju ostatecznej obroébki,
jakosci obrébki cieplnej lub cieplno-chemicznej, chropowatos$ci powierzchni
i jakosci montazu,

e cech eksploatacji: prawidtowego uzytkowania, konserwacji oraz obstugi miedzy
naprawami.

Zuzywanie mechaniczne wskutek przekroczenia wytrzymatosci zmeczeniowej

Niszczenie mechaniczne powstaje nie tylko w wyniku tarcia, lecz rowniez na sku-
tek odksztatcen plastycznych i zmeczenia. Odksztatcenia trwate, powodujace uszkodze-
nia elementéw maszyn, powstaja w wyniku dziatania obcigzen statycznych i dynamicz-
nych, ktérych wartoSci przekraczajg granice sprezystosci materiatu. Powstaja one row-
nieZ po osiggnieciu przez material granicznej liczby cykli zmeczeniowych przy obciagze-
niach zmiennych, ktérych warto$¢ nie przekracza granicy sprezystosci materiatu.
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Niszczeniem zmeczeniowym materiatu nazywa sie zmiany wystepujgce w nim
podczas okresowo zmiennych odksztatcen lub naprezen, ktére powoduja zmniejszenie
wytrzymatosci i trwatos$ci, a nawet catkowite zniszczenie. NajczeSciej jest to awaryjny
przypadek niszczenia i dlatego cze$ci maszyn projektuje sie z duzym zapasem wytrzy-
matosci zmeczeniowej.

Elementy konstrukcyjne pekaja wskutek zmeczenia materiatu. Pekniecia te cze-
sto sg niezauwazalne, a wiec zniszczenie nastepuje niespodziewanie.

Pekniecia zmeczeniowe zwykle powstajg w miejscach gwattownego wzrostu na-
prezen wywotanych obecno$cig karbéw (o charakterze konstrukcyjnym lub technolo-
gicznym - pory, wtracenia, naciecia, rysy powierzchniowe, korozja, podtoczenia, na-
wiercenia, nagle zmiany przekroju elementu konstrukcyjnego). Pekniecia zaczynajg sie
zwykle na powierzchni i stopniowo postepuja w giab materiatu, az osiagng przekroj
krytyczny elementu. Jesli przekrdj ten zostanie dostatecznie ostabiony, nastepuje nagte
pekniecie elementu.

W przetomach zmeczeniowych mozna wyrézni¢ dwie strefy. Pierwsza, nazywana
strefg zniszczenia zmeczeniowego, ma zwykle powierzchnie gtadka, czesto btyszczaca.
Druga - strefa przetomu zmeczeniowego - ma wyglad bardziej gruboziarnisty; powstaje
nagle, w ostatnim okresie pracy elementu, i nazywa sie strefg dorazng lub strefg dota-
mania.

Wytrzymatos$¢ zmeczeniowa mozna zwiekszy¢ przez:

e wyeliminowanie ostrych przej$¢ i podcie¢ oraz obszaréw gwattownego
spietrzenia naprezen (w tym celu stosuje sie zaokraglenia i optywowe
ksztalty, ktére zapewniaja tagodne, stopniowe zmiany naprezen w prze-
krojach elementu),

¢ unikanie ostrych rys podczas obrébki powierzchni,

e zapobieganie w trakcie obrobki odwegleniu powierzchni,

e kontrolowanie lub zapobieganie korozji, erozji i agresji chemicznej pod-
czas pracy urzadzenia,

e zmiane konstrukcji polegajaca na eliminowaniu potgczen pasowanych na
wecisk, kotkow i innych cze$ci 1aczacych, ktore zawsze wywotuja zaburze-
nia w makroskopowym stanie naprezen,

e wywotanie odpowiedniego zgniotu w warstwie wierzchniej, szczeg6lnie
w miejscach spietrzenia naprezen (powierzchnie elementu poddaje sie
krazkowaniu, Srutowaniu, mtotkowaniu lub innego rodzaju obrdbce pla-
stycznej).

Zuzywanie korozyjne

Korozja to niszczenie metali pod wptywem chemicznej lub elektrochemicznej
reakcji z otaczajagcym Srodowiskiem. Przebiega ona z rézng intensywnoscia, zalezng od
warunkow eksploatacji metalu oraz jego skiadu i struktury. Korozji ulegaja prawie
wszystkie metale techniczne z wyjatkiem ztota, srebra i platyny. Niszczenie korozyjne
towarzyszy eksploatacji wszystkich maszyn i urzadzen mechanicznych, a straty nim
spowodowane niekiedy wielokrotnie przewyzszajag skutki zuzywania mechanicznego.

Korozja chemiczna to niszczenie metali w wyniku dziatania na nie suchych ga-
zOw lub cieczy nieprzewodzacych pradu elektrycznego. Warstwa korozyjna powstaje
w wyniku zaadsorbowania gazu, ktéry nastepnie zostaje dysocjowany dzieki powino-
wactwu z metalem lub wskutek podwyzszenia temperatury.

Korozja elektrochemiczna to niszczenie metalu wskutek zetkniecia sie go
z wodga lub roztworem, ktére moga stanowic elektrolit przewodzacy prad miedzy lokal-
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nymi ogniwami znajdujgcymi sie na powierzchni metalu. Tworzeniu sie ogniw sprzyjaja
zanieczyszczenia wystepujace w metalach oraz niejednorodno$c¢ ich sktadu chemiczne-
go i struktury.

Objawem zniszczenia korozyjnego moze by¢ rdzewienie, pekanie lub spadek wy-
trzymatos$ci mechanicznej albo ciggliwosci metali. Ze wzgledu na wyglad zewnetrzny
metali lub zmiane ich wiasciwosci fizycznych, proces korozji mozna podzieli¢ na cztery
grupy:

1. Korozja r6wnomierna obejmuje catg powierzchnie materiatu. Do tej grupy zali-
cza sie rdzewienie zelaza i matowienie (utlenianie powierzchniowe) srebra.

2. Korozja wzerowa wystepuje tylko w pewnych miejscach w postaci plam lub
wzerdw czesto siegajacych gleboko w material. Narazone sg na nig metale, na
ktére dziata szybko przeptywajgca ciecz, stad nazywa sie ja tez korozja uderze-
niowg lub korozjo-erozja.

3. Odcynkowanie (rodzaj korozji, ktoremu ulegajg stopy cynku) i korozja selek-
tywna (parting).

4. Korozja miedzykrystaliczna, lokalna, przebiegajgca na granicy ziaren metalu,
powoduje spadek jego wytrzymatos$ci i ciggliwos$ci. Postepuje ona bardzo szyb-
ko, atakujac glebiej potoZzone warstwy, co czasem jest przyczyna katastrofalnych
zniszczen. Korozja miedzykrystaliczna wystepuje czesto w nieprawidtowo ob-
rabianej cieplnie stali kwasoodpornej i duralowych stopach aluminium (4% Cu).

Zuzywanie korozyjno-mechaniczne
Zuzywanie korozyjno-mechaniczne jest spowodowane korozja oraz mechanicz-
nym oddzialywaniem wspotpracujacych elementow. Ze wzgledu na specyfike czynnika
mechanicznego mozna wyrdznic trzy gtéwne procesy okres$lajace mechanizm tego zu-
Zywania.
Korozja naprezeniowa jest wynikiem jednoczesnego dziatania statycznych na-
prezen rozciagajacych oraz srodowiska. Nastepstwem jej s pekniecia cze$ci maszyn.
W procesie wyroznia sie:
e okres poczatkowy - nastepuje przebicie warstewki ochronnej materiatu;
uszkodzenia majg charakter elektromechaniczny,
e okres rozprzestrzeniania peknie¢ - przebiega bardzo szybko i gtéwnie na
drodze mechanicznej,
e okres lawinowego niszczenia.

Korozja zmeczeniowa jest wynikiem wspotdziatania korozji elektromechanicz-
nej i zmiennych naprezen spowodowanych powstawaniem ostrych wzeréw przecho-
dzacych w pekniecia wypeinione produktami korozji. Jednoczesne dziatania naprezen
cyklicznych i agresywnego Srodowiska ciektego obnizajg wytrzymatos¢ stali na zmecze-
nie od 1,5 do 10 razy. Naprezenie zmienne powstajgce w wyniku obcigzen cyklicznych
wywotujg korozje miedzykrystaliczng i Srddkrystaliczng. Uszkodzenie spowodowane
korozjg zmeczeniowg jest znacznie wieksze niz suma uszkodzen wynikajacych z samego
naprezenia zmiennego i korozji elektrochemiczne;j.

Zuzywanie erozyjne (odmiana zuzywania korozyjno-erozyjnego) to proces nisz-
czenia warstwy wierzchniej elementéw maszyn polegajacy na powstawaniu ubytkéw
materialu w wyniku oddziatywania czastek ciat statych, cieczy i gazéw o duzej energii
kinetycznej lub pradu elektrycznego. Wystepuje przede wszystkim w maszynach prze-
ptywowych i wynika z przemieszczania sie z duza predkoscig czynnika roboczego
(w dyszach silnikow rakietowych, silnikach helikopterow, filtrach cyklonowych, instala-
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cjach do przer6bki ropy naftowej) oraz w maszynach elektrycznych. Charakter zuzywa-
nia erozyjnego zalezy od warunkdéw, w jakich wystepuje ubytek materiatu.

Stan techniczny i eksploatacyjny maszyn i urzadzen (obiektu)

Stan obiektu jest skutkiem jego przesztosci, a jego znajomos¢ jest potrzebna do
ustalenia zachowania sie obiektu obecnie i w przysztoSci. Ocenie podlega stan technicz-
ny oraz eksploatacyjny.

Stan techniczny obiektu zmienia sie nieustannie, co oznacza, Ze mozna wyroznic
nieskonczenie wiele jego stanéw. W praktyce wystarczy wyrdzni¢ dwa stany:

e stan zdatnoSci - kiedy obiekt dziata poprawnie,
e stan niezdatno$ci - gdy obiekt nie moze wykonywac zatozonych zadan.

Niekiedy wygodniej stosowac podziat na trzy stany:
e zdatnosci (stan dobry),
e czeSciowej zdatnosci (stan dopuszczalny, tolerowany),
e niezdatnoSci (stan niedopuszczalny).

Zmiany stanu technicznego obiektu sg skutkiem rozmaitych proceséw destruk-
cyjnych, takich jak: starzenie, zuzywanie zmeczeniowe, obcigzenia udarowe itp., wywo-
tujacych odksztatcenia plastyczne i sprezyste, przepalenia, stopienia oraz utrate we-
wnetrznej spojnosci tworzywa elementoéw obiektu. Zmiany wymiaréw i przetomy po-
woduja zmiane wzajemnego potozenia elementéw, co z kolei jest przyczyng nieprawi-
dtowos$ci dziatania (niesprawnos$ci, niewydolnoSci, niezadziatania), wynikajgcych
z niewtasciwego przebiegu pracy i ruchéw roboczych.

Zmiany (odwracalne lub nieodwracalne) stanu technicznego obiektu mozna po-
dzieli¢ na:

e krytyczne (bardzo istotne) - zagrazajace zyciu i zdrowiu ludzi oraz $ro-
dowisku naturalnemu,

e graniczne (istotne) - zagrazajace utracie wydajnos$ci pracy obiektu,

e dopuszczalne (mniej istotne) - zagrazajace racjonalnemu sposobowi wy-
korzystania obiektu.

Zmiany wartoSci cech stanu technicznego wynikaja przede wszystkim z dokonu-
jacych sie w obiekcie proceséw destrukcyjnych, np. zuzycia elementu w wyniku tarcia
oraz zwigzanej z tym zmiany cech uzytkowych, np. mocy uzytecznej.

Stan eksploatacyjny obiektu technicznego okresla to, co dzieje sie z nim podczas
eksploatacji. Wyréznia sie nastepujace podstawowe stany eksploatacyjne:

e uzytkowania aktywnego,
przechowywania,
konserwacji dtugoterminowej,
konserwacji statej,
przekazania,
remontu gtéwnego,
remontu Sredniego,
remontu biezacego,
obstugi biezacej,
likwidacji,
transportu.
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Uszkodzenia obiektu eksploatacji

Uszkodzenie obiektu eksploatacji to zdarzenie losowe, powodujace, Ze obiekt
czasowo lub na state traci stan zdatnosci i przechodzi do stanu czeSciowej zdatnosci lub
do niezdatno$ci.

Uszkodzenie nastepuje wtedy, gdy wartosci parametréw okreslajacych obcigze-
nie obiektu (elementu, podzespotu, zespotu) przekraczajg jego graniczne wartosci wy-
trzymatosci (odpornosci). Uszkodzenie jest wiec zdarzeniem niezamierzonym (pomijajac
uszkodzenie celowe).

Podzial uszkodzen
Uszkodzenia stopniowe wystepuja wtedy, gdy warto$¢ obcigzenia zewnetrzne-
go stopniowo zwieksza sie i/lub wytrzymato$¢ obiektu stopniowo sie pogarsza do chwi-
li, az wystapi uszkodzenie.
Uszkodzenie nagle - jest to nagta (niespodziewana) zmiana obcigzenia lub na-
gly spadek wytrzymatosci obiektu.
Uwzgledniajac kryterium zdatnosci uszkodzenia mozna podzieli¢ na:
e uszkodzenia usuwalne (nazywane takze czasowymi lub chwilowymi),
e uszkodzenia nieusuwalne (nazywane takze statymi).

Uwzgledniajac wptyw uszkodzenia na dziatanie obiektu, wyrdznia sie uszkodzenia:
e krytyczne, wykluczajace mozliwos¢ dalszego uzytkowania obiektu,
e wazne, wymagajace niezwltocznego podjecia dziatan zwigzanych z przy-
wrdOceniem zdatnos$ci obiektu,
e mato wazne, gdy podjecie dziatan zwigzanych z przywr6ceniem zdatnos$ci
obiektu moze by¢ odtozone w czasie,
e nieistotne, ktérych wptyw na dziatanie obiektu mozna poming¢.

W ramach podziatu uwzgledniajacego rozlegtos¢ skutkdw uszkodzen, wyrédznia
sie ich nastepujace rodzaje:

e usterka,

e uszkodzenie,
e awaria,

e 7zniszczenie.

Na rysunku 8 przedstawiona jest klasyfikacja uszkodzen w makro- i mikrostruk-
turze czeSci maszyn. W przypadku makroskopowych peknie¢ wystepuja przetomy kru-
che i zmeczeniowe, a w mikrostrukturze wystepuja przetomy miedzyziarniste i $rod-
ziarniste.

Przetomy zmeczeniowe charakteryzujg sie wyraznymi odksztalceniami pla-
stycznymi w czeSci przetomu, czego nie ma w przetomach kruchych.

Przetomy miedzyziarniste (miedzykrystaliczne) sg to rozwarstwienia tworzywa
przechodzace na granicy, ziaren krystalicznych.

Przetomy Srodziarniste to rozwarstwienia tworzywa przechodzace przez ziarna
krystaliczne.
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Rys. 1.8. Klasyfikacja postaci uszkodzen urzadzen w makro- i mikrostrukturze czesci ma-
szyn

Postacie uszkodzen
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Przyczyny wywotujgce uszkodzenia obiektéw technicznych sg zwigzane badz
z samym obiektem (z realizowanymi przez obiekt dziataniami), badZ z jego otoczeniem.
Na podstawie przeprowadzanych badan w zaktadach remontujgcych obrabiarki skra-
wajgce do metali mozna wyodrebni¢ nastepujace przyczyny powstawania uszkodzen:
dziatanie czynnikéw zewnetrznych,
btedy uzytkownika,
przekroczenie normatywnego czasu pracy,
uszkodzenie wspotpracujacych elementéw,
btedy konserwacji,
btedy remontu,
btedy montazu,
btedy technologiczne.

Sposoby usuwania uszkodzen
Zidentyfikowanie uszkodzenia podczas eksploatacji jest podstawa dziatan przy-
wracajgcych obiektowi mozliwosci realizacji jego zadan. Zakres tych dziatan jest zwia-
zany z rodzajem uszkodzenia, jego lokalizacjg oraz zasiegiem.
0d rodzaju uszkodzenia zalezy szybkos$¢ jego usuniecia. Ma to znaczenie szcze-
gblnie w przypadku obiektéw ztozonych, gdyz tam mozna spodziewac sie réwnocze-
snego wystgpienia wielu uszkodzen.
0 rodzaju dziatan decyduja takie czynniki jak:
e wplyw uszkodzenia na parametry uzytkowe obiektu technicznego,
e wplyw uszkodzenia na bezpieczenstwo uzytkowania obiektu,
e mozliwo$¢ naprawy uszkodzonego elementu obiektu.

Typowe sposoby usuwania uszkodzen to:
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e wylaczenie i zastgpienie uszkodzonego elementu jego sprawnym rezerwo-
wym odpowiednikiem; gdy uszkodzony element nie moze by¢ zastgpiony
sprawnym, dopuszcza sie wylaczenie go z eksploatacji (po odpowiednim
zabezpieczeniu) i uzytkowanie obiektu z ograniczong wydajnoScia,

e wylgczenie i naprawa uszkodzonego elementu obiektu.

Procedura usuniecia uszkodzenia obejmuje nastepujace zadania przygotowawcze:
o identyfikacje i lokalizacje uszkodzenia,
e rozpoznanie zaistniatych skutkéw uszkodzenia,
e ocene potencjalnych dalszych skutkéw uszkodzenia.

Realizacja wymienionych zadan umozliwia okreslenie zakresu prac naprawczych

oraz potrzeb zwigzanych z:
e personelem,

narzedziami,
materiatami i cze$ciami zamiennymi,
naktadami finansowymi,
innymi potrzebami (np. Srodkami transportu, specjalistycznymi stanowi-
skami remontowymi).

Diagnostyka (rozpoznanie, ustalenie) jest naukg o procesach i metodach uzy-
skiwania informacji o obiekcie i jego otoczeniu oraz o relacjach (oddziatywaniach) wy-
stepujacych miedzy nimi. Obiektem moze by¢ kazdy twér materialny lub abstrakcyjny.

Diagnostyka techniczna dotyczy $rodkéw i sposobdéw rozpoznawania stanu
technicznego obiektu na podstawie obserwacji skutkéw jego dziatania, badan prowa-
dzonych technikami bezinwazyjnymi i bez demontazu obiektu. Diagnoze uzyskuje sie
w procesie diagnostycznym. Jest to cigg czynnoSci zmierzajacych do okreslenia biezace-
go stanu obiektu technicznego oraz oceny przesztych i przysztych jego stanéw
z uwzglednieniem oddziatywan operatora i otoczenia, w ktérym ten obiekt dziata.

Diagnostyka techniczna to réwniez praktyczne czynnosci diagnostow zmierzaja-
ce do okreslenia aktualnego stanu technicznego.

Diagnostyka niezawodnosciowa to rozpoznawanie i przewidywanie przyczyn
uszkodzen oraz ocena poprawnoSci dziatania urzadzenia.

Rozpoznanie stanéw technicznych dotyczy dowolnej chwili istnienia obiektow
technicznych, czyli teraZzniejszoSci, przesztoSci i przysztosci. Badania i ocena stanow
technicznych umozliwia ustalenie przyczyn, a takze przewidywanie zmian tych stanéw.

Obiektem badan (przedmiotem diagnozy) moze by¢ caty obiekt, zesp6t, podze-
spot, para kinematyczna, pojedyncza cze$¢, a nawet caty system.

Zakres badan diagnostycznych
Diagnoza moze dotyczy¢:
e oceny stanu stwierdzonego,
e prognozy rozwoju zmian stanu,
e przyczyn rozwoju zmian stanu,
e 1l3cznie wszystkich wymienionych elementow.

Stan maszyny lub procesu mozna okresli¢ za pomoca wielkosci fizycznych. Mie-
rzy sie wartosci tych wielkosci w chwili przeprowadzania badania. Przed pomiarem
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nalezy okresli¢, ktére wielkoSci fizyczne moga by¢ wykorzystane w pomiarach diagno-
stycznych, gdzie mozna umiesci¢ czujniki pomiarowe oraz jaka jest skuteczno$¢ infor-
macyjna pomiaru. Najwazniejszy warunek, jaki musi speti¢ wielkos¢ fizyczna, aby
mozna jg byto uznac za podstawe do wyznaczania stanu maszyny (procesu), to istnienie
zalezno$ci miedzy zmiang wartoSci tej wielko$ci a zmiang stanu maszyny.
Obiekt badan (przedmiot diagnozy) traktuje sie jako system (np. obrabiarka),
w ktérym wyodrebnia sie zmienne:
e stanu (np. luzy, zuzycie cze$ci mechanicznych),
e wejsciowe (np. ilo$¢ dostarczonego paliwa, zapotrzebowanie na moc),
e wyjSciowe (np. drgania, ilos¢ produktéw procesu zuzywania, uzyskiwana
moc),
e zaklécen (np. temperatura otoczenia, wilgotno$¢ powietrza, zanieczysz-
czenie paliwa, zanieczyszczenie powietrza).

Sygnalem diagnostycznym nazywa sie przebieg zmian wartosci wielkosci fi-
zycznej charakteryzujacy sie tym, Ze przenosi w przestrzeni i czasie wiadomosci o sta-
nach badanego obiektu.

Symptom stanu (parametru sygnatu) to miara sygnatu, ktéra zmienia sie
istotnie wraz ze zmiang stanu technicznego obiektu. Oznacza to, ze miedzy stanem
obiektu w danej chwili a opisujacg ten stan wartos$cig zmiennej wyjSciowej istnieje na-
stepujaca relacja wynikania (implikacja): jesli obiekt znajduje sie w stanie A4, to wielkos$¢
fizyczna przyjmuje wartos¢ B.

Sygnatl diagnostyczny to zmienna wyj$ciowa, ktérej parametry musza spetniac
warunki: czutosci, jednoznacznosci, stabilnosci i jak najwiekszej pojemnosci informaciji.

Parametry diagnostyczne wybrane do badan i oceny stanu obiektu technicznego
powinny spetnia¢ tez warunek niezaleznos$ci i zupeinosci. Im zbiory parametréw sa
mniejsze tym mniejsze sg koszty diagnozowania obiektow.

Zbior zmiennych wejsciowych, zwanych takze wymuszeniami, okresla oddziaty-
wania, ktérym podlega przedmiot diagnozy podczas badan i oceny jego stanu lub/i wa-
runkow pracy.

W badaniach diagnostycznych obiektéw technicznych, np. maszyn i urzadzen,
wymaga sie $cistego ustalenia wejs¢ (wymuszen), tak zeby wszystkie zmiany sygnatow
diagnostycznych byty spowodowane jedynie zmiang ich stanu technicznego.

Zbior zmiennych zakt6cen powodujacych btedy diagnozy obejmuje:

e warunki otoczenia, tj. temperature, wilgotno$¢ powietrza, stopien zanie-
czyszczenia atmosfery, ktérych doktadne ustalenie jest niemozliwe,

e warunki diagnozowania obiektu, tzn. predkos$¢ obrotowa, obcigzenie,
temperatury cieczy chtodzacych i srodkéw smarnych, ktérych doktadne
ustalenie nie jest mozliwe,

e parametry stanu obiektu, ktére nie zostaly uwzglednione w jego modelu
diagnostycznym,

e btedy w blokach pomiarowych dopasowujacych i przetwarzajacych oraz
w innych urzadzeniach diagnostycznych,

e inne zmienne.

Urzadzenia (w tym maszyny) to systemy otwarte, w ktérych wystepuje prze-
ptyw masy, energii i informacji. Sg to wiec uktady, ktore przeksztatcajg energie z towa-
rzZyszacym jej rozproszeniem wewnetrznym i zewnetrznym. WejSciowy strumien masy
(materiatu), energii i informacji jest przetworzony na dwa strumienie wyjsciowe. Jed-
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nym jest energia uzyteczna (w innej, pozadanej formie) lub produkt. Drugi strumien to
energia rozpraszana - czeSciowo do srodowiska, a czeSciowo zgromadzona w obiekcie
jako efekt roznych proceséw zuzycia.

Stan techniczny obiektu mozemy okresli¢ obserwujac jego wyjscie gtoéwne, czyli
funkcjonowanie (przeksztatcanie energii lub wytwarzanie produktu) oraz wyjscie roz-
proszeniowe (réznego rodzaju procesy towarzyszace - resztkowe, np. termiczne, wi-
bracyjne, akustyczne, elektromagnetyczne). Obserwacja tych wyj$¢ umozliwia diagno-
zowanie stanu technicznego obiektu.

Rysunek 9 przedstawia schemat proceséw wystepujagcych w maszynie i mozli-
wosci diagnozowania. Ze schematu tego wynika, ze na podstawie réznych proceséw
wystepujacych w maszynie mozemy okresli¢ stan techniczny obiektu poprzez diagnoze
proceséw roboczych: pomiary parametréw, badania sprawnos$ciowe, badania jakosci
wyrobow, oraz diagnoze procesdw towarzyszacych takich jak: drgania, procesy wibroa-
kustyczne, procesy cieplne, elektro-magnetyczne, ultradZzwieki i badanie proceséw zu-
zywania i produktow zuzycia.
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Pierwszy sposo6b diagnozowania obiektu to wykorzystanie parametrow proce-
séw roboczych. Nastepuje w nich przenoszenie energii lub zmiana jednego rodzaju
energii w inny, np. spalanie paliwa, przenoszenie energii mechanicznej w uktadach na-
pedowych maszyn, zmiana energii mechanicznej na elektryczna.

Drugi sposob polega na obserwacji proceséw towarzyszacych, ktore s wtor-
nymi efektami procesdw roboczych, np. drgania, hatas, ciepto.

Trzeci sposob obejmuje badania jakosci produktéow (wyrobéw) obiektéw tech-
nicznych, zgodnosci wymiaréw i pasowan. Im lepsza jako$¢ produkcji, tym lepszy stan
techniczny obiektow.

Informacje o stanie obiektéw technicznych mozna uzyska¢ takze za pomocay
procesow fizyko-chemicznych (magnetycznego, promieniowania rentgenowskiego,
promieniotworczosci i innych) niezwigzanych z funkcjonowaniem obiektow, lecz wy-
twarzanych przez specjalne urzadzenia zewnetrzne, wykorzystywane podczas diagno-
zZowania.

Wazny jest wybor miejsca pomiaru wartosci zmiennej. Mozna go dokonac bez-
posrednio na maszynie lub poza jej obrebem.

Rodzaje badan diagnostycznych
Diagnoza nazywamy informacje o stanie obiektu technicznego, ktéra jest po-
trzebna uzytkownikowi do podjecia decyzji dotyczacej uzytkowania lub obstugiwania
obiektu (np. wykonywania remontu biezacego, remontu kapitalnego, likwidacji).
Wyrdéznia sie nastepujace rodzaje badan diagnostycznych:
e diagnozowanie stanu,
e monitorowanie stanu (ciaggte diagnozowanie, dozorowanie),
e genezowanie stanow,
e prognozowanie stanow.

Diagnozowanie to ustalenie stanu obiektu technicznego w chwili t,, w ktorej
jest wykonywane badanie diagnostyczne.

Monitorowanie (diagnozowanie ciggte, dozorowanie) jest biezgca obserwacja
stanu obiektu. Dostarcza informacji o aktualnym stanie obiektu, a zwlaszcza o kazdej
zmianie stanu z niewielka zwtoka.

Genezowanie to ustalanie przyczyn stanu w chwili t; poprzedzajacego chwile ¢t
badania obiektu (t; < to). Inaczej méwiac, jest to odtworzenie kolejnoSci zaistniatych
w przesztosci standw obiektu. Prawidlowa geneza moze mie¢ decydujacy wptyw na
zmiane, np. przebiegu procesu technologicznego wytwarzania lub remontu maszyny.

Podstawg genezowania sa:

e diagnoza stanu obiektu w chwili to,

e znajomosci przynajmniej niektorych réznych stanéw obiektu poprzedza-
jacych chwile to,

e znajomos$ci czynnikdw wymuszajgcych dziatajacych na obiekt oraz skali
ich oddziatywania poprzedzajacych chwile to,

e znajomo$¢ rozktadu prawdopodobienstw zmian stanéw obiektu w rozpa-
trywanym przedziale czasu At, poprzedzajacym chwile to.

Genezowanie jest szczeg6lnie wazne podczas ustalania pierwotnych oraz wtor-
nych uszkodzen elementéw maszyn. Wiarygodno$¢ genezy w duzym stopniu zalezy od

znajomosci stanéw wczes$niejszych.
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Prognozowanie to wyznaczanie stanéw przysztych, nastepujacych po chwili ¢,
na podstawie:

e diagnozy stanu obiektu w chwili ¢,

e znajomoS$ci przynajmniej niektdrych stanéw obiektu poprzedzajacych
chwile to,

e znajomo$¢ rozktadow prawdopodobienstw oddziatywania na obiekt czyn-
nikow wymuszajacych w przedziale czasu (to + At),

e znajomosci rozktadéw prawdopodobienstw zmian stanéw maszyny w za-
lezno$ci od rodzaju realizowanych zadan i oddziatywania otoczenia.

Prognoza jest tym bardziej wiarygodna, im doktadniejsze sg informacje, na pod-
stawie ktérych zostata opracowana oraz im krétszy jest czas prognozowania.

Wymienione rodzaje badan diagnostycznych sg ze sobg SciSle powigzane i kazde
z nich stanowi element tzw. pelnej diagnozy.
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