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10. Tryby awarii

W poprzednim rozdziale wyjasniono, Zze uzycie terminu
»,awaria” w odniesieniu do catego zasobu jest zaréwno
niejasne, jak i zbyt uproszczone. Jak wspomniano RCM
precyzyjnie rozréznia awarie, ktére powodujg nieprawidtowe
dziatanie zasobu (systemu, maszyny, obiektu). Kolejnym
krokiem procesu RCM jest ustalenie, co konkretnie zaktdca lub
uniemozliwia prawidtowe dziatanie zasobu. Okresla sie to
mianem Trybu Awarii (ang. , Failure mode”).

Tryb Awarii jest to kazde zdarzenie, ktore powoduje awarie
funkcjonalng.

Opisy trybow awarii powinny sktadac¢ sie: zrzeczownika
i przymiotnika — np. ,zablokowany filtr”, ,, pekniety wat” itp.
Czesto, aby dokfadnie scharakteryzowad tryb awarii, jego opis
powinien doktadnie wskazywaé powdd awarii: ,,zablokowany
zawor w pozycji zamknietej z powodu korozji”. Opisywanie
trybow awarii w ten sposdb pozwala na skuteczniejszg analize
przyczyn i opracowanie odpowiednich strategii
zapobiegawczych.

Wazne jest odrdznienie samej awarii funkcjonalnej (czyli stanu,
w ktérym zasdb przestaje spetnia¢ swojg funkcje), od trybu
awarii, czyli zdarzenia, ktére do tego stanu doprowadza.
Przyktadowo, awarig funkcjonalng pompy moze by¢ jej
,hiezdolnos¢ do dostarczania odpowiedniego cisnienia”, a
trybem awarii moze byé ,poluzowane sruby z powodu
zmeczenia materiatu”.

10.1 Zapisywanie trybéw awarii

Tryby awarii zapisuje sie w trzeciej kolumnie arkusza
Informacyjnego RCM.
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Awaria

Funkcja S Tryb Awarii Rezultat Awarii

1| Zdolnos¢ do | A | Catkowita 1 | Spalony silnik

Pompowania niezdolnosé do

wody ze pompowania 2 | Zatarte tozysko

zbiornika X wody

do zbiornika 3 | Zablokowany

Yz wirnik

wydajnoscig

400 |/min B | Niezdolnosé do | 1 | Zuzyty wirnik
pompowania

wody z 2 | Zapchany filtr

wydajnoscig

400 I/min 3 | Nagromadzone
zanieczyszczenia
W rurociagu

Rys. 10.1 — Rejestrowanie Trybow Awarii

Kazdy tryb awarii jest jednoznacznie identyfikowalny poprzez
kod trzech znakdéw: Nr Funkcji, Typ Awarii Funkcjonalnej oraz nr
Trybu awarii, np.: 1A1 —To ,Spalony silnik”. 1B2 — To ,,Zapchany
filtr” i oznacza drugi tryb awarii funkcjonalnej ,,B”.

Dane zapisywane do arkusza informacyjnego RCM sg podstawg
do przeprowadzenia analizy FMEA (Failure Modes and Effects
Analysis - Analiza trybow i rezultatéw awarii), ktdra jest
kluczowym narzedziem w procesie RCM. Definiujgc funkcje
zasobu oraz standardy jego wydajnosci, okresla sie
podstawowe cele jego konserwacji.

Kazdy zaséb moze ulec awarii z wielu powodéw - od
pojedynczych komponentéw po ztozone systemy obejmujgce
setki elementéw. Analiza trybéw awarii (FMEA) pomaga
zidentyfikowaé potencjalne przyczyny awarii, oceniajac ich
wplyw na dziatanie zasobu. To kluczowy element zaréwno
reaktywnego, jak i proaktywnego zarzadzania niezawodnoscia.
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Zardwno codzienne planowanie konserwacji, jak i analiza
danych historycznych systeméw technicznych opierajg sie na
identyfikacji przyczyn awarii. Brak analizy trybéw awarii moze
prowadzié¢ do powtarzajgcych sie probleméw i nieefektywnego
zarzadzania  zasobami.  Proaktywne  podejscie,  czyli
identyfikacja potencjalnych przyczyn przed ich wystgpieniem,
umozliwia z kolei redukcje ryzyka awarii oraz lepsze planowanie
dziatan konserwacyjnych.

10.2 Trzy zrédtowe przyczyny awarii

W kontekscie zarzadzania utrzymaniem ruchu, btedne jest
postrzeganie konserwacji wytgcznie jako przeciwdziatania
degradacji zasobéw. Analiza FMEA (Failure Mode and Effects
Analysis) powinna uwzglednia¢ wszystkie potencjalne zrédta
awarii, takie jak degradacja, btedy ludzkie czy wady projektowe,
poniewaz naturalne zuzycie eksploatacyjne jest tylko jednym z
wielu czynnikéw prowadzacych do awarii. Zignorowanie innych
przyczyn moze prowadzi¢c do niekompletnej strategii
utrzymania ruchu.

O ile powodéw réznych awarii mogg by¢ setki, o tyle przyczyn
zrédtowych awarii jest tylko TRZY?.

1. Gdy pierwotna zdolnos¢ zasobu spada ponizej
oczekiwanej wydajnosci.

2. Gdy oczekiwana wydajnos¢ przewyzsza pierwotne
mozliwosci zasobu.

3. Gdy zaséb od samego poczatku nie jest w stanie spetnic
postawionych wymagan.

8  Reliability Centered Maintenance Second Edition”. Industrial
Press. Moubray, J
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Pierwszg przyczyna zrédiowq awarii jest sytuacja, kiedy to
pierwotne mozliwosci zasobu, spadajg ponizej oczekiwan
uzytkownika.

Oczekiwania

Mozliwosci

Spadek mozliwosci

ponizej oczekiwan
po wprowadzeniu do
eksploatacji

Rys. 10.2 — Spadek mozliwosci wzgledem oczekiwan
Gtéwnym powodem takiego stanu rzeczy s3:

e Degradacja wskutek eksploatacji (parowanie, erozja,
zmeczenie, tarcie, korozja, utlenianie itp.),

e Problem ze smarowaniem (brak smaru lub pogorszenie
jego wtasciwosci),

e Nagromadzenie sie zanieczyszczen (pyt, brud, wskutek
czego  dochodzi  zablokowania lub  zaciecia
mechanizméw maszyn, itp. W aspektach elektrycznych
zanieczyszczenia mogg powodowac zwar¢, problemu z
odprowadzaniem ciepfa, itd.)

e Destrukcia, rozpad (poluzowanie i odpadanie
elementéw konstrukcyjnych, takich jak sruby czy nity,
pekniecia spawow, itp),
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e Btedy ludzkie zaréwno po stronie eksploatacji jak
i konserwacji, ktére powoduja pogorszenie
funkcjonalnosci zasobow.

Dzieje sie tak wskutek prowadzenia niedostatecznej lub
nieprawidtowej konserwacji zasobu, w tym braku prawidtowo
okreslonych potrzeb konserwacyjnych (przeglady
konserwacyjne, monitoring stanu technicznego, planowe
remonty, nieodpowiednia jako$¢ materiatow konserwacyjnych
np. czesci  zamiennych, niekompetentny  personel
konserwacyjny). Aby unikngé takich awarii, kluczowe jest
wdrozenie odpowiednich dziatan konserwacyjnych, ktére
zapobiegng spadkowi wydajnosci zasobéw ponizej oczekiwan
uzytkownikow.

Drugg przyczyng irédlowa awarii jest sytuacja, gdy
poczatkowo zaséb dziata zgodnie ze swoimi mozliwosciami, ale
stopniowo zwiekszajgce sie wymagania przekraczajg jego
granice.

Oczekiwania

-*

Mozliwosci

Wzrost oczekiwan

powyzej
pierwotnych
mozliwosci zasobu

Rys. 10.3 — Wzrost oczekiwan wzgledem pierwotnych
mozliwosci zasobu
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Moze to prowadzi¢ do awarii na dwa sposoby:

1.

Oczekiwania dotyczagce wydajnosci stajg sie zbyt
wysokie, co sprawia, ze zaséb nie jest w stanie ich
spetnié.

Przecigzenie zasobu przyspiesza jego proces
degradacji, w rezultacie powodujac, ze staje sie on
nieuzyteczny

Gtéwnym powodem takiego stanu rzeczy sa:

Celowe, ciggte przecigzenie: W niektdrych branzach
uzytkownicy decydujg sie na intensywniejszg
eksploatacje maszyn w celu sprostania rosngcemu
zapotrzebowaniu. Cho¢ moze to  przyniesé
kréotkoterminowe korzysci, w dtuiszej perspektywie
prowadzi do spadku niezawodnosci i czestszych awarii.
Nagte, przypadkowe przecigzenie: Takie sytuacje sg
wynikiem nieoczekiwanych wzrostéw obcigzenia,
czesto spowodowanych btedami operacyjnymi lub
zewnetrznymi uszkodzeniami.
Nieprawidtowo dobrane lub zmienione materiaty
stosowane w procesie produkcyjnym mogg prowadzi¢
do awarii funkcjonalnych. Problemy te obejmujg
niespetnienie wymagan technicznych (np. w zakresie
twardosci czy pH) lub zastosowanie niewtasciwych
materiatéw opakowaniowych. W obu przypadkach
maszyny ulegajg awariom lub dziatajg nieprawidtowo,
poniewaz nie sy w stanie przetwarza¢ materiatow
niespetniajacych specyfikacji.
Lokalne zwiekszanie przepustowosci w catym ciggu
technologicznym. Wiele zaktadéw produkcyjnych
odpowiada na wzrastajgce zapotrzebowanie na ich
towary, wdrazajgc programy majace na celu eliminacje
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tzw. ,waskich gardet” w produkcji. Celem tych dziatan
jest zwiekszenie efektywnos$ci produkcyjnej, na
przyktad poprzez ~modernizacje  poszczegdlnych
urzadzen w liniach produkcyjnych, aby sprosta¢ nowym
wymaganiom. Jednak, ku rozczarowaniu inwestoréw,
takie inicjatywy czesto przynosza wiecej problemoéw niz
korzysci. Wynika to z faktu, ze niektére mniejsze
podsystemy lub komponenty sg pomijane podczas
modernizacji, co w skrajnych przypadkach prowadzi do
wrecz katastrofalnych rezultatow.

Przecigzenia maszyn czesto prowadza do napie¢ miedzy
dziatami operacyjnymi a zespotami utrzymania ruchu.
Pracownicy operacyjni koncentrujg sie na maksymalnym
wykorzystaniu zasobow, podczas gdy zespoty techniczne
zwracajg uwage na ograniczenia maszyn. Obie perspektywy sg
uzasadnione, jednak ich réznice powodujg konflikty.

W takich przypadkach same usprawnienia procedur
konserwacyinych nie rozwigzujg problemu. Jesli maszyna nie
jest w stanie sprosta¢ wymaganiom, nalezy podja¢ bardziej
strategiczne kroki:

e Modernizacja zasobu w celu zwiekszenia jego
mozliwosci technicznych.

e Obnizenie oczekiwan i dostosowanie ich do
rzeczywistych mozliwosci maszyny

Trzecig przyczyng irodtowag awarii jest sytuacja, kiedy
oczekiwania uzytkownika wykraczajg poza zakres mozliwosci
zasobu wprowadzanego do eksploatacji.
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Oczekiwania

Mozliwosci

Oczekiwania

uzytkownika s3 poza
pierwotnymi
mozliwosciami zasobu

Rys. 10.4 — Oczekiwania uzytkownika wykraczajqg poza
zakres mozliwosci zasobu wprowadzanego do eksploatacji

Gtéwnym powodem takiego stanu rzeczy s3:

Btedne zatozenia projektowe. Bardzo czesto dzieje sie
tak, wskutek niewystarczajgco doktadnego
wyspecyfikowania przez uzytkownika kluczowych cech
wydajnosciowo — jakosciowych, nowo wprowadzanego
do eksploatacji zasobu (maszyna, instalacja, obiekt
itd), a takze po modernizacjach jakich dokonano na
obecnie pracujgcych zasobach.

Zmiana zastosowania (pierwotnego przeznaczenia)

urzadzenia.
Niechciany efekt przerdbek instalacji,

Usuwanie tego typu przyczyn awarii jest wyjatkowo trudne

bardzo kosztowne bo wymaga w bardzo wielu

przypadkach przeprojektowania i przerobienia dziatajgcego

wadliwie zasobu. Zasadniczo im wczesniej wykryje sie
problem (np. na etapie projektowania) tym tatwiej (taniej)
go skorygowac (niz np. przerébka fundamentéw hali po jej

wybudowaniu). Aby tego unikng¢, nalezy skuteczniej
dostosowywac oczekiwania do mozliwosci na etapie
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projektowania/zamawiania lub przeprowadzaé instalacje
w sposéb doktadny i przemyslany, bioragc pod uwage
wszystkie istotne aspekty (wydajnos¢ systemu, jakos¢
produktu, energochtonnosé, wptyw na srodowisko, wptyw
na BHP itp.).

Generalnie druga i trzecia Zrédtowa przyczyna awarii,
bedzie dawata znac¢ o sobie w sposdb permanentny dopdki
nie zostanie usunieta. Inny mi sfowy do czasu usuniecia
przyczyny zrodtowej, konserwacja bedzie w stanie tylko
usuwac skutki awarii. W najlepszym przypadku sprawna
konserwacja bedzie mogta tylko zapobiega¢ cyklicznie
powtarzajgcym sie skutkom generowanym przez przyczyne
zrédtowa.

10.3 Problemy ,wieku dzieciecego”

Na omdwione wyzej trzy zrédtowe przyczyny awarii majg
wptyw jeszcze inne czynniki. Dotyczy to miedzy innymi tzw.

probleméw ,wieku dzieciecego”®.

Dos¢ czesto, w poczatkowym okresie eksploatacji nowo
wprowadzonych systeméw lub komponentéw wystepuje
zaskakujgco duza liczba awarii. Zjawisko to wynika z faktu,
ze stan poczatkowy produktu moze znajdowac sie bardzo
blisko lub ponizej progu krytycznego, co prowadzi do
natychmiastowej  awarii po  rozpoczeciu pracy.

% W terminologii angielskiej znane jako "infant mortality" (ang.
Smiertelno$¢ niemowlat). Jest szeroko stosowane w przemysle
i technice do opisu zjawiska wystepowania podwyzszonej liczby
awarii w poczgtkowym okresie zycia produktu, systemu lub
komponentu. Jest to analogia do wskaznika Smiertelnosci niemowlat
w demografii, ale w tym przypadku dotyczy urzgdzen i systemoéw
technicznych.
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W niektérych przypadkach dzieje sie tak réwniez po
wprowadzeniu produktu do eksploatacji po remoncie?®,
gdy nowo zainstalowane komponenty nie zostaty
odpowiednio przetestowane.

Rysunek 10.5 przedstawia typowe przyczyny tych awarii.

» Btedy projektowe
* Niska jako$¢ materiatow
* Nieprawidtowy montaz
* Nieprawidtowa obstuga
* Zbedna konserwacja
» Nadmiernie inwazyjna konserwacja
» Wady wykonawcze

prawdopodobienstwo awarii

Warunkowe

I

Rys. 10.5 — Powody awarii ,wieku dzieciecego”

Awarie ,wieku dzieciecego” sg obecne we wzorcach ,A” i ,F”
opisanych w rozdziale 2.3. Cechuje je wysoka awaryjnosc
w poczatkowym okresie, ktora przechodzi w okres normalnego
uzytkowania o niskim i stabilnym wskazniku awaryjnosci.

Awaryjnos$¢ ,wieku dzieciecego” jest jednym z najbardziej
problematycznych etapdéw dla dziatéw odpowiedzialnych za
utrzymanie ruchu, poniewaz wymaga szybkiego wykrywania

10 Tzw. , Efekt Waddingtona”.
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i eliminacji wad. Istnieje jednak kilka metod pozwalajacych
zminimalizowa¢ wystgpienie tego typu probleméw, ktére
nalezy dobiera¢ adekwatnie do mozliwosci ich wystgpienia np.:

Planowanie i projektowanie

Dobdr wysokiej jakosci materiatéw i urzadzen:
Wybieranie sprawdzonych dostawcéw i komponentdow,
ktore przeszty rygorystyczne testy jakosci.
Projektowanie zgodne z najlepszymi praktykami:
Zastosowanie standardéw projektowych i symulacji,
ktére pozwalajg na identyfikacje potencjalnych
problemoéw na etapie projektowania.

Testowanie i inspekcje przed uruchomieniem

Factory Acceptance Test (FAT): Testy przeprowadzane
u producenta w celu weryfikacji, ze sprzet spetnia
wymagania projektowe.

Site Acceptance Test (SAT): Testy instalacji i systemow
na miejscu przed ich uruchomieniem.

Inspekcje przed eksploatacyjne: Skrupulatna inspekcja
mechaniczna, elektryczna oraz automatyki przed
uruchomieniem.

Kompleksowe wdrozenie i procedury uruchomieniowe

Etapowe uruchamianie (phased commissioning):
Rozpoczecie od testéw pojedynczych komponentow
i systemdw, a nastepnie petne testy integracyjne.
Testowanie dynamiczne: Symulacja petnych warunkéw
operacyjnych w celu oceny zachowania instalacji
w warunkach obcigzeniowych.
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Wdrozenie programow pielegnacyjnych i szkoleniowych

Szkolenie personelu: Zapewnienie szkolen dla
operatoréw i technikéw w obstudze nowej instalacji.
Instrukcje obstugi i procedury awaryjne: Zapewnienie
dostepnej i czytelnej dokumentacji zasobu dla
zespotéw operacyjnych.

Monitorowanie i analiza w pierwszym okresie eksploatacji

Condition Monitoring: Uzywanie systemoéw
monitorowania warunkdw pracy (np. wibracje,
temperatura, cisnienie) w celu wczesnego wykrycia
nieprawidtowosci.

Przeprowadzanie krétkich inspekcji okresowych: Czeste
przeglady w pierwszym okresie eksploatacji mogg
ujawnic¢ potencjalne problemy.

Analiza danych: Woczesne wykrywanie trenddéw
awaryjnych za pomocy analizy danych w czasie
rzeczywistym.

Zarzadzanie i strategia konserwacji

Strategia konserwacji prewencyjnej i predykcyjnej:
Wdrozenie systemow konserwacji zapobiegawcze] oraz
opartej na stanie technicznym urzadzen.
Przeprowadzanie Root Cause Analysis (RCA):
W przypadku awarii, analiza przyczyn zrédtowych
pozwala na identyfikacje ieliminacje czynnikéw
powodujgcych problemy.
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Kontrola jakosci dostaw i remontéw

Ocena jakosci wykonania remontu: Kontrola
wymienionych czesci i zakresu przeprowadzonych prac
przez dostawce/remontowy personel.

Certyfikacja materiatéw i komponentow: Wszystkie
materiaty i komponenty uzywane podczas remontu
powinny mie¢ odpowiednie certyfikaty i spetniac
normy branzowe.

Symulacje i wirtualne uruchomienie

Digital Twin:  Wykorzystanie tzw. ,cyfrowych
blizniakéw” w celu przewidywania problemoéw
i testowania scenariuszy awaryjnych bez ryzyka
uszkodzenia sprzetu.

Symulacje  komputerowe: Analiza przeptywow,
naprezen i innych parametrow w systemach przed ich
fizycznym uruchomieniem.

Zarzadzanie zmiang w systemie

Zarzadzanie ryzykiem operacyjnym: Przeprowadzanie
analizy ryzyka przed kazdg zmiang w instalacji.
Rejestracja i nadzorowanie modyfikacji: Kazda zmiana
powinna by¢ dokumentowana i oceniana pod katem
wptywu na niezawodnos¢ catego systemu.

Pierwszy planowany przeglad

Przeglad gwarancyjny: Ustalenie z dostawcag lub
wykonawcg zakres gwarancji, ktéra uwzgledni wczesne
przeglady inaprawy w przypadku wystgpienia
probleméw.
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o Krétki okres intensywnej obserwacji: Planowanie
dodatkowych przeglagdéw w ciggu pierwszych kilku
miesiecy od uruchomienia.

10.4 Btedy ludzkie

Bezpieczenstwo w pracy jest jednym z kluczowych obszaréw
zarzadzania, zwtaszcza w branzach, gdzie uzywane sg maszyny
i urzadzenia energetyczne. Jednak, nawet w najbardziej
zaawansowanych systemach technologicznych, istnieje czynnik
ryzyka, ktérego nie da sie wyeliminowaé — czynnik ludzki. Btedy
generowane przez ludzi sg jednymi z najtrudniejszych do
przewidzenia, gdyz najczesciej majg charakter losowy.

Popularny jest poglad, ze za wiekszo$¢ awarii odpowiadajg
problemy techniczne, jednak bardzo wiele poawaryjnych analiz
i raportow pokazuje, ze czynniki ludzkie sg jeszcze bardziej
istotne. Konsekwencje btedéw ludzkich mogg by¢ bardzo
powazne, zaréwno dla bezpieczeristwa pracownikow, jak i dla
samej wydajnosci i funkcjonowania maszyn. Awaria jednej
maszyny moze prowadzi¢ do zatrzymania catej linii
produkcyjnej, powodujgc straty finansowe i reputacyjne dla
przedsiebiorstwa. Ponadto, w skrajnych przypadkach, btedy
ludzkie moga prowadzi¢ do wypadkéw Smiertelnych lub
ciezkich obrazen.

Btedy ludzkie mozna podzieli¢ na cztery kategorie':

1. Antropometryczne: S to btedy spowodowane,

poniewaz osoba (lub czes¢ jej ciata — dton lub reka):
e nie moze zmiesci¢ sie w danym miejscu,
e nie moze siegng¢ w dane miejsce.

11 Reliability Centered Maintenance Second Edition”. Industrial
Press. Moubray, J
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e nie jest wystarczajgco silna, by przenie$é lub
przemiesci¢ dany element.

2. Sensoryczne: Btedy spowodowane problemami ze
wzrokiem (pole widzenia, umiejetno$é rozrdzniania
koloréw) lub stuchem (poziom hatasu tta).

3. Fizjologiczne: Btedy spowodowane obcigzeniami
Srodowiskowymi mogacymi ograniczy¢é skutecznoscé
dziatania cztowieka (temperatura, drgania, zmeczenie,
wilgotnosé).

4. Psychologiczne.

Same btedy psychologiczne réwniez dzielg sie na
podgrupy:

BLAD
DZIALANIE \ DZIALANIE
ZAMIERZONE NIEZAMIERZONE
I NARUSZENIE ; ; BLAD I I ZAPOMNIENIE I I POMYLKA I
Typowe (Bledy zwiazane ) Pf°b|?""¥ Btgdy zwiqzane1
Naruszenia, z zasadami Z pamigceiq zZuwaga
Stosowanie sie do Pominigcie etapu | | Nieprawidiowe
Nietypowe niewlaciwych lub W planowej wykonywanie
Naruszenia, btednych zasad sekwencji zdarzen zadan,
. Bledy zwiazane wykonywanych
Sabotaz z \3i e):izq % dotychczas
Nieprawidfowa reakcja prawidiowo
na nowg sytuacje
(brak zasad, procedur)

Rys. 10.6 — Psychologiczne btedy ludzkie

Ponizej przedstawiono rozwiniecie gtdwnych rodzajéw bteddéw
ludzkich klasyfikowanych przez RCM2:
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1.

Btedy ludzkie zwigzane z brakiem wiedzy
i umiejetnosci: Dotyczg sytuacji, w ktérych personel
odpowiedzialny za utrzymanie ruchu lub obstuge
maszyn nie posiada wystarczajgcej wiedzy technicznej
lub umiejetnosci praktycznych. Brak odpowiedniego
szkolenia moze prowadzi¢ do nieprawidtowe] obstugi,
konserwacji lub diagnostyki, co z kolei moze zwiekszy¢
ryzyko awarii.

Btedy ludzkie  wynikajgce z  niewfasciwego
podejmowania_decyzji: Czasami pracownicy muszg
podejmowac szybkie decyzje w sytuacjach awaryjnych
lub nietypowych. Btedne decyzje mogg byc
spowodowane brakiem jasnych procedur dziatania,
nadmiernym zaufaniem do wtasnych przekonan lub
zaniechaniem analizy ryzyka.

Zmeczenie i brak koncentracji: Dtugie godziny pracy,
praca w nadgodzinach lub w warunkach stresu mogg
prowadzi¢ do zmeczenia personelu. Zmeczenie moze
obnizy¢ poziom uwagi i koncentracji, co zwieksza ryzyko
popetnienia btedéw podczas obstugi lub konserwacji
maszyn.

Zaniechania w_utrzymaniu ruchu: Zaniedbania w tym
zakresie, takie jak niedoktadne smarowanie, brak
wymiany zuzytych czesci czy ignorowanie sygnatéw
ostrzegawczych, moga prowadzi¢ do awarii maszyn.
Problemy komunikacyjne: Btedy w komunikacji, takie
jak niejednoznaczne instrukcje, brak wymiany
istotnych  informacji  pomiedzy  pracownikami
utrzymania ruchu a operatorami maszyn lub
niezrozumienie komunikatéw, mogg prowadzi¢ do
niebezpiecznych sytuacji.
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6. Btedy ludzkie zwigzane z nadmiernym zaufaniem do
technologii: W dobie coraz bardziej zaawansowanych
technologii, istnieje ryzyko, ze personel moze zbyt
mocno polegaé na systemach automatycznych lub
monitoringu. Nadmierna pewnos$é¢ siebie moze
prowadzi¢ do ignorowania sygnatéw ostrzegawczych
lub  niewfasciwego  korzystania z  systemoéw
diagnostycznych.

Jedli wystgpienie jakiegokolwiek z tych btedédw w bedzie
prawdopodobne, nalezy je uwzgledni¢ w procesie FMEA, aby
umozliwié¢ oszacowanie konsekwencji i wdrozy¢ odpowiednie
dziatania zwigzane z zarzadzaniem awariami na etapie
podejmowania decyzji w analizie RCM2. Takie dziatanie zwykle
przyjmuje postaé¢ zmiany jednorazowej:

e fizycznej konfiguracji zasobu (przeprojektowanie) lub,

e umiejetnosci konserwatora lub operatora (szkolenie)
lub,

e zasad (zmiana procedur konserwacji lub obstugi)

Podsumowanie:

Btedy ludzkie sg jedng z najczestszych przyczyn awarii maszyn
i urzadzen. Metodologia RCM pozwala nie tylko identyfikowac
réznorodne rodzaje tych btedéw, ale takze opracowywac
skuteczne strategie ich zapobiegania. Kluczowe dziatania to
zapewnienie regularnych szkolen technicznych dla personelu,
wdrozenie  przejrzystych i szczegétowych  procedur
operacyjnych, systematyczna analiza ryzyka oraz promowanie
kultury bezpieczestwa w organizacji. Dzieki tym srodkom
mozna znaczgco ograniczy¢ ryzyko awarii spowodowanych
czynnikiem ludzkim, jednocze$nie zwiekszajgc niezawodnosc
i efektywnosé zasobdw.
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10.5 Poziom szczegdtowosci w opisie Trybdw Awarii

Tryby awarii powinny by¢ opisane na tyle szczegétowo, aby
umozliwié wybér odpowiedniej strategii zarzgdzania awariami,
jednak bez nadmiernego poswiecania czasu na analize. Zbyt
mata  szczegdtowos¢ prowadzi do  powierzchownych
i potencjalnie niebezpiecznych whnioskow, natomiast

nadmierna szczegdétowos¢ moze skutkowac paralizem analizy
i znacznym wydtuzeniem czasu jej trwania.

KBrak zasilania

* Uszkodzenie wirnika

* Nieszczelnos¢ obudowy
« Zatarcie tozyska silnika
¢ Wsteczne obroty silnika

Zbyt mafo trybow

awarii i/lub
niewystarczajgca liczba
szczegotow moze byc
przyczyna biednej,

a czasem groinej

w skutkach, analizy.

Przepalenie uzwojenia stojana
Zerwanie watu
Zablokowanie zaworu
wlotowego w pozycji zamkniecia
* Niewtaczenie pompy
* Uszkodzenie kabla zasilajacego

Zbyt wiele trybow
awarii i/lub zbyt wiele
szczegotow prowadzi do
paralizu analitycznego

Rys. 10.7 — Potencjalne Tryby Awarii dla pompy

Optymalny poziom szczegétowosci to taki, ktory umozliwia
skuteczne  wdrozenie  polityki zarzadzania  awariami,
uwzgledniajac realistyczne zagrozenia, potencjalne
konsekwencje oraz dostepnosc danych i zasobdw. W niektérych
przypadkach wystarczajgce moze by¢ okreslenie trybu awarii
jako ,zatarte tozysko”. W innych konieczne bedzie
zidentyfikowanie  przyczyny tej awarii, np. ,uzycie
niewtasciwego smaru”. Analiza moze siegaé jeszcze gtebiej,
wskazujgc przyczyne uzycia nieprawidtowego smaru, np.
,hieprawidfowo oznaczone pojemniki ze smarem na
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warsztacie”. Celem takiej analizy jest dobdér odpowiednich
dziatan zapobiegawczych (adekwatnych do przyczyny awarii).

Przy zapisywaniu Trybdw Awarii nie nalezy wymienia¢ kazdej
mozliwosci  wystgpienia awarii  niezaleznie od jej
prawdopodobienstwa wystgpienia.

W praktyce nalezy uwzglednia¢ tylko te tryby awarii, ktérych
wystgpienie _jest prawdopodobne wdanym kontekscie
eksploatacyjnym (tzw. tryby ,wiarygodne”).

Uwzglednia to tryby awarii, ktore:

1. Wystgpity wczesniej w tym samym urzadzeniu.

2. Sag obecnie uwzglednione w programach
konserwacyjnych PM.

3. lJeszcze nie wystgpity, ale s3 uwazane za
prawdopodobne (np. wystgpity na podobnym
sprzecie).

4. Nie wystgpity wczesniej, sg mato prawdopodobne ale
ich konsekwencje beda katastrofalne.

Uwzglednienie trybéw awarii tyko z powyiszych czterech
kategorii, pozwala na zachowanie spdjnosci analizy.

10.6 Funkcja czy Tryb Awarii...?

Dos¢ czesto w trakcie analizy, pojawia sie rozterka czy
omawiany problem jest osobng Funkcjg czy tylko Trybem Awarii
do juz zdefiniowanej funkgiji.

W podjeciu prawidtowe]j decyzji pomaga ponizsze kryterium?®2:

12 THE RCM Solution. A Practical Guide to Starting and Maintaining a
Successful RCM Program”. Nanacy Regan. 2012
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lesli , komponent X” ulegnie awarii,
to czy wykonywanie funkcji
podstawowej bedzie nadal mozliwe?

|
TAK

¥

Jesli ,, komponent X” ulegnie awarii, to
czy wszystkie juz zdefiniowane
funkcje drugorzedne beda nadal
mozliwe do wykonania?

NIE

|

Zajmij sie tym poiniej

jako Trybem Awarii.

[
TAK

Zarejestruj funkcje

NIE

Rys. 10.8 — Kryterium decyzji Funkcja czy Tryb Awarii

Przyktad: System Wozka Widtowego ze zdefiniowang funkcjg
podstawowgq: ,Zdolnos¢ do podnoszenia iprzenoszenia
tadunkow o masie do 2 ton na wysokos¢ do 3m”.

Rys. 10.9 — Wézek widtowy
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Bazujgc na kryterium z rysunku 10.8 ustali¢, czy zespot
prowadzqcy analize RCM powinien zapisa¢ funkcje widet
i funkcje Swiatta ostrzegawczego w arkuszu informacyjnym
RCM?

Dla Widet — NIE, poniewaz widty podnoszqce sq kluczowe dla
realizacji podstawowej funkcji wozka widfowego. W przypadku
awarii widet (np. pekniecie, deformacja) podstawowa funkcja
wozka (podnoszenie i przenoszenie tadunkdw) nie mogtaby by¢
zrealizowana. Widly podnoszgce powinny zatem zostac
uwzglednione w analizie jako Tryb Awarii funkcji podstawowe;.

Dla Swiatta ostrzegawczego — TAK, poniewaz awaria Swiatta
ostrzegawczego nie uniemozliwia podnoszenia i przenoszenia
fadunkéw — funkcji podstawowej wdzka widtowego. Swiatto
ostrzegawcze ma jednak istotnqg funkcje dodatkowq: zapewnia
bezpieczeristwo pracy poprzez ostrzeganie oséb w otoczeniu.
Dlatego funkcja swiatta ostrzegawczego powinna zostac
zapisana w analizie RCM jako funkcja drugorzedna wptywajqca
na bezpieczeristwo pracy.

10.7 Rézne tryby awarii

Podczas identyfikowania trybdw awarii powigzanych z jedng
funkcja kluczowe jest ich wyrazne rozdzielenie. Nalezy unikac
tacznego ich zapisywania, np.

Tryb awarii: , Zatarte lub uszkodzone tozysko wentylatora”.

W takim przypadku konieczne jest wyszczegdlnienie kazdego
trybu oddzielnie, poniewaz rézne przyczyny awarii wymagajg
odmiennych dziatan zapobiegawczych.
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Przyktadem mogg by¢ dwa nastepujace tryby awarii:

1. Zatarte tozysko wskutek braku smarowania.
e Dziatanie zapobiegawcze: Okresowo (np. co
dwa tygodnie) aplikowad 5 g smaru do tozyska.
2. Uszkodzone tozysko wskutek normalnego zuzycia.

e Dziatanie zapobiegawcze: Dokonywa¢ pomiaru
wibracji tozyska w cyklu obchodowym (np. co 2
tygodnie). W  przypadku stwierdzenia
podwyzszonego poziomu drgan (wg. normy
ISO 10816) - wymienic tozysko.

Celem procesu RCM jest wyodrebnienie poszczegélnych trybow
awarii po to, aby mozliwe byto zastosowanie adekwatnych
dziatan zapobiegawczych. W powyzszym przyktadzie nalezy
zauwazy¢, ze rézna bedzie takze czestotliwo$¢ wystepowania
wymienionych trybow. Do zatarcia tozyska wskutek braku
smarowania moze doj$¢ juz po miesigcu, gdy zuzyje sie
pierwotna dawka smaru, a do uszkodzenia tozyska wskutek
normalnego zuzycia (przy zatozeniu, ze byto prawidiowo
smarowane) nawet po kilku latach.

Taka szczegétowo$é! w wymienianiu trybdw awarii pozwala na
minimalizacje ryzyka i skuteczne planowanie dziatan
konserwacyjnych.

13 7darzajg sie przypadki zapisywania ,taczonych” trybéw awarii jesli
z zatozenia wiadomo, ze ich wystgpieniu zapobiegac bedzie sie w ten
sam sposéb. Wiecej informacji w rozdziale 11.3.
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