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Ocena mozliwosci zastosowania analizy FMEA do identyfikacji uszkodzen wybranego
urzadzenia

W niniejszej pracy opisano proces tworzenia formularza analizy przyczyn i skutkéw wad
(Failure Mode and Effects Analysis) na przyktadzie nastawnej §ruby okretowej uzytej w sterze
strumieniowym. Zakres pracy obejmuje wprowadzenie do dziedziny zarzadzania jako$cig wraz
z obszernym opisem zasad, historii, mozliwo$ci implementacji omawianej analizy ryzyka. Dos¢
szczegolny nacisk przylozono do opisu wykorzystanych technik wspierajacych proces
powstawania arkusza.

Kolejno przedstawiono rodzaje pednikéw okretowych ze szczegdlnym naciskiem na
Sruby nastawne oraz wskazano typowe konstrukcje uzywane w sterach strumieniowych. W
dalszej czg$ci, wyszczegolniono typowe awarie wystepujagce w omawianym urzadzeniu.
Zwienczeniem pracy byto opracowanie formularza analizy FMEA. Ze wzgledu na ograniczania
obszernos$ci pracy, opisano wytacznie przyktady okreslania kolejnych sktadowych ryzyka dla
poszczegolnych sktadowych systemu $ruby nastawnej.

Efektem pracy jest kompletny arkusz analizy ryzyka, na podstawie ktorego
zaproponowano dziatania projakosciowe dla rozwazanego systemu wraz z wnioskami
wynikajacymi z przebiegu analizy FMEA. Praca ta miala szczegolne znaczenie, poniewaz
analiza zostala wykonana na rzeczywistym obiekcie, co umozliwilo lepsze zrozumienie metody
1 bardziej precyzyjne zastosowanie jej w praktyce. Przy tworzeniu analizy zwrocono szczeg6lng
uwage na 0golng poprawe jakosci produktu oraz istotne aspekty zwigzane z jego bezpiecznym
funkcjonowaniem.

Z uwagi na posiadanie doswiadczenie zawodowe autora pracy w branzy napedow
okretowych, zdecydowano si¢ na wykorzystanie metody do zdiagnozowania potencjalnych
wad i poprawy niezawodno$ci nastawnej Sruby okretowej uzytej w sterze strumieniowym. W
celu przeprowadzenia analizy ryzyka wykorzystano informacje zebrane z historycznych danych
serwisowych oraz skorzystano z metod heurystycznych. Opis typowych wad wystepujacych w
mechanizmie $ruby nastawnej zrealizowano dzigki do$wiadczeniu autora w naprawach i
obstudze podobnych jednostek. Ponadto, sugerowano si¢ takze najczestszymi awariami, ktore
wyszczegolnione sg w literaturze. Dodatkowo, przedstawiono ilustracje pokazujace

poszczegolne uszkodzenia, ktore zdiagnozowano na rzeczywistych obiektach.



W ramach przegladu literatury uwzgledniono dwie gtowne kategorie zagadnien. Pierwsza
z nich dotyczyta przede wszystkim urzadzen sterowych oraz pednikow okrgtowych, a takze
publikacji zwigzanych z eksploatacja i naprawami maszyn, ktére stanowily przedmiot
niniejszej pracy. Druga kategoria obejmowala literatur¢ wprowadzajaca w zagadnienie
zarzadzania jakoscig, branzowe publikacje opisujace poszczegdlne etapy przeprowadzania
analizy FMEA, a takze te, ktore przedstawialy kreowanie formularzy na przyktadach. Ponadto,
cenne informacje dostarczyly takze publikacje opisujace dziedzing, ale ze szczegdlnym
uwzglednieniem przydatnos$ci w pracy inzyniera.

Celem pracy bylo przedstawienie praktycznego zastosowania metody FMEA na
przykladzie wybranego, rzeczywistego urzadzenia.

W ubieglym stuleciu zrozumiano, ze osiggni¢cie przewagi konkurencyjnej wymaga
wyroznienia produktu i skupienia si¢ na jego jakosci. To doprowadzitlo do ksztattowania
zarzadzania jako$cig, poczatkowo opartego na metodach statystycznych. Okres powojenny w
Japonii przynidést wzrost dzigki podejsciu projakosciowemu, co zainspirowato inne
przedsigbiorstwa do zrozumienia znaczenia jakosci.

Jakos¢ jest trudnym do zdefiniowania poje¢ciem, ale mozna ja opisa¢ jako stopien
dostosowania produktu lub procesu do wymagan klienta. Zarzadzanie jako$cig obejmuje
wszystkie dzialania majace na celu zapewnienie spetnienia wymagan jakosciowych.

Metoda FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) jest uzywana do analizy ryzyka i
identyfikacji potencjalnych wad. Istnieje wiele rodzajow FMEA, takich jak DFMEA (Design
FMEA), skupiajaca si¢ na wadach konstrukcyjnych, PFMEA (Process FMEA), analizujaca
procesy produkcyjne, oraz inne zorientowane na rozne sektory.

Celem FMEA jest odpowiedzenie na pytania, co moze pdj$¢ nie tak, jakie bedg skutki
niezgodno$ci oraz jakie sa przyczyny i skutki potencjalnych wad. Metoda ta pomaga w
identyfikacji i eliminacji wad na wczesnych etapach projektowania lub produkcji.

FMEA moze by¢ uzywana interdyscyplinarnie, na przyktad w procesach produkcyjnych
(PFMEA) lub przy projektowaniu (DFMEA). Pomaga w obiektywnej ocenie wymagan
projektowych, identyfikuje potencjalne awarie oraz uszeregowuje je wedlug priorytetow.
Metoda ta ma wiele zalet, takich jak zwiekszenie wydajnosci produkcji, obnizenie iloSci
odpadow, zwigkszenie satysfakcji klienta i poprawa bezpieczenstwa.

Podmiotem analizy jest ster strumieniowy, czyli urzadzenie umozliwiajagce zmiang
kierunku ruchu statku za pomocg strumienia wody skierowanego prostopadle do osi jednostki.

W pracy przedstawiono jego budowe i funkcje oraz wyjasniono, ze stosuje si¢ go gldwnie do



manewrowania statkiem przy cumowaniu, odbijaniu od brzegu i poruszaniu si¢ na akwenach o
malej powierzchni.

Ster strumieniowy jest zaliczany do urzadzen pomocniczych i dziala najlepiej przy
niskich predkosciach statku. W ostatnich dziesigcioleciach, ze wzgledu na rozwoj dziedziny
offshore, urzadzenia takie jak ster strumieniowy znalazly zastosowanie jako skladowe
gldwnego systemu napedowego na niektérych jednostkach. W takich przypadkach stosuje si¢
systemy dynamicznego pozycjonowania, ktore umozliwiajg utrzymanie statej pozycji na morzu
w réznych warunkach.

Nastepnie oméwiono budowe $ruby okretowej o stalym skoku, ktora jest najczesciej
stosowanym rodzajem napedu w konstrukcjach okretowych. Sruby te charakteryzuja sie prosta
konstrukcja, wysoka sprawno$cig i niezawodno$cig. Opisano takze wplyw S$rednicy piasty
Sruby, ilosci platdéw na wibracje uktadu, ktore w gltéwnej mierze wptywaja na sprawno$¢
pednika oraz potencjalne uszkodzenia.

Kolejno opisano $ruby o skoku nastawnym, ktore sa bardziej zaawansowane
technologicznie niz $ruby o statym skoku. Sruby nastawne pozwalaja na regulacje kata natarcia
ptatow, co umozliwia lepsze dostosowanie wytwarzanej sity naporu w zmiennych warunkach
zeglugi. Opisano rozne typy mechanizméw zmiany skoku ptatow w Srubach nastawnych, takie
jak mechanizm kulisowy z czopem w podstawie plata lub dysku korbowego.

Przedstawiono takze warunki pracy i materialy stosowane w $rubach okretowych.
Medium roboczym jest olej hydrauliczny, ktéry musi spelnia¢ okreslone kryteria, m. in. takie
jak stabilno$¢ lepkosci w rdéznych temperaturach i ochrong antykorozyjna. Materiaty uzywane
do produkcji $rub okretowych to gléwnie stopy miedzi lub stal nierdzewna, w zaleznos$ci od
zastosowania 1 warunkow pracy (zegluga po wodach arktycznych).

Po dekompozycji opisywanej §ruby nastawnej w sterze strumieniowym, opisano typowe
uszkodzenia dla poszczegdlnych elementow. Wady ptatow Sruby okretowej, powstate wskutek
kontaktu z ciatami obcymi, kawitacji, zmeczenia materiatu i1 korozji, wymagaja naprawy, np.
poprzez spawanie lub napawanie. Towarzystwa klasyfikacyjne wymagaja by naprawy te miaty
przeprowadzone badania nieniszczace, takie jak badania penetracyjne lub ultradzwigkowe w
celu weryfikacji poprawnosci regeneracji.

Korpus piasty, dyski korbowe i kamienie §lizgowe moga rowniez ulec uszkodzeniom,
takim jak pitting czy zuzycie tribologiczne. Ich naprawa w gléwnej mierze wymaga obrobki
skrawaniem lub tulejowania.

Regularna konserwacja i kontrola stanu wszystkich tych elementéw sa niezbg¢dne, aby

zapewni¢ prawidlowa prace Sruby okretowej 1 bezpieczenstwo jednostki morskie;j.



W czes$ci badawczej/analitycznej opisano przebieg analizy FMEA zrealizowanej na
potrzeby pracy dyplomowej. Na wstepie zatozono, ze przeprowadzona zostanie dla produktu
juz bedacego w zaawansowanym stadium jego zycia — fazie eksploatacji. Fakt ten determinowat
konkretne podejscie do typowania mozliwych niezgodnosci, poniewaz m.in. raporty serwisowe
dostarczyly wielu cennych informacji. Celem przeprowadzania analizy bylo okreslenie
wszelakich wad urzadzenia w ujeciu funkcjonowania catego systemu, co prowadzi do
mozliwosci ich eliminacji lub udoskonalen produktu. Ponadto, jej wyniki mogg postuzy¢ przy
tworzeniu nowego produktu. Zalozono roéwniez, ze analiza nie bedzie skupiala si¢ na zmianach
konstrukcji §ruby okrgtowej, lecz na mozliwo$ciach doskonalenia procesu weryfikacji, remontu
i eksploatacji. Analiza ryzyka w gtdéwnej mierze obejmowata wyszczegolnienie potencjalnych
niezgodno$ci systemu nastawnej Sruby okretowej. Na ich postawie okre§lono sktadowe ryzyka,

ktére pozwolily na obliczenie liczby priorytetowej ryzyka wg ponizszej zaleznoSci:

RPN = SEV - OCC - DET,

gdzie:
SEV — bezwymiarowa wielko$¢ wplywu niezgodnosci na jako$¢ produktu,
OCC- prawdopodobienstwo wystgpienia niezgodnosci,
DET - prawdopodobienstwo wykrycia wady.

Uszeregowanie potencjalnych wad zgodnie z wyliczong wcze$niej wartoscig ryzyka
pozwolilo na wskazanie najbardziej krytycznych wad i zaproponowanie dziatan majacych za
zadanie redukowa¢ poziom ryzyka, co w dalszej perspektywie przektada si¢ na podwyzszenie

ogolnej jakosci 1 niezawodnos$ci urzadzenia.



