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Streszczenie: Artykut prezentuje wyniki analiz, jakich dokonano na podstawie danych zebranych w
jednym z przedsi¢biorstw produkujacych rury preizolowane dla przemyshtu cieptowniczego. Dane
pochodzace z systemu utrzymania ruchu zawieralty m. in. dlugo$¢ czasu trwania awarii, czas
usuwania awarii 1 rodzaj awarii dla najwazniejszych urzadzen w przedsigbiorstwie jakimi sg
wytlaczarki rur z polietylenu. Przeprowadzona analiza pozwolita na wyznaczenie wskaznikow
niezawodnosci. Otrzymane wielko$ci wraz z informacjami na temat rodzaju awarii umozliwito
wyciagnigcie wnioskoOw zawierajacych zalecenia dla stuzb utrzymania ruchu w zakresie organizacji
pracy technikdw, zarzadzania zasobami ludzkimi i materialnymi oraz planowania przegladéw i
remontow.
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1 Wprowadzenie

Do zapewnienia calkowitej zdolnosci produkcyjnej firmy niezbedny jest bardzo dobrze
zorganizowany i sprawnie zarzadzany system utrzymania ruchu. Od sprawnie dziatajacego parku
maszynowego w duzej mierze zaleze¢ begdzie pozycja przedsigbiorstwa na rynku poprzez
zapewnienie swoim klientom towaréw i uslug w zadanym terminie, wymaganej jakosci 1 ilo$ci.
Niedotrzymywanie termindéw dostaw czy spadek jakosci wyrobow moze doprowadzi¢ do utraty
zaufania klientow 1 w rezultacie spowoduje utrate rynkéw zbytu dla wyrobow przedsiebiorstwa [1].
Utrzymanie ruchu jest zazwyczaj jedng z najwickszych pozycji w kosztach operacyjnych
przedsigbiorstwa. Dlatego stale szuka si¢ bardziej skutecznych metod pracy oraz zarzadzania tym
obszarem dziatalno$ci firmy [2]. Wzrastajacy udzial bezposrednich kosztow dziatu utrzymania
ruchu w zmiennych kosztach przedsigbiorstwa, oraz sytuacja konkurencyjna, w ktorej znajduja si¢
obecnie przedsiebiorstwa, zmuszajg do cigglego poszukiwania mozliwo$ci ich zmniejszenia [3].
Analiza réznych sposobdw podejscia do utrzymania ruchu maszyn i urzadzen, dokonywana jest w
ujeciu czasowym, przez co mozliwe jest wyodrebnienie trzech okresow, ktore na drodze rozwoju
przechodza jeden w drugi [4]:

1) Reaktywne utrzymanie ruchu (reactive maintenance) — remonty po pojawieniu si¢

uszkodzenia.



2) Preaktywne utrzymanie ruchu (preventive maintenance) — zapobiegawcze remonty.

3) Prognostyczne (proaktywne) utrzymanie ruchu (predictive/proactive maintenance) —
inspekcje zapobiegawcze, monitoring stanu technicznego, udziat operatorow maszyn oraz
urzadzen w utrzymaniu ruchu.

Pomimo zminimalizowania ryzyka nie mozna ustrzec si¢ od awarii elementoéw parku
maszynowego. W przypadku pojawienia si¢ awarii stuzby odpowiedzialne za utrzymanie parku
maszynowego w odpowiedniej kondycji powinny dazy¢ do jak najszybszej jej usunigcia skracajac
czas przestoju do minimum. Ze wzgledu na skutki jakie wywoluje awaria w procesie produkcyjnym
mozemy dokona¢ podziatu, ktéry ilustruje rysunek 1.
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Rys. 1. Skutki wystapienia awarii [5]

Pojawienie si¢ awarii maszyny bioracej udziat w procesie produkcyjnym moze spowodowac:
niemoznos$ci kontynuacji produkcji, zmniejszenie wydajnosci — opdznienia w produkcji, zagrozenie
dla obstugujacych ja ludzi lub niebezpieczenstwo dla srodowiska naturalnego, zwigksza si¢ ryzyko
niedotrzymania terminow dostaw lub spadku jakos$ci wyrobow [1]. Mozna takze wyrdzni¢ awarie
nie majace wpltywu na proces produkcyjny, jednak sg to zjawiska rzadkie 1 dotyczg przede
wszystkim:

e urzadzen wspomagajacych nie biorgcych bezposrednio udziatu w procesie produkcyjnym,

e urzadzen, ktore mozna zastapic (przedsigbiorstwo dysponuje nimi w nadmiarze),

e urzadzen, ktore nie muszg bra¢ udziatu w danej chwili w produkcji (wyprodukowane przy

ich pomocy potprodukty znajduja si¢ w nadmiarze w magazynie).

Wspotczesne, nowoczesne koncepcje zarzadzania utrzymaniem ruchu do wdrozenia wymagaja
poswiecenia znaczacych zasobow. Nie kazda organizacja moze pozwoli¢ sobie na takie
poswiegcenia, nie wszedzie rowniez zainwestowanie naktady moga przynie$s¢ oczekiwane zyski.
Zmiany mozna wprowadza¢ takze w ograniczonym zakresie, w miejscach, gdzie jest to niezbednie
konieczne. Aby zidentyfikowac te miejsca nalezy zwrdci¢ uwage przede wszystkim na rodzaje
awarii 1 najwazniejsze maszyny z punktu widzenia celow procesu produkcyjnego oraz
bezpieczenstwa. Na podstawie analizy wskaznikéw ich awaryjno$ci powinno dokona¢ si¢
reorganizacji w zarzadzaniu ich eksploatacja.

W niniejszym artykule przebadano wytlaczarki jednoslimakowe, uzywane do produkcji rur
wykorzystywanych do montazu rurociggdw cieptowniczych. Przykladowe urzadzenie tego typu
zaprezentowano na rysunku 2.



Rys. 2. Schemat ekstrudera [6, 7]

Podstawowymi elementami typowej wyttaczarki §limakowe;j sg (rys. 2):
1) silnik elektryczny napedzajacy slimak ekstrudera,

2) uktad przektadni stuzacy do regulacji predkosci obrotowe;j slimaka,
3) uktad przeniesienia napedu,

4) zbiornik zasypowy na granulat polietylenu potagczony rura ssacg z silosem na granulat,

5) uktad chtodzacy cylinder ekstrudera,

6) uktad grzania masy plastycznej w cylindrze,
7) slimak podajacy mase do gtowicy,

8) korpus ekstrudera,

9) montaz glowicy,

10) korpus glowicy,

Dodatkowo niezbedne elementy to uklad sterowania parametrami ekstrudera oraz ukiad

zasilania wraz z niezbednymi przytaczami i czujnikami.

W oparciu o ich produkowanie buduje si¢ linie technologiczne, ktore przedstawia rysunek 3.

Rys. 3. Schemat linii produkujacej rury [8]

Podstawowym urzadzeniem linii produkujgcej rury (rys. 3) jest ekstruder (1), w ktorym
nastepuje uplastycznienie tworzywa sztucznego i wyttoczenie rury. Nastepnie plastyczna jeszcze



rura trafia do, umieszczonego bezposrednio za ekstruderem, kalibratora prozniowego (2), w ktorym
ustalany jest ostateczny wymiar i ksztalt wyrobu. Za kalibratorem znajduje si¢ wanna chtodzaca (3),
gdzie wymiary 1 ksztalt rury sg utrwalane. W wannie chlodzacej wyrdb porusza sie dzigki
umieszczonym tam rolkom. Nastgpnym elementem linii jest odcigg gasiennicowy (4), ktory
zapewnia ruch rury przez lini¢ produkcyjna. Za odciggiem znajduje si¢ znakownica rur (5), dzigki
ktérej na wyrdb nanoszone sg oznaczenia w postaci nadruku. Za znakownicg umieszczone jest
urzadzenie do koronowania plazmowego, czyli aktywator powierzchni wewngtrznej rury . Na
koncu linii umieszczona jest pita planetarna (6) przycinajaca rury na zadang dlugos$¢ oraz wyrzutnik
(7) umieszczajacy gotowe wyroby na wozku transportowym.

Jak wida¢ z zalaczonego schematu (rys. 3) urzadzenia w linii ekstrudera umieszczone sa w
uktadzie szeregowym, co powoduje, ze awaria jednego z elementow linii uniemozliwia realizacje
procesu produkcyjnego.

2 Wyniki badan

Dane dotyczace awaryjnosci maszyn wygenerowane zostaly z systemu wspomagajgcego
zarzadzanie utrzymaniem ruchu, a ich obrobka dokonana zostata w oparciu o arkusz kalkulacyjny.
Dane pochodzity z okresu 30 miesi¢cy 1 obejmowaly informacje na temat: czasu przestoju maszyny,
czasu pracy utrzymania ruchu oraz opis awarii dokonany przez osobg¢ zglaszajaca.

Wstepna analiza otrzymanych wynikow miata na celu identyfikacj¢ poszczegolnych awarii (wg
opisow zgloszen) oraz przypisanie jej do jednej z grup, do nastepujacych grup:

— awaria mechaniczna: uszkodzenie mechaniczne czgsci lub zespotu czesci w wyniku
wyeksploatowania lub nieprawidlowego uzytkowania, do usuni¢cia ktdrego niezbedny jest
mechanik;

— awaria elektryczna: uszkodzenie elektryczne (sterowania lub zasilania), do usunigcia
ktorego niezbedny jest elektryk z odpowiednimi uprawnieniami;

— awaria automatyki: uszkodzenie sterowania maszyny, do usuni¢cia ktérego niezbgdna jest
interwencja automatyka;

— anomalia: nieprawidlowo$¢ w pracy maszyny najczesciej] wynikajace z nieprawidlowej
eksploatacji badz biedu ludzkiego niewymagajace interwencji specjalisty (np. nieumyslne
zatrzymanie maszyny).

Po wstepnej analizie otrzymano wyniki zaprezentowane na rysunku 4.
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Rys. 4. Ilo$¢ awarii ze wzgledu na rodzaj i maszyne



Zaobserwowano, ze bez wzgledu na rodzaj maszyny najwigcej awarii to awarie mechaniczne 1
elektryczne, ktore stanowig prawie 95% wszystkich zidentyfikowanych awarii. W zwigzku z
powyzszym przy dalszej analizie skupiono si¢ na tych dwoch rodzajach awarii.

Nastepnym krokiem bylo przeanalizowanie $redniego czasu pomig¢dzy awariami MTBF dla
poszczegbdlnych rodzajow maszyn. Wskazniki MTBF dla poszczegdlnych maszyn i rodzajow awarii

obliczono ze wzoru:

czas pracy + czas trwania awarii
MTBE,,; MTBE, =

n
gdzie:
MTBFm — $redni czas pomi¢dzy awariami mechanicznymi,
MTBFe — $redni czas pomiedzy awariami elektrycznymi,
n — 1lo$¢ awarii.
Wyniki obliczen prezentuje rysunek 5.
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Rys. 5. MTBF dla rodzajéw awarii i maszyn

Na podstawie danych wynikajacych z obliczen wskaznikow MTBF dla rodzajow awarii
obliczono warto$ci $rednie dla poszczegdlnych maszyn (MTBF;). Poniewaz rodzaje awarii nalezy
traktowac, jako uktad szeregowy wzor przyjmuje nastepujacg postac:

1 1
MTBF, = -1
s (MTBFm * MTBFe)

MTBF; dla Extrudera 1 wynidst 9090 minut, dla Extrudera 2 — 8654 minut, a dla Extrudera 3 —
12338 minut. W przypadku Extrudera 1 to awarie elektryczne sa decydujace o niskiej warto$ci
wskaznika MTBF, w przypadku Extrudera 2 — mechaniczne, a w Extruderze 3 wyniki s3
poréwnywalne, jednak jest on najmniej awaryjny ze wszystkich ekstruderow.

Na wskaznik MTBF sktada si¢ czas pracy oraz czas postoju, ten za$§ zalezy od czasu usuwania
awarii 1 czasu oczekiwania na czg¢sci zamienne. Wyniki dotyczace skladowych s$redniego czasu
postoju przedstawiajg rysunki 6, 71 8.
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Rys. 6. Czas postoju maszyn

Najdluzszy czas postoju obserwuje si¢ w przypadku awarii automatyki i wynosi on $rednio
20,2 godziny, co jest wartoscig ponad dwukrotnie wigksza od nastgpnych w kolejnosci awarii
elektrycznych — 9,6 godziny. Najkrotsze przestoje powoduja anomalie — §rednio 2,2 godziny oraz

awarie mechaniczne — 4,4 godziny.
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Rys. 7. Czas oczekiwania na cze$ci zamienne

Jak pokazuje rysunek 7 wigksza cze$¢ czasu najdtuzszych przestojow zwigzanych z awariami
automatyki i elektrycznymi pochtania oczekiwanie na czesci zamienne. Oczekiwanie to stanowi
prawie 80% calego czasu przestoju, w przeciwienstwie do awarii mechanicznych, dla ktérych czas

oczekiwania na cze$ci wynosi ok 50% czasu przestoju.
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Rys. 8. Sredni czas pracy przy usuwaniu awarii

Wyniki dotyczace czasu pracy stuzb utrzymania ruchu zawarte na rysunku 6 pokazuja, ze
$redni czas usuwania awarii mechanicznych, elektrycznych oraz anomalii nie r6zni si¢ od siebie i
wynosi niewiele ponad 2,2 godziny, z wyjatkiem awarii automatyki gdzie usuniecie awarii zabiera
$rednio prawie 4 godziny.

Jak czgsto wystepuja awarie w zalezno$ci od dlugosci ich trwania pokazujg histogramy
zamieszczone na rysunku 9.
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Rys. 9. Histogramy czasu trwania awarii

Zdecydowanie najwigksza grupg wsrdd najliczniejszych awarii mechanicznych i elektrycznych
zajmuja awarie trwajace nie dluzej niz 2 —4 godzin — awarie trwajace dluze; wystepuja
sporadycznie. Wyjatek stanowig awarie automatyki, ktore wystepuja sporadycznie, ale trwaja
zdecydowanie diuze;.

Whioski

Z przeprowadzonej analizy mozna wyciggna¢ nastepujace wnioski:

1. Najczesciej wystepujagcymi awariami sg awarie mechaniczne oraz elektryczne — udziat
awarii automatyki jest znikomy.

2. Najbardziej niezawodnym urzadzeniem jest Extruder 3 — awaryjno$¢ pozostatych dwoch jest
poréwnywalna.

3. Najdtuzszy czas postoju spowodowany jest awariami automatyki — na drugim miejscu
znajdujg si¢ liczne awarie elektryczne.



4. Dlugi czas przestojow spowodowany jest przede wszystkim oczekiwaniem na czesci
zamienne.

. Najliczniejszymi awariami sg awarie krotkie trwajace do 2 godzin.

6. Z powyzszych wnioskéw mozliwe jest sformutowanie nastgpujacych zalecen:

— w pierwszej kolejnosci nalezy doprowadzi¢ do poprawy dostepnosci czesci zwigzanych
uktadami elektrycznymi poprzez zwigkszenie dostepnosci cze$ci w magazynie oraz
wypracowanie dobrych kontaktow z dostawcami,

— ze wzgledu na rzadko$¢ wystgpowania awarii automatyki oraz wysokie koszty
magazynowania czesci nalezy wypracowac¢ bardzo dobre relacje z dostawcami uktadow
automatyki oraz wprowadzi¢ dzialania predyktywne/proaktywne,

— aby ograniczy¢ do minimum czas usuwania drobnych awarii mechanicznych oraz
elektrycznych nalezy zwigkszy¢ dostepnos¢ najczesciej wykorzystywanych czesci w
podrecznych magazynkach w hali produkcyjnej oraz wprowadzi¢ innowacyjne
technologie wspomagajace proces naprawy (karty pracy, augmented reality czy virtual
reality),

— zminimalizowa¢ ilo$§¢ wystepujacych anomalii poprzez szkolenia 1 informacje
utrwalajace dobre praktyki w zakresie obstugi maszyn,

— ze wzgledu na wicksza awaryjnos¢ Ekstruderow 1 i 2 nalezy zwiekszy¢ monitoring stanu
technicznego tych urzadzen oraz zaangazowac operatordw tych maszyn w ten proces,

— ze wzgledu na bardzo duza ilo§¢ awarii mechanicznych 1 elektrycznych zwiekszy¢
zatrudnienie w stuzbach utrzymania ruchu.

Wyniki analizy awaryjnos$ci parku maszynowego pozwala na znalezienie stabych punktow w

9]

procesie utrzymania ruchu i umozliwia opracowanie dziatan doskonalagcych w obszarach
organizacji pracy oraz gospodarki magazynowej, co przyczynia si¢ do skrocenia czasu przestoi
spowodowanych awariami.
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ANALYSIS OF THE RELIABILITY OF SELECTED MACHINES IN A PRODUCTION
ENTERPRISE - CASE STUDY

Abstract: The article presents the results of analyses which were conducted on the basis of data
collected in one of production companies manufacturing pre-insulated pipes for the heat
engineering industry. The data from the facility maintenance system included among others
duration of failures, duration of breakdown removal and the type of failures for the major machines
in the enterprise, i.e. polyethylene pipes extruders. The conducted analysis allowed determining the
reliability indices. The obtained values and information on the type of breakdowns allowed
developing recommendations for facility maintenance service teams regarding the organisation of
technicians’ work, management of human and material resources as well as the planning of
inspections and overhauls.

Keywords: reliability, facility maintenance, MTBF (Mean Time Between Failures), failure rate,
break down.



