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AWARYJNOSC W CIAGEE]J LINII PRODUKCYJNEJ

Streszczenie. Opracowanie dotyczy analizy czgsto$ci wystgpowania awarii w
rzeczywistym ciaglym ukladzie urzadzen produkcyjnych, sposobu analizowania dla
réznych rozktadéw czgstosci i zwiazanych z tym powodéw powstawania awarii.

BREAKDOWN OF A PRODUCTION LINE WORKING
CONTINUOUSLY

Summary.This paper describes results of an analysis of breakdown frequencies in a
real set of production devices working continuously as well as the manner of analysis for
different frequency distributions and the reasons of the arising breakdowns.

1. Wprowadzenie

Produkcja potokowa lub wielkoseryjna zwiazana jest zazwyczaj z ciaglymi liniami
produkcji. Uktad wspoétpracujacych maszyn wykonujacych kolejne operacje zajmuje mniej
miejsca, wymaga mniejszego transportu polproduktu, mniejszej iloSci magazynéw
migdzyoperacyjnych, jest widowiskowy, szczegdlnie gdy z poczatku linii podawany jest
surowiec, a na koncu otrzymujemy gotowy produkt. Ten pigkny obraz psuje sprawnos$¢ linii.
Jezeli sprawno$¢ pojedynczego urzadzenia czy maszyny wynosi 90%, czyli jako
prawdopodobienstwo - 0,90, a w linii pracuje np. 30 takich urzadzen, to sprawnos$¢ linii

wynosi 0,9°° = 0,042, czyli 4%. Sprawno$¢ w tym przypadku moze by¢ rozumiana jako
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niezawodnos$¢, awaryjnos¢, doktadnos¢ itp. Sposobem na tak mata sprawnos$¢ uktadu jest
wzrost sprawnosci pojedynczych urzadzen, np.10-krotne zmniejszenie awaryjnosci daje efekt
w postaci 0,99°° = 0,74 sprawnosci linii. Oczywiste jest znaczne zwigkszenie kosztow
takich urzadzen.

Straty w tego typu liniach spowodowane  sa dodatkowo brakiem mozliwosci
wyeliminowania materialu uszkodzonego w poczatkowych operacjach, np. podczas
produkcji kregéw folii, tasm, czy tkanin, a ogélnie tam, gdzie wystgpuje nieprzerwany ciag
materiatu. Powstajace wady moga takze byC przyczyna awarii dalszych urzadzen. Awarie
powoduja wigc wady, a wady moga doprowadzi¢ do dalszych awarii. Taki zwiazek powoduje
jeszcze mniejsza niz powyzej wyliczona sprawnos¢ linii. Podobne zaburzenia w produkcji
wystepuja podczas planowego zatrzymania czy uruchamiania linii. Dlugo$¢ wstegi materiatu
w badanej linii produkcyjnej wynosi ok. 400 m, a co najmniej 2-,3-krotna dlugos¢ jest
potrzebna do ustabilizowania parametréw pracy po uruchomieniu. Nalezy zatem
przechodzi¢ na jak najkrétsze linie produkcyjne rozdzielone punktami kontrolnymi,
magazynami migdzyoperacyjnymi, ktére sa stabilizatorami tempa produkcji, a takze
miejscami eliminacji wadliwej produkcji. W takich liniach nie nastgpuje kumulowanie
awarii, awarie sa wczesniej wykrywane, nie powoduja zatrzymania reszty linii, a wadliwy
material nie podlega dalszej przerdbce 1 nie stwarza potencjalnego zagrozenia uszkodzenia
innych urzadzen. Prawdopodobienstwo wystapienia awarii zalezne jest od wielu przyczyn
zarowno ludzkich, jak i maszynowych, cho¢ jedne jak i drugie sa ptycej lub glebiej zwiazane
z btedami popelnianymi przez pracownika obslugujacego urzadzenia, konstruktora czy
wykonawce. Prawdopodobienstwo wystapienia awarii nie jest stale i zmienia si¢ z czasem
eksploatacji. W poczatkowym okresie wystepuje zwigkszona awaryjno$¢ spowodowana
brakiem umiejgtno$ci pracownika montujacego lub naprawiajacego urzadzenie, ale takze
zwigkszona liczba kontroli rozpraszajaca uwage pracownika oraz zbytnia biurokracja
odrywajaca od zasadniczej pracy, ktéra moze by¢ réwniez tego przyczyna. Oczywiscie,
przyczyn moze by¢ wigcej, a ich natura bardziej ztozona. Tak powstate wady sa zazwyczaj
bardzo istotne w pracy urzadzenia i ujawniaja si¢ w poczatkowym okresie eksploatacji. Po
tym okresie mamy do czynienia z najbardziej ustabilizowana praca urzadzenia, trwajaca az
do poczatkéw naturalnego wyeksploatowania. Z praktyki wiadomo, ze w okresie naturalnego
wyeksploatowania rozktad awaryjnosci jest zblizony do rozktadu normalnego i zalezny jest
od dotychczasowej eksploatacji urzadzenia 1 jednostkowych cech konstrukcyjno-
wykonawczych. Rysunek 1 schematycznie przedstawia model zmiany gestosci
prawdopodobienstwa powstania awarii w czasie eksploatacji urzadzenia. Podobne zmiany

awaryjnosci mozna obserwowa¢ w odniesieniu do ilosci wykonanych wyrobéw. Rozktad
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analogiczny do ponizszego otrzymamy badajac okresy mig¢dzyawaryjne, migdzynaprawcze
urzadzen przemystowych.
Analizowany model rozktadu awarii (rys. 1) kolejno uwzglednia:
1. awarie poczatkowe wynikte ze Zle wykonanej naprawy,
2. ustalony poziom awarii wyniktych gtéwnie z czynnikdw zewnetrznych,

3. wzrastajacy efekt oddzialywania sredniej trwalosci urzadzenia.

Czas't

Rys. 1 Model gegstosci prawdopodobienstwa wystapienia awarii.
Fig. 1. Density of probability distribution of breakdown; model.

2. Cel, zakres i baza pracy

Celem pracy bylo okreslenie przyczyn powstawania awarii, opierajac si¢ na analizie
czgstosci ich wystgpowania.

Opracowanie wykonano na podstawie analizy calorocznych wynikéw tréjzmianowe;j
produkc;ji w linii ciagtej . Produkcja jest zasadniczo jednorodna, wykonywana bez wigkszych
zmian technologii od kilkunastu lat, nie liczac unowocze$niania maszyn i wymiany na
nowsze. Linia produkcyjna jest nowoczesna, jednak ze wzgledu na swoja dlugos¢ awarie
maja bardzo istotne znaczenie. Zatrzymanie linii powoduje uszkodzenie produkcji bedacej w
toku, podobnie jest z jej uruchomieniem. Uwzgledniajac zyczenie wtascicieli linii, autorzy
nie moga ujawnia¢ wigcej danych na jej temat.

W pracy ograniczono si¢ do oceny wynikéw badan awaryjnosci jednej dostgpnej linii bez

ambicji doskonalenia uogélnien w oparciu o poszerzona analizg literaturowa.
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3. Omoéwienie wynikow

Wielkos¢ produkcji jest zalezna od istniejacych 1 przewidywanych zamoéwien, tak wige
produkcja nie jest stata, a odpowiednie planowanie czasu remontéw, pojedynczych napraw,
czy koniecznych przestojow jest bardzo istotnym czynnikiem, ksztattujacym koszty. W
badanym roku linia pracowata przez 265 dni, w tym liczba dni z awariami wynosita 79.
Analizowane awarie dotycza tylko jednego z elementéw badanej linii. Oceng produkcji
wykonano wybierajac okresy o pelnych cyklach, a za najkrétszy przyjeto dobe.
W rozpatrywanym przypadku kontrola koncowa jest wykonywana na biezaco, co eliminuje

btedy wynikte z réznicy pomigdzy czasem produkciji i kontroli.

3.1. Czestos¢ awarii

W odniesieniu do dni, w ktérych linia pracowata, rozktad awarii przedstawiono na rys.2.

Widoczna duza liczba awarii wystgpujacych dzien po dniu lub w bardzo krétkich
okresach czasu $wiadczy o matej efektywno$ci pracy urzadzenia. Jeszcze bardziej
niebezpiecznym zjawiskiem sa awarie powtarzajace si¢ kilkakrotnie w tym samym dniu.
Poréwnujac przewidywany rozktad prawdopodobienstwa awarii, rys.l, z rzeczywista
czegstoscig ich wystgpowania, rys.2, nie zauwaza si¢ zadnego podobienstwa. Szczegélnie
zaskakujacy jest braku cyklicznosci, taktowany postojow i napraw.
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Rysunek 2 Rozktad liczby awarii w badanym roku w funkcji kolejnego dnia pracy linii.
Fig. 2. Distribution of breakdown in function days of work

Przyczyny takiego rozktadu awarii moga by¢ r6znorodne. Awarie powtarzajace si¢ w krétkich
okresach czasu $wiadcza o niewlasciwie przeprowadzonej naprawie, zle dokonanej
diagnostyce przyczyn czy niewlasciwie wykonanym przegladzie urzadzenia przed ponownym
uruchomieniem. Prawdopodobienstwo wystapienia co najmniej jednej awarii w wybranym
dniu wynosi 79/265=0,30. Gdy wystapi ich wigcej niz jedna, prawdopodobienstwo takiego
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zdarzenia powinno by¢ duzo mniejsze, a jezeli zdarzenia sa niezalezne, to
prawdopodobienstwo dwdéch zdarzen jest ich iloczynem i powinno wynosi¢ 0,09.
W celu lepszego zobrazowania prawdopodobienstwa wstapienia dalszych awarii w tym

samym i nastgpnych dniach, wykonano wykres ilosci awarii w kolejnych dniach po naprawie
pierwszej z nich - rys.3. Wykres ten prezentuje takze skumulowane prawdopodobienstwo
wystapienia awarii do wybranego dnia liczac od poprzedniego postoju.

Prawdopodobienstwo ponownego wystapienia awarii jest najwigksze w dniu, w ktérym ja
usuni¢to. Wynosi ono 36%, a tacznie z nastgpnym dniem wynosi 54%, za$ po 5 dniach
osiaga 90%. Tak duza awaryjno$¢ $wiadczy o znacznej ilosci bledow popetnianych przy

usuwaniu awarii.
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Rys. 3. Rzeczywista czgsto$¢ awarii od czasowej odlegtosci pomig¢dzy nimi.
Fig. 3. Real frequency of breakdown from temporary distance among them

Wymagana jest wigc naprawa poprzednio wykonanej naprawy w celu usunigcia

rzeczywistej przyczyny postoju, czyli dotyczy to etapu 1 z modelu wystgpowania awarii, rysl.

3.2. Podzial awarii

Rozktad awarii z rys. 2 jest w petni losowy, co jest spowodowane awariami réznych
podzespotéw tego samego urzadzenia. Analiza awarii ze wzgledu na rodzaj podzespotu
uwidocznia to dobitniej. W tym celu podzielono awarie na grupy dotyczace tych samych
mechanizméw. Podzial przyj¢to zgodnie ze stosowanym w zaktadzie opisem awarii.
Wykonano przyktadowe wykresy czgstosci awarii dla tak dokonanego podziatu. Wyniki
zaprezentowano na rysunkach nr 4-7. Wykresy wykonano we wspo6trzednych: o$ pionowa -

liczba awarii, 0§ pozioma - nr dnia pracy linii.
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5 Awaryjnos¢ rolek zgniatajacych
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Rys. 4. Kolejno wystepujace awarie na przyktadzie rolek zgniatajacych.
Fig. 4. Distribution of breakdown on example of drafting rolls.

Wykresy z rysunkéw 4 - 7 podzielono na trzy nastgpujace grupy (ze wzgledu na charakter
1, jak si¢ sadzi, zwiazane z tym wnioskowanie o przyczynach awarii):

1. Wykresy, na ktérych wystepuje w ciagu jednego dnia lub dzien po dniu ten sam rodzaj
awarii, rys. 4.

Wystepujace kolejno po sobie tego samego typu awarie $wiadcza o caltkowicie zle
wykonanej naprawie lub, co jest bardziej prawdopodobne, Zle postawionej diagnozie
przyczyn awarii. W efekcie, po uruchomieniu nastgpuje bardzo krétki okres pracy urzadzenia.
Tego typu awarie sa usuwane na zasadzie prob i biedow, stad znaczna ich liczba, a
znalezienie faktycznej przyczyny awarii owocuje koncowa naprawa, po ktérej nastgpuje dlugi

okres bezawaryjnej pracy.

Awaryjnos¢- parametry programu
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Rys. 5. Kolejno wystgpujace awarie na przyktadzie ztych parametréw pracy programu.
Fig. 5. Distribution of breakdown on example of bad introduced data to program
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4 Awaryjnos¢ falownika
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Rys. 6. Kilka grup powtarzajacych si¢ awarii na przykladzie falownika.
Fig. 6. Groups of multiple breakdowns

Awaryjnos¢ sterowania
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Rys. 7. Losowo powstajace awarie na przyktadzie sterowania.
Fig. 7. Random breakdowns

Tego typu awarie stanowia 49% wszystkich awarii. Ich eliminacja jest w znacznym
stopniu mozliwa, wprowadzajac zasady szkolenia w oparciu o nabyte doswiadczenie
podczas pracy. Tego typu awarie stanowia 49% wszystkich awarii. Ich eliminacja jest w
znacznym stopniu mozliwa po wprowadzeniu zasady szkolenia w oparciu o nabyte
doswiadczenie podczas poprzednich napraw. Niezbedne jest w tym celu stworzenie katalogu
awarii z ich objawami oraz sposobami diagnozowania, a takze z elementami niezb¢dnymi do

poprawnego wykonania remontow oraz ustalenia ich zakresu i terminéw.

2. Wykresy, na ktérych awarie tworza kilka grup o odstgpach matych wewnatrz grup i
duzych pomigdzy grupami, rys. 51 6.

Awarie wystepujace w grupach rozciagtych w czasie $wiadcza o dtugotrwatych ktopotach
z wykryciem rzeczywistych przyczyn. Grupa ta stanowi 46% wszystkich awarii. Stosowane
réznego typu $rodki naprawcze przedituzaja okresy migdzyawaryjne, ale dopiero ostatnia
koficowa naprawa zapewnia dluzszy okres bezawaryjnej pracy. W obu powyzszych grupach

okre$lanie przyczyn ma w znacznym stopniu charakter losowy. Widoczny wtedy staje si¢
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brak efektywnos$ci diagnozowania i napraw. W tym takze przypadku stworzenie katalogu
awarii z objawami i sposobami naprawy oraz szkolenie grup utrzymania ruchu zasadniczo

zmniejszytoby czesto$¢ powstawania awarii.

3. Wykresy, na ktérych awarie powtarzaja si¢, lecz odstep pomig¢dzy nimi jest na tyle duzy
1 r6zny, ze rozklad ich mozna oceni¢ jako losowy, rys. 7.

Trzecia grupa awarii jest najlepiej poznana, a wystepujace awarie na ogét poprawnie
diagnozowane i naprawiane, bo dokonywane naprawy nie wymagaja poprawek , a straty z
tego typu przestojow sa najmniejsze, gdyz awarie te stanowia 5% wszystkich awarii.

W praktyce, moga czgsto wystgpowaé takze przypadki mieszane, ktére wymagaja

indywidualnego przyporzadkowania do prezentowanych grup.

4. Podsumowanie

Powstawanie wad jest Scisle zwiazane z awaryjnoscia urzadzen produkcyjnych.
Zarzadzanie jakoscia w bardzo matym stopniu wprowadza elementy zarzadzania tymi
zdarzeniami. Szczegdlnie dla produkcyjnej linii ciaglej jest to niezbgdny element.

W tym przypadku obserwacje czg¢stosci awarii dla badanej linii ciaglej wykazywaly
rozktad normalny, co w wigkszosci przypadkéw w analizach wadliwosci traktowane jest jako
procesy pod kontrola. Jednak tak rozumiany rozktad normalny nie powinien usprawiedliwiaé
braku dalszych poszukiwan. Zgodnie z powyzszym zastosowano rozbicie awarii na rodzaje,
co zburzyto hipotezg o procesach pod kontrola. Wtedy dopiero zauwazono istotne réznice
pomigdzy rozkladami poszczegdlnych rodzajow awarii. W badanym przyktadzie awarie
podzielono na grupy o podobnym rozktadzie, co, jak sadzi si¢, moze wiazac si¢ z podobnymi
przyczynami ich powstawania. W wigkszosci awarie wystgpowaty seriami z bardzo krétkimi
przerwami na normalna produkcje. W efekcie, w krétkim czasie po uruchomieniu
nastgpowato ponowne zatrzymanie 1 kolejna naprawa, tym razem poprzedniej naprawy. Taka
kolejno$¢ zdarzen jest typowa dla pierwszego etapu rozktadu prawdopodobienstwa awarii i
wskazuje na zle wykonang naprawe. Przyjeto zatem interpretacje przyczyn awarii zwiazang
z brakiem metodologii w tym zakresie, wyniktym takze z braku doktadnego opisu lub
kodowania awarii, ich symptoméw i sposobéw naprawy. Awarie o takim podiozu stanowia
95% wszystkich awarii badanej linii ciaglej i dziela si¢ nastgpujaco: 49% - awarie tego
samego typu wystepujace jedna po drugiej oraz 46% - awarie wystgpujace w grupach po
kilka rozdzielone krétkimi okresami bezawaryjnej pracy. Pozostate 5% uznano w niniejszych
rozwazaniach za awarie losowe dobrze rozeznane i poprawnie naprawiane. S3 to awarie

powstajace rzadko i po jednokrotnej naprawie nie powtarzaja si¢ przez dtuzszy okres czasu.
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Abstract

Breakdown of a production device causes defects in the manufactured product. The
analysis and management of breakdowns is particularly important in case of a continuously
working production line. In this paper results of breakdown frequencies of a production line
were analyzed. The experimentally observed breakdown events were separated into the three
following groups:

1. identical breakdown events occurring in a short period of time,

2. breakdowns grouped with large time distances between the groups and short ones

within the groups,

3. breakdowns of different frequencies and large time distances between them.

Breakdowns of the first group appear in 49% of cases while the second group contributes
additional 46% of breakdowns. Thus, 95% of all noticed breakdowns should be managed by
analyzing the true causes of their appearance and taking advantage of past experiences by the
maintenance personnel. Only 5 % of breakdown events could be considered as appearing

incidentally with a normal distribution of frequencies.



