SYSTEMY WSPOMAGANIA W INZYNIERII PRODUKCJI | 2013
Wspomaganie Zarzadzania Systemami Produkcyjnymi

14

ZASTOSOWANIE MIAR NIEZAWODNOSCI
DO ANALIZY AWARYJNOSCI KLUCZOWYCH
MASZYN W PRZEDSIEBIORSTWIE
PRODUKCYJNYM - STUDIUM PRZYPADKU

14.1 WPROWADZENIE

Awaryjnos$¢ maszyn jest kluczowym problemem w przedsi¢biorstwach przemystowych.
Awarie powoduja przestoje w procesie produkcyjnym, a tym samym moga przyczynic si¢ do
zmniejszenia produkcji oraz strat finansowych 1 utraty zaufania klientow. Wiekszos¢
organizacji coraz czesciej 1 skuteczniej minimalizuje przestoje spowodowane uszkodzeniami
maszyn i urzadzen. Najistotniejsze jest okreslenie rodzaju awarii. Wsrdd awarii rozrozniamy
awarie funkcjonalne, czyli takie, ktére powoduja niemoznos¢ funkcjonowania calej maszyny
lub jej elementow sktadowych. Drugi rodzaj awarii to awaria potencjalna czyli mozliwo$¢
fizycznej identyfikacji oznak tego, ze jakas cze$¢ maszyny lub urzadzenia ulegnie awarii [3].
Obok awaryjno$ci bardzo waznym czynnikiem majacym wpltyw na prawidlowe
funkcjonowanie calego procesu produkcyjnego i prawidtowe funkcjonowanie obiektow
technicznych wchodzacych w sktad tego procesu jest dostepnos¢ czyli gotowos¢ maszyn.
Zgodnie z definicja dostgpnos¢ to zdolnos¢ bycia zdatnym przez maszyn¢ w momencie kiedy
wystapi potrzeba jej uzycia.

Zardwno awaryjnos¢ jak 1 dostgpnos¢, a takze bezpieczenstwo, nowoczesnos$¢ oraz
niezawodno$¢ sga nieodtagcznymi elementami za pomocag ktorych dokonuje si¢ oceny
eksploatacji maszyn (rys. 14.1).

Wszystkie urzadzenia techniczne sg obiektami, ktére ulegaja uszkodzeniom ale istotne
jest, aby po uszkodzeniu nie tylko przywroci¢ maszynom stan zdatnosci ale takze zwigkszy¢
ich niezawodnos¢ [8].

Analiza awaryjnos$ci 1 ocena niezawodno$ci urzadzen technicznych newralgicznych w
procesie produkcji ma na celu [2]:

e wydhuzenie efektywnej pracy urzadzen technicznych,

e zwigkszenie trwalo$ci 1 niezawodnosci maszyn i urzadzen,

e usprawnienie warunkow uzytkowania obiektéw technicznych,

e skrocenie czasu awarii,

e monitoring 1 kontrolg newralgicznych elementéw poszczegdlnych maszyn 1 urzadzen.
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Rys. 14.1 Atrybuty oceny eksploatacyjnej maszyny [8]

Skrocenie przestojow spowodowanych awariami, a tym samym wydluzenie czasu
bezawaryjnej pracy, nie jest mozliwe bez identyfikacji maszyn kluczowych dla procesu
produkcyjnego oraz najbardziej newralgicznych elementow i1 ukladéw maszyn, ktore ulegaja
najczestszym awariom lub ich usuwanie jest dtugotrwale i kosztowne. Poznanie stabych
punktéw najwazniejszych $rodkoéw technicznych pozwoli lepiej gospodarowac zasobami
materialnymi i niematerialnymi oraz efektywniej przeciwdziala¢ awariom.

14.2 PRZEDMIOT BADAN

Badania przeprowadzono w przedsigbiorstwie produkcyjnym produkujagcym rury
preizolowane na potrzeby branzy cieplowniczej.

Do analizy wybrano dwie kluczowe w procesie produkcyjnym maszyny, a mianowicie
ekstrudery — wytlaczarki tworzyw sztucznych, shuzace do wytwarzania zewngtrznego
ptaszcza ochronnego z takich materiatow jak polipropylen niskiej gestosci (PE-LD) oraz
polipropylen wysokiej gestosci (PE-HD). Przykladowy ekstruder zaprezentowano na rys.
14.2.

Rys. 14.2 Przykladowa linia do produkcji rur wytlaczania rur PE [1]

Typowy produkt przedsigbiorstwa, czyli rure preizolowang wraz z najwazniejszymi
elementami budowy prezentuje rys. 14.3.
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Zewnglrzna oprawa Zrobiona z gestego polietylenu

Yewnetrzna powloka wykonana z folii aluminicwe)
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Miedziane druty, ktdre monitoruja czy nie
doszio do przecieku. )

.

Rura wykonana ze stali,
miedzi, PEX lub aluminidw f PEX

Rys. 14.3 Budowa rury preizolowanej [5]

Dane do badan pochodzity z informatycznego systemu wspomagajacego zarzadzanie
utrzymaniem ruchu i obejmuja okres trzech ostatnich lat. Informacje wykorzystane w
ponizszej analizie zawieraty nastepujace dane:

e date awarii,

e rodzaj awarii,

e czas przestoju maszyny,

e czas pracy pracownikow utrzymania ruchu.

Oprécz awarii w systemie informatycznym utrzymania ruchu rejestruje si¢ takze
anomalie (drobne awarie nie wplywajace bezposrednio na prace maszyn) oraz bledy
operatoréw (przestoje spowodowane przez pomylki operatoréw, do usunigcia ktorych
wzywani byli pracownicy utrzymania ruchu). Powyzsze dane nie byly prane pod uwage w
dalszej analizie. Awarie w przedsigbiorstwie podzielone zostaty na trzy rodzaje:

1. awarie mechaniczne — awarie ukladow mechaniki 1 hydrauliki, do usunigcia ktorych
potrzebni sg mechanicy, np. awarie przekazania napgdu, mechanizmu zasypowego itp.

2. awarie elektryczne — awarie zwigzane z uktadami zasilania maszyn, do usunigcia ktorych
niezbedni sa elektrycy z odpowiednimi uprawnieniami, np. awarie stycznikéw, silnikéw
napgdowych itp.

3. awarie automatyki — awarie zwigzane z ukladami sterowania itp., ktérych usunigcia
dokonuja automatycy.

Czas przestoju maszyny to czas, w ktorym maszyna byla niedostgpna z powodu
wystepujacej awarii. Na czas przestoju sktada si¢ czas pracy pracownikow utrzymania ruchu,
usuwajacych awarie oraz czas pomocniczy potrzebny do przygotowania zasobow
niezbednych do usunigcia awarii (cze$ci zamienne, materiaty eksploatacyjne, specjalisci) oraz
prac administracyjnych (wypehianie dokumentacji, sktadanie zaméwien itp.).

Lacznie przeanalizowano 289 awarii mechanicznych, elektrycznych i automatyki, z czego
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117 awarii to awarie ekstrudera 1, a pozostale 172 — ekstrudera 2. Awarii elektrycznych
zgloszono 151, mechanicznych — 135, automatyki — 3, anomalie i bledy operatorow to 9
zgloszen.

Zebrane dane przeanalizowano wykorzystujac rézne modele dostgpnosci znane z
literatury [4] zmodyfikowane na potrzeby przedsigbiorstwa uwzgledniajac rodzaju awarii —
mechaniczne, elektryczne. Awarie automatyki, ze wzgledu na ich niewielka liczbe, nie byly
przedmiotem dalszej analizy.

14.3 WYBOR WSKAZNIKOW
14.3.1 Dostepnos¢
Najprostszy model dostepnosci maszyn wyrazony jest za pomocg miar niezawodnosci:

= 737 _ (14.1)
MTBF+MDT

gdzie:
MTBF — Mean Time Beetwen Failure — $redni czas pomig¢dzy uszkodzeniami [12],
MDT- Mean Down Time — $redni czas przestoju [6].

Wyrazona w ten sposob dostepno$¢ moze mie¢ najwicksze znaczenie dla planistow i
wydzialéw produkcji, poniewaz uwzglednia jedynie czas catkowitego przestoju maszyn.
Wskazniki te informuja ogdlnie o pracy stuzb utrzymania ruchu, lecz sa niewystarczajace
jezeli chodzi o analizy dotyczace organizacji pracy wydzialu utrzymania ruchu, a tym samym
planowania dzialan doskonalacych proces utrzymania ruchu w szczegdlnosci dotyczacy
usuwania awarii, gospodarki magazynowej czy zasobow ludzkich.

14.3.2 Efektywnos¢

Efektywno$¢ odzwierciedla w uproszczony sposob ,,szybko$¢ reakcji” stuzb utrzymania
ruchu na zaistniala awarie, na ktora skladaja si¢ skuteczno$¢ procesow: decyzyjnego,
administracyjnego oraz systemoéw informacyjnego i organizacyjnego [4].

Efektywnos$¢ mozna wyrazi¢ za pomocg miar niezawodnosci jako:
MTBF

~ MTBF+MTTR

(14.2)
gdzie:

MTTR — Mean Time to Repair — §redni czas do naprawy [7].

Rozumiana w ten sposob efektywno$¢ moze by¢ pomocna przy analizowaniu pracy shuzb
utrzymania ruchu w szczegdlno$ci pod katem ich przygotowania organizacyjnego na
zaistniale, nieoczekiwane awarie.

14.3.3 Skutecznos$¢

Poprzez skuteczno$¢ rozumie si¢ sprawno$¢ pracownikOw utrzymania ruchu w
usuwaniu zaistniatych awarii. Ma na to wplyw doswiadczenie pracownikow, ich
umiej¢tnosci, wiedza oraz odpowiednio opracowania dokumentacja techniczna i dobra
wspolpraca z operatorami maszyn. Wyrazana jest za pomoca miar niezawodno$ci w

nastepujacy sposob:
G = _ MTBF
~ MTBF+MTR

(14.3)
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gdzie:

MTR — Mean Time Repair — $redni czas naprawy (wykonywania czynno$ci naprawczych).
Skutecznos¢ wyrazona powyzszym wzorem jest bardzo waznym wskaznikiem przy

analizowaniu pracy stuzb utrzymania ruchu w szczegdlnosci w aspekcie umiejgtnosci i

kompetencji pracownikow.

14.4 ANALIZA WYNIKOW

Analizujac poszczegolne wskazniki wzigto pod uwage ogdlng awaryjnos¢ wybranych
maszyn oraz awaryjno$¢ poszczegolnych uktadow — mechanicznego oraz elektrycznego [9].
Do analizy wybrano nast¢pujace miary:

MTBF — $radni czas migdzy awariami,

MTTR - $redni czas od momentu zgtoszenia awarii do podjecia dziatan naprawczych,
—  MDT - $redni czas przestoju spowodowany awariami,
— MTR — $redni czas trwania naprawy.
Otrzymane dane przedstawione zostaly w tabelach 14.1-14.3.
W tabeli 14.1 zaprezentowano ogolne warto$ci miar niezawodnosci dla analizowanych
ekstruderow dla wszystkich trzech lat.

Tabela 14.1 Miary niezawodno$ci dla badanych ekstruderéw

MTBF [min] MTTR [min] MDT [min] MTR [min]
Ekstruder 1 10360 133 205 101
Ekstruder 2 6903 185 289 140

Jak wida¢ z obliczonych wskaznikow (tabela 14.1), ekstruder 2 jest urzadzeniem
zdecydowanie bardziej awaryjnym. Jego MTBF wynosi ponad 6000 minut, przy 10000 minut
ekstrudera 1. Co bardziej niepokojace, pozostale wskazniki rowniez wypadaja na niekorzys¢
ekstrudera 2 — dluzsze s3 czasy napraw, oczekiwania na naprawy, a co za tym idzie — czasy
przestojow.

Tabela 14.2 prezentuje
analizowanych ekstruderow.

miary niezawodno$ci dla ukladow mechanicznych

Tabela 14.2 Miary niezawodnosci dla ukladu mechanicznego ekstruderéow

MTBF,, [min] | MTTR,, [min] | MDT,, [min] MTR,, [min]
Ekstruder 1 26984 94 181 121
Ekstruder 2 13179 104 182 114

W  przypadku ukladow mechanicznych (tabela 14.2), réznice w warto$ciach
wskaznikow MTBF sa jeszcze wicksze. Czas bezawaryjnej pracy ekstrudera 2 jest ok. dwa
razy krotszy niz ekstrudera 1. Pozostate wskazniki jednak sg na poréwnywalnym poziomie.

W tabeli 14.3 przedstawiono warto$ci miar niezawodnos$ci dla uktadéw elektrycznych
badanych maszyn.

Niezawodnos$¢ uktadow elektrycznych w obu analizowanych ekstruderach jest na
porownywalnym poziomie — wartos¢ MTBF wynosi od 14,5 tys. minut (ekstruder 2) do 16,5
tys minut dla ekstrudera 1. Jednak pozostale miary §wiadczace o pracy utrzymania ruchu,
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czyli MTTR, MTR oraz MDT rdznig si¢ miedzy soba i dla ekstrudera 2 sg znacznie bardziej

niekorzystne.

Tabela 14.3 Miary niezawodno$ci dla ukladu elektrycznego ekstruderéw

MTBF, [min] MTTR, [min] MDT, [min] MTR, [min]
Ekstruder 1 16447 155 223 93
Ekstruder 2 14586 225 356 169

Tabela 14.4 Miary niezawodno$ci dla badanych ekstruderow

w poszczegdlnych latach pracy

Rok Ekstruder 1 Ekstruder 2 Ekstruder 1 Ekstruder 2 |Ekstruder 1 Ekstruder 2
MTBF [min] | MTBF [min] |MTBF,, [min] | MTBF,, [min] | MTBF, [min] | MTBF, [min]

2010 10967 5251 32169 10737 16016 9906

2011 9924 7336 23689 12559 16652 17923

2012 10051 18155 25136 35317 16942 38688

MTBF [min]

Wyniki dotyczgce niezawodnosci analizowanych ekstruderéw w poszczegdlnych latach
pracy dla uktadéw: mechanicznego i elektrycznego zaprezentowane zostaty w tabeli 14.4 oraz
narys. 14.4-14.6.

Na rys. 14.4 zaprezentowano wykres zmian wskaznika MTBF dla poszczegdlnych
ekstruderow w kazdym z trzech analizowanych okresow.
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Rys. 14.4 0g6lny MTBF dla badanych ekstruderéw (1660zn)

Wartos¢ MTBF dla ekstrudera 1 nie zmienia si¢ znaczaco w okresie analizowanych

trzech lat i pozostaje na poziomie ok. 10000 minut. Sredni czas pomiedzy uszkodzeniami
ekstrudera 2 w kazdym nastepnym rokiem wzrasta z poziomu ok. 5000 minut w 2010 roku do
18000 minut w roku 2012.

ekstruderéw w okresie trzech ostatnich lat.
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Rys. 14.5 MTBF dla ukladu mechanicznego badanych ekstruderéow

Zmiana warto§ci MTBF dla uktadu mechanicznego ekstrudera 1 nie ma charakteru
jednostajnego i waha si¢ w przedziale od ok 32 ty$S. minut do ok. 25 ty§. min. MTBF
ekstrudera 2 ro$nie z roku na rok od ok. 10 ty$. minut do ok. 35 ty$. minut.

Rys.14.6 przedstawia wartosci MTBF w poszczegdlnych latach mierzong dla uktadow
elektrycznych ekstruderow.

45000

40000

35000 —

30000 —

25000 —

M Ekstruder 1

20000 —

MTBF, [min]

Ekstruder 2

15000 -

10000 -

5000 -

2010 2011 2012
Rok

Rys. 14.6 MTBF dla ukladu elektrycznego badanych ekstruderéow

Warto§¢ MTBF dla uktadow elektrycznych ekstrudera 1 jest stala w okresie trzech
ostatnich lat i wynosi ok. 16000 minut. Wartos¢ MTBF dla ekstrudera 2 wzrasta z ok. 10000
minut w roku 2010 do 38000 minut w 2012 roku.

Na podstawie otrzymanych danych obliczono rowniez, wg wzorow (14.1), (14.2) oraz

171




2013 | Redakcja: BIALY W., ZASADZIEN M.

(14.3), wskazniki dostepnosci (A), efektywnosci (E) i skutecznosci (S), dla poszczegdlnych
ekstruderow oraz ich uktadéw: mechanicznego i elektrycznego, co prezentuje tabela 14.5 oraz
rys. 14.7.

Tabela 14.5 Wskazniki dostepnosci, efektywnosci i skutecznosci dla ekstruderow
A E S Am E, Sm A, E. S.
Ekstruder 1 0,981 0,987 0,990 0,993 | 0,997 | 0,996 | 0,987 | 0,991 | 0,994
Ekstruder 2 0,960 0,974 0,980 0,986 | 0,992 | 0,991 | 0,976 | 0,985 | 0,989
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Rys. 14.7 Wartosci obliczonych wskaznikéw dla analizowanych ekstruderéow (2000zn)

Jak wida¢ z wykresu przedstawionego na rys. 14.7 1 danych zawartych w tabeli 14.5
najwicksze wskazniki dostgpnosci, efektywnosci 1 skuteczno$ci zaobserwowano dla
ekstrudera 1 — wszystkie obliczone wskazniki sag wyzsze od wskaznikow wyznaczonych dla
ekstrudera 2. W przypadku ekstrudera 1 awarie wystepuja rzadziej, przestoje spowodowane
nimi trwaja krocej. Awarie uktadéw mechanicznych charakteryzuja si¢ wyzszym
wskaznikiem dostgpnos$ci — wystepuja rzadziej, podobnie jest w przypadku pozostatych
wskaznikow, czyli skutecznos$ci i efektywno$ci — usuwanie awarii przebiega sprawniej
zarOwno w trakcie przygotowan jak i samych prac. W przypadku awarii ukladoéw
elektrycznych czynno$ci zwigzane z przygotowaniami do usuni¢cia awarii zajmuja wigcej
czasu, niz same czynnosci naprawcze.

PODSUMOWANIE
Z przeprowadzonych badan mozna wyciggna¢ nastepujace wnioski:
1. Wskazniki dostgpnosci, efektywnos$ci 1 skuteczno$ci wyznaczone w oparciu o miary
niezawodnosci sag dobrym narzedziem do analizy pracy stuzb utrzymania ruchu, a ich
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wyznaczenie nie powinno sprawi¢ trudno$ci w przedsigbiorstwie ze sprawnie

dziatajgcymi systemami wspomagania utrzymanie ruchu.

2. W analizowanym przypadku mozna stwierdzi¢, ze ekstruder 1 jest urzadzeniem mniej
awaryjnym (MTBF = 10360 min. dla ekstrudera 1 i 6900 min. dla ekstrudera 2), a
przestoje nimi spowodowane sg krotsze — mniej czasu pochtaniaja przygotowania do
usunig¢cia awarii oraz samo ich usuwanie, na co wskazuja wartosci MTTR, MDT oraz
MTR (tabela 14.1).

3. Uklad mechaniczny ekstrudera 1 jest mniej awaryjny niz w przypadku ekstrudera 2
(MTBF,,, wynosi odpowiednio 26 ty$. min. i 13 ty$ min.) jednak czas trwania przestojow
1 czynnosci naprawczych w obu przypadkach jest poréwnywalny (tabela 14.2).

4. Awaryjnos¢ uktadow elektrycznych obu badanych maszyn jest zblizona (MTBF. = 16 i
14 ty$. min.) jednak wartosci MTTR, MDT i MTR (tabela 14.3) sa zdecydowanie wyzsze
w przypadku ekstrudera 2 — przestoje spowodowane awariami sa znaczaco dtuzsze.

5. Analizujac poszczeg6lne lata pracy maszyn mozna zauwazy¢, ze awaryjnos¢ ekstrudera 1
jako catosci obiektu oraz jego poszczego6lnych uktadow jest w przyblizeniu stala, o czym
swiadczg warto$§ci MTBF (tabela 14.4, rys. 14.4-14.6). Wartos¢ MTBF dla ekstrudera 2
wykazuje natomiast tendencj¢ wzrostowa.

6. Wskazniki dostgpnosci obliczone na podstawie miar niezawodno$ci sg wyzsze w
przypadku ekstrudera 1 jako catosci oraz jego poszczegdlnych uktadow (rys. 14.7).

7. Wskazniki dostgpnos$ci, skutecznosci oraz efektywnosci dla ukladow mechanicznych
badanych maszyn sa wyzsze od analogicznych wskaznikéw dla uktadow elektrycznych.

8. Otrzymane wyniki badan pozwalaja na sformulowania nastgpujacych uwag i propozycji
dziatan doskonalacych dla badanego przedsigbiorstwa, z ktdrych najwazniejsze to:

e nalezy systematycznie monitorowa¢ wartosci miar niezawodno$ci dla wszystkich
kluczowych maszyn w przedsigbiorstwie,

e stosujac popularne narzedzia, takie jak 5 why, diagram przyczyn i1 skutkow Ishikawy
lub diagram zalezno$ci [10] zidentyfikowa¢ przyczyny czgstszych awarii uktadu
mechanicznego ekstrudera 2 oraz zastosowac dziatania doskonalace,

e zidentyfikowaé przyczyny dluzszych przestojow spowodowanych awariami uktadu
elektrycznego, szczegélnie ekstrudera 2 oraz wprowadzi¢ dzialania korygujace i
zaradcze, np. zmiany w gospodarce magazynowej czeSci zamiennych, narzedzi
wspomagajacych diagnostyke i naprawy maszyn oraz lepsza wspotprace z operatorami
maszyn.

Artykut powstat w ramach pracy statutowej pt. ,, Innowacyjnos¢ w Inzynierii Produkcji”
o symbolu BK 249/R0OZ3/2012 realizowanej w Instytucie Inzynierii Produkcji
na Wydziale Organizacji i Zarzqdzania Politechniki Slgskiej.

LITERATURA

1. http://kebeln.en.made—in—china.com/productimage/hkxEcqmVsnNH-
210j00ckTEbCQqOtFh/China—~HDPE—-Pipe—Extrusion—Line—PE—-Pipe—Production—
Line.html

173




2013 | Redakcja: BIALY W., ZASADZIEN M.

o

10.
11.

Krauze K., Kotwica K.: Selection and underground tests of the rotary tangential cutting
picks used in cutting heads of the longwall and roadway miners. Archives of Mining
Sciences vol 52. No 2, 2007

Legutko S.: Trendy rozwoju utrzymania ruchu urzadzen i maszyn. Eksploatacja i
niezawodnos¢ — Maintenance and Reliability nr 2/2009.

Loska A.: Przeglad modeli ocen eksploatacyjnych systemow technicznych [w:] Knosala
R. (red.): Komputerowo zintegrowane zarzadzanie. Oficyna Wydawnicza PTZP, Opole
2011. s. 37-46.

Materialy badanego przedsigbiorstwa

Mishra R.C., Pathak K.: Maintenance Engineering And Management. PHI Learning Pvt.
Ltd. 2004.

Mishra R.C.: Reliability And Maintenance Engineering. New Age International. 2007.
Stowinski B.: Inzynieria eksploatacji maszyn. Politechnika Koszalinska. Koszalin 2011.
Skotnicka-Zasadzien B.: Reliability assessment of cutter-loader’s components. Sbornik
mezinarodni odborné conference. Udrzba 2012. Ceska spole¢nost pro udrzbu. Praha
2012.s. 165-169.

Tague N.R.: The Quality Toolbox. ASQ Quality Press. Milwaukee, Wisconsin 2005.
Venkataraman V.: Maintenance Engineering and Management. PHI Learning Pvt. Ltd,
2007.

174




SYSTEMY WSPOMAGANIA W INZYNIERII PRODUKCJI | 2013
Wspomaganie Zarzadzania Systemami Produkcyjnymi

ZASTOSOWANIE MIAR NIEZAWODNOSCI DO ANALIZY AWARYJNOSCI
KLUCZOWYCH MASZYN W PRZEDSIEBIORSTWIE PRODUKCYJNYM
- STUDIUM PRZYPADKU

Streszczenie: W rozdziale przedstawiono wyniki badan dotyczqcych awaryjnosci kluczowych maszyn
w  wybranym przedsigbiorstwie produkujgcym rury preizolowane na potrzeby przemystu
cieptowniczego. Analizy awaryjnosci dokonano przy pomocy wskaznikow dostgpnosci, efektywnosci i
skutecznosci w oparciu o miary niezawodnosci, takie jak MTTR, MTBF, MDT. Analizie poddano dwie
maszyny oraz ich ukiady: mechaniczny i elektryczny na przestrzeni ostatnich trzech lat. Badania
pozwolily okresli¢, ktore maszyny najczesciej ulegajq awarii, jakie ukiady sq najbardziej awaryjne i
jaki jest czas usuwania uszkodzen. Wyniki badan pozwolily zidentyfikowac stabe strony w procesie
utrzymania ruchu oraz sformutowa¢ zalecenia dziatan doskonalgcych ten proces.

Stowa Kkluczowe: eksploatacja, maszyny, niezawodnos¢, wskaznik, utrzymanie ruchu, dostgpnosé,
efektywnosc, skutecznosé, awaria, MTBF

APPLICATION OF RELIABILITY MEASURES FOR AN ANALYSIS OF FAILURE RATE OF
CRUCIAL MACHINES IN A PRODUCTION ENTERPRISE - CASE STUDY

Abstract: In this chapter, the results of investigations into the failure rate of crucial machines in a
selected enterprise manufacturing pre-insulated pipes for the needs of the heat generating industry
have been presented. The failure rate analysis has been conducted using the indices of availability,
effectiveness and efficacy, on the basis of reliability measures, such as MTTR, MTBF, MDT. The
functioning of two machines and their systems: mechanical and electrical over a period of three last
years was subjected to analysis. The investigations allowed determining in which machines failures
occur the most frequently, which systems are the most likely to break down and what the time of
failure removal is. The research results enabled identifying weak points in the maintenance process
and made it possible to formulate some recommendations for this process improvement.

Key words: operation, machines, reliability, index, maintenance, availability, effectiveness, efficacy,
failure, MTBF
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