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Michat ZASADZIE N

Streszczenie:W opracowaniu przedstawiono analiwadliwasci wyrobu jakim jest rura
preizolowana. W tym celu wykorzystano ngizia zaradzania jakécia: diagram Pareto-
Lorenza, metoglIshikawy oraz analigprzyczyn i skutkow wad — FMEA. W wyniku bada
zidentyfikowano kluczowe dla wyrobu wady, miejsch powstawania, skutki jakie nips
one dla produktu oraz prdedzono przyczyny ich powstawania wraz ze sposohbami
eliminaciji.

Stowa kluczowe: FMEA, analiza Pareto—Lorenza, wykres Ishikawy, lveak¢, jakasé
wyrobu.

1. Wprowadzenie

W przedstbiorstwach produkcyjnych spotykamy e¢siz wieloma rodzajami
wystepujacych wad wyrobow. Aby mma bylo je zlikwidowd lub podpé dziatania
zapobiegawcze nalg zidentyfikow& miejsce ich powstawania oraz przyczyny
powodujce wystpienie konkretnego problemu. Jedmakv praktyce okazuje gize nie
wystarczy tylko i wykcznie znale¢ przyczyny. Jeeli nie bzda one w odpowiedni sposéb
uporzadkowane, bardzo trudno wyagdmic te o najwgkszym znaczeniu, i ustélizwiazki
migdzy nimi. W niniejszym opracowaniu przeprowadzon@mpleksow analiz
wadliwosci wyrobu jakim jest rura preizolowana, wykorzygtujv tym celu trzy nakgdzia
zarzdzania jakeécia: Diagram Pareto—Lorenza, diagram przyczynowo—skuyk oraz
analiz rodzajow b¢dow oraz ich skutkow.

Proces wytwarzania rur preizolowanych jest bardkonplikowany i przez to
utrzymanie wysokiej jak&i produktu jest bardzo trudne. W celu zapewnienia
odpowiedniego poziomu jakoi nalezy stosowdé metody i nargdzia zaréwno by zapobiec
powstawaniu kddéw, ale réwni¢ by szybko i sprawnie rozaiywa® pojawiapce Sé
problemy. Rury preizolowaneg swykorzystywane w wielu rodzajach przemystu, np. w:
cieptowniczym, chemicznym, ollowym, papierniczym, a tak w chlodnictwie i
gornictwie, do przesylu gazéw i cieczy. Podstasystemu rury jest rura wdeiwa w
ostonie z bezfreonowej sztywnej pianki poliuretaepwDzigki uzyskaniu wyjtkowo
drobnoziarnistej struktury komérkowej pianka zapewrdoby izolacg termiczm,
zapewniggc minimalizacg strat ciepta przy zachowaniu doskonatych setaosci
wytrzymatagsiciowych. Budow wraz z najwaniejszymi elementami sktadowymi typowe;j
rury preizolowanej prezentuje rysunek 1 [1].
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Zewnelrzna oprawa Zrobiona z gestego polietylenu

Wewnetrzna powtoka wykonana 2 folii aluminiows)

Izolacja wykonana z pianki poliuretanowe)

Miedziane druty, kidre monitoruja czy nie

doszio do przecieku. p / -

Rura wykonana ze stali,
miedzi, PEX lub alurninidw { PEX

Rys. 1. Budowa rury preizolowanej
Zrodio: opracowanie na podstawie materiatéw badapezedsbiorstwa

Rura preizolowana jest gtéwnym wyrobem badanegoedsibiorstwa, w trakcie
produkcji tego wyrobu wyspuja liczne niezgodnii. W celu eliminacji wad powstatych
w badanym wyrobie zastosowano met&dMEA, za pomog ktérej mana nie tylko trwale
i konsekwentnie eliminowawady, ale take zmniejszy niebezpieczstwo powstania
niezgodndci oraz rozpoznarzeczywiste przyczyny powstania niezgoétna stosowa
odpowiedniesrodki zaradcze.

2. Analiza wad wyrobu

W celu przeprowadzenia analizy wadliéeo rury preizolowanej, dokonano podziatu
tego wyrobu na elementy skladowe, a @asie tym elementom przypisano
charakterystyczne, najgiej wystpujace wady.

Pierwszy element to ptaszcz rury — w tym elemengevnity sk nastpujace wady:

— uszkodzenia powierzchni (zarysowania, obicia),

—  pekniecia rury ostonowej,

— przekroczenia tolerancjrednic i grubéci $cianek.
Drugim elementem jest izolacja - tutaj zakeao nasipujace wady:
—  zbyt mala ilé¢ pianki w rurze,
—  zbyt mafa gstas¢ pianki w rurze,
—  zbyt duza ilos¢ pianki w rurze,
— zmiana wygddu lub twardéci pianki.
Trzeci element stanowi elektroniczny system alargneaykryto w nim nastpujace wady:
— zwarcie mgdzy przewodami,

— zwarcie mgdzy przewodem a rarstalows.
Czwarty element to rura wdaiwa - tutaj wykryto nagpujace wady:

— odchylenie od wspotosiowoi,
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— problemy spowodowane ztym zamkciem.
2.1. Rodzaje i ilé¢ wad rur preizolowanych
Ogodlnie wady, ze wzgtu na miejsce wyspowania mana podziek na: wady

ptaszcza rury, wady izolacji, wady systemu alarmgaveraz wady rury wigiwej. llos¢
tych wad w skali roku prezentuje rysunek 2.
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llosé wad

100
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Wady ptaszcza ~ Wady izolacji Wady systemu Wady rury
rury alarmowego wiasciwej

Miejsce wystgpienia wady
Rys. 2. llg¢ wad rury preizolowanej w zalrosci od miejsca wyspienia

Na rysunku 2 wyrznie wida, ze wady systemu alarmowego stanpwidecydowaa
wiekszai¢ i wynosz 203 wadliwe sztuki. Wady izolacji — 35 wadliwychtek i rury
wihasciwej — 30 sztuk plasujsie na podobnym poziomie. Najmniej awaryjny okazat si
ptaszcz rury preizolowanej — 18 wadliwych sztuk kmlsroku. 1las¢ wadliwych sztuk na
tle rocznej produkcji i przewidywanych #oi wad prezentuje tabela 1.

Tab. 1. Planowana wielké niezgodnéci w skali roku

Wielkos¢ produkcji llos¢ W.erbOW Planowana il& wad Uzyskana ilé¢
wadliwych wad
szt. szt. % %
63046 276 0,25% 0,44%

Jak wid@& z powyszej tabeli planowano agina¢ awaryjn@é produktu na poziomie
0,25% catej produkcji. cel ten nie zostat agsiicty ze wzgbdu na zbyt dia ilosé
wystgpujacych wad wynosga 0,44%. Stalo 8 to bezpérednim powodem
przeprowadzenia analizy FMEA w zaktadzie produkggirbadanego przedsiorstwa.

2.2. Koszty wad poszczego6lnych elementéw rury pralowanej
Wady wyrobu, to realne koszty jakie musi pdnielane przedsbiorstwo w celu jej

usunkcia. Na rysunku 3 zaprezentowano udziat procent&agztéw zidentyfikowanych
wad.
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B Wady ptaszcza rury O Wady rury wiasciwej
B Wady izolacji B Wady systemu alarmowego

Rys. 3.Analiza wad wysipujacych w rurach preizolowanych za pomatiagramu

Wady systemy alarmowego stanawil% wszystkich wygpujacych wad i stanowi
68% wszystkich poniesionych kosztéw. Zaréwnadlevad jak i wielk@d¢ kosztow jakie
one generw wskazuje na kluczoavrole wad systemu alarmowego w zmniejszeniu
wadliwosci produktéw firmy.

3. Diagram Pareto—Lorenza

Pierwszym etapem analizy wadlived jest analiza Pareto—Lorenza dokonywana w celu
zidentyfikowania najwaniejszych wad z punktu widzenia lm ich wystpowania.

Diagram Pareto—Lorenza to technika pozwgiajna rejestrowanie danych dotycych
problemu i analizowanie ich w sposéb utiwiajacy wyré&znienie najwaniejszych
obszardéw, czynnikéw oddziahgych i zagadni@ Analiza Pareto—Lorenza bardzogsto
ujawnia,ze niewiele bidéw maze by przyczym znacznych kosztéw, a zjawisko to opisuje
zasada Pareto—Lorenza [2]. Zasada ta, znana rdvake reguta (wzorzec) 80/20, jest
podawana w wielu postaciach [3]. Za pomatagramu Pareto—Lorenza ama okréli¢
czestotliwos¢ wyskepowania przyczyn zaistnialego problemu. Pozwalagdowyznaczenie
dziatar niezlydnych do doskonalenia proceséw i gkgzenia jakéci wyrobow.

Tabela 2. przedstawia rodzaje isitowszystkich wad, ktére wygbuja we wszystkich
elementach rury preizolowanej w skali badanego rdawiera dane wégiowe do analizy
Pareto—Lorenza uszeregowane w pdkai malejcym, obliczono take procentowy udziat
oraz skumulowane udziaty procentowe, co pozwalaidentyfikowanie niewielkiej liczby
wad, ktére powodujznacaca ilos¢ wadliwych wyrobow.
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Tab. 2. Rodzaje i ik# wad rur preizolowanych w skali roku

Numer | llosé Udziat Wartasé .
Opis wady
wady wad |procentowyskumulowana
1 188 68.12% 68.12% Zwarcie mgdzy przewodem, a ru
stalowgy
2 19 6,88% 75,00% | Zbyt mata slopianki w rurze
3 18 6.52% 81.52% (L)Jsiilfg)dzema powierzchni (zarysowat
4 12 4,35% 85,87% | Odchylenie od wspdtosiéeio
5 10 3,62% 89,49% | dRnigcie rury ostonowej
6 7 2.54% 92.03% Proble.m. spowodowany zly
zamkniciem
7 6 2,17% 94,20% | Za matasias¢ pianki w rurze
8 6 2,17% 96,38% | Zbyt da ilos¢ pianki w rurze
9 5 1,81% 98,19% | Zwarcie muizy przewodami
10 4 1,45% 99,64% | Zmiana wygl lub twardéci pianki
11 1 0.36% 100,00% PrzeKro_gzgme tolerancji srednicy
grubaci $cianek
Suma 276

Na podstawie ok&onych i odpowiednio utonych niezgodniei z tabeli 2, wykonano
diagram Pareto—Lorenza, ktéry zostat przedstawiangysunku 4.

94% 96% 98% 100%-100% - 100%

g9y 2%
0,
180 - gyer 0% 90%

80%

70%

Z = |oéc wad
60% 3
] -
© c
2 50% &
9 S Skumulowany
2 40% = udziat
(]
0% = procentowy
=]

20%
10%

F 0%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Nr wady
Rys. 4. Diagram Pareto—Lorenza dla wad wysficych w rurze preizolowanej

Z rysunku 4 wynikaze za 82% wad wysgpujacych w czasie procesu technologicznego
rur preizolowanych odpowiadgj3 rodzaje wad: zwarcie guzy przewodem, a rar
stalows, zbyt mata ilé¢ pianki w rurze oraz uszkodzenie powierzchni ptaazicstanowg
27% zidentyfikowanych rodzajow wad. Pozostale 8zapdw wad, czyli 72% powoduje
18% stwierdzonych probleméw jadaowych.
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4. Analiza przyczyn wad za pomog diagramu Ishikawy

Diagram jest technik organizatorsk stosowam powszechnie do rozwiywania
probleméw jakéciowych, w ktorych tacuch przyczyn mina przedstawi w sposéb
graficzny [2]. Diagram Ishikawy — diagram przyczywm— skutkowy czy te rybiej osci”
umazliwia identyfikacg zrédet powstawania problemoéw, wspomaga élkerde taicucha
przyczyn wys¢gpowania niezgodrigi, przeprowadzany w etapach: badanie i diagnoaa or
wybér terapii, utatwia rozwizania problemu [4, 5]. Diagram ma ksztaltt przypaagicy
rybia 0$¢, przy czym: ,glowa ryby” - oznacza problem do razzania, ,kegostup” -
skupia poszczegélne grupy przyczyn, powadejwysipienie analizowanego problemu,
,0$Ci” 0znaczag przyczyny zaliczone do danej grupy.

Na rysunku 4 przedstawiono czynniki wplywe¢ na powstawanie wad rur
preizolowanych. Po jego prawej stronie umieszczanalizowany problem (powstawanie
wad rur preizolowanych), natomiast na odchmgzh strzatkach giéwne przyczyny jej
powstawania do ktérych zaliczono: cztowieka, magzynetody, materiaty, zagdzanie.

Materiat Maszyna Metoda
Brak kontroli Brak modernizacji Zle ustawione parametry pracy -
jakosci materiatu N parku maszynowego N\ maszyny podczas wyttaczania N\ Zly dobor proporgcji sktadnikéw 4]
» » » podczas piankowania z
<« <
Ukryta wada ) § N

fabryczna materiatu Zle ustawiony ukfad kalibrowania %
» e < Niewtaéciwy montaz ]
Materiat stabej jakosci D\ Zty stan techniczny maszyn R Niewtasciwy transport rur D\ 9
» » » W
Zle dobrany skfad . - o
chemiczny materiatu \ Niewtasciwe sktadowanie rur » o
> >
\ z
2
»
Brak ciggtosci nadzorowania =)
Nieprzestrzeganie instrukcji stanowiskowych procesu produkcyjnego <
) > > =
w
Mate doswiadczenie E
i kwalifikacje pracownikoéw Zte planowanie pracy ;

& &
< < <
=
[
Niski poziom motywacji ;
» g

Cztowiek Cziowiek

Rys. 5. Diagram Ishikawy przedstawiey przyczyny wplywajce na powstawanie
wad rur preizolowanych

Powstaty w ten sposéb syntetyczny zbiér informaegjitemat potencjalnych przyczyn
powstawania wad pomocnyedivie w dalszej analizie rozpatrywanego problemuy prz
pomocy metody FMEA.

5. Metoda FMEA

Metoda FMEA to analiza przyczyn i skutkow wad. Mktda mazna zdefiniowa jako
systemowy zestaw dziatanapcych na celu: rozpoznanie i ogerodzaju potencjalnego
uszkodzenia oraz jego przyczyn zmanych z konstrukgji produkcp wyrobu, ustalenie
postpowania, ktdre mogtoby wyeliminowalub zmniejszy mazliwo$¢é wystpowania
uszkodzé oraz udokumentowanie procesu [6]. Zastosowanie atghlizy umaliwia

600



zidentyfikowanie czynnikobw wplywagych na uszkodzenie wyrobu oraz pozwala na
konsekwentne i trwate eliminowanie lub ograniczemss wyrobu, procesu produkcyjnego
badZ ustugowego. Jako wynik metody FMEA stosuje aierg stopnia ryzyka wyspienia
wad, do ktdrej dochodzigpoprzez ocepryzyka dla kadej przyczyny. Dokonuje sitego
za pomog trzech kryteridw o konkretnych wagmach liczbowych:

— W - znaczenie skutkow wady.

— P — prawdopodobisstwo wysipienia wady.

- R —wykrywalnag¢ wady.

Liczby te stia do obliczenia poziomu prawdopodoiséva ryzyka (WPR), dtlacego
iloczynem wyej wymienionych liczb. Za pomactego iloczynu opisuje &ipoziom
prawdopodobigstwa ryzyka zwjzanego w wyspieniem wady [7].

n i skutkbw wad rury premohnej

Tab. 5. Analiza przycz
g = o Wyniki dziatania
= 4 3] - Q =
> g @ £ g s = I
S 2} SRS © C TG
3| £ c 3 o NG g 2 Xl gs
| ® T 3 cC O& < .9 wPIRIZ | &E2E > @
| © o 2 IR N 2 = 8§38S8|w a
Z S < S& a g n38 =
g 8 5 Ne¥
a a 0N é‘
} Sprawdzenie|
Z czasem mee
/£ € |doprowadz do, . L. Lepsze_ . przed kadym
85 Npekniccia Niewtasciwy |zabezpieczenie transportem |
1 -§ g ﬁ plaszcza ru transport lub  |produktu w 5 30 |PO procesie 5 10
~ 2 S0 Po dcza;y magazynowa- |czasie transportl magazynows
48 |p ciarury na |nie rur magazynowania nia czy wyrol
gJ‘ dowiery lub roztadunku. jest
odpowiednic
Ny Zwiekszenie Sprawdgenle
[} A czy wyrob
= . |ostrenosci w .
<} Uszkodzenie . jest
= . : czasie 10, 30 .. |10 20
_g Rura kierowan{mechaniczne magazynowania odpowiednio
; do naprawy. W transportu zabezpieczol
2 5 stanie obecnyr y.
@ |nie nadaje si |Skoki cénienia
2 |do wytku. wody podczas|Usprawnienie Kontrola
S schtadzania w |procesu 6 60 |dziatania 6 48
& wannie schiadzania rotametrow
pr&zniowej
— Doboru
Plaszcz w . .
_ X -
< 2 Zmnigjszym niewAasciwych Dodatkowa
Yo & ; - |parametrow -
8 © -g|Stopniu chroni d Usprawnienie kontrok
3 _% & .‘g izolacje. podczas uktadu 3 24 |érednicy i 3 6
g < g Mozliwe jego pro;:esu . chtodniczego. grubgci
ag g pekniecie, lub wytiaczania, scianek.
2 Zodksztalcanie [PrO°eS.
niestabilny
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Tab. 5. Analiza przyczyn i skutkéw wad rury preehnej cd.
8 Wilgoc w Analiza
g  |pustych roporcji i
B & |przestrzeniach| Zmieszania za|Optymalizacja iFI)oéEi !
4| 5 S |powoduje matej ilasci procesu 140 skiadnikéw 75
g 2 |rozkiad pianki iiskladnikéw. |piankowania. do
< koroz, rury . .
2 |stalowej. piankowania,
o Analiza
3 g Spadek Zbyt dwa proporciji i
%é wlas(_:lwom _ I’edUkCﬁ”OS(;JI Optymalizacja ilosci »
£ = |termicznychi |komponentow sktadnikow
5 g = procesu 42 28
= wytrzymato-  |podawanych piankowania zastosowa-
€ & |sciowych podczas : nych w
N = pianki. piankowania. procesie
piankowania.
> Pianka mae
'(55 = o f(fzw?edrgﬁvii Zmieszanie za|Optymalizacja
6 ;g S p+a§zcza duej ilosci procesu 120|j.w.. 48
N2 ’ sktadnikéw. |piankowania.
o |prowadzc do
"~ |wybrzuszn.
= Zke proporcje )
183 komponentdw [Optymalizacja Anahza,
= . surowcow da
g uzyte podczas |procesu 64 produkgii 63
Zmiana procesu piankowania.
e . A . . wyrobu.
=2 .g |wasciwosCi piankowania
7| g § [termicznychi Weryfikacja
g 2 |fizycznych Mozliwa wada Kontrola dostawcow
pianki. materiatu g, komponen-
© G sktadnikéw do 80|, . 30
S wejsciowego produkcji pianki tow do
= do piankowani produkcji
N pianki.
2 E = Brak Test przewodow Kontrola
-é’ S E|moadiwosci Skrecenie po zatgeniu funkcjonowas
8 ®_§ gmonitorowaniaprzewodéw zamknié, a 42 nia systemu 7
© © E|poprawnego |przed proceset przed alarmowego
‘§ s T‘g funkcjonowanigpiankowania. |zapiankowanien po
Ny rur. piankowanil.
:E”- Podczas Sprawdzenie
wsuwania rury |utozenia
s g‘ ) E:ﬁg::izﬁs\l?;m do ostony piercieni przed
Té % g ce nastpuje zalazeniem Okresowa
© c—uja‘ . ._|przekecenie |zamknic i kalibracja i
9 |@ - +Zmonitorowanie( "~ .<"~ . 144 32
o g < noprawneci pierscienia wykonanie przeghd
‘g 3 §]E:J pra .|dystansowego|nowych urzadzenia.
R 5 T{lunkcjonowaniy gy cenje cigzarkow pod
©  |wyrobu < @ wp
g ' przewodu produkcg duzych
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Tab. 5. Analiza przyczyn i skutkéw wad rury preehnej cd.
O =
o ©
2 2 |odchylenia od Nieprawidlowe Szkolenie
& 2 |wspdtosiowsci praw Optymalizacja pracownikow
10 > 8 |1p wsunkcie rury 3(3] 72 . 212(32
£ |(rownolegta luk do ot procesu monta. w zakresie
S8 |kat o0 ptaszcza. .
& |katowa). montazu.
o=
0
% gie . |Po zalgeniu K |
< |Korozja rury opasowanie, pokrywy jej ontro_a_
11| € A domkniecie 3|1| 9 |domknkcia 2|11| 6
g wiasciwej. okrywy lub jej dodatkowe pokrywy.
o) P - /ldomkniecie. ’
N uszkodzenie.

Podsumowaniem analizy FMEA jest tabela 6, ktGraegstawia wyniki analizy w
postaci wskanikdw WPA ,przed” i ,po” dziataniach naprawczychoadto zawarto w niej
wartasci procentowe wskanika WPA.

Tab. 6. Wartéci dziatania ,przed” i ,po”

Suma WPR (przyczyny P
Numer Nazwa wady wady) Wariew?
wady N N " "
.przed PO .przed PO
1 uszkodzenia powierzchni 30 10 3% 1%
ptaszcza
pekniecie rury ostonowej 198 140 21% 15%
3 przek_roc_zeme tol_e,ra}ncu o4 6 204 1%
srednicy i grubéci $cianek
4 flf)r);temala ilg¢ pianki w 140 75 15% 8%
5 flf)r);temala gstas¢ pianki w 42 28 4% 306
6. f:r);tedlza ilos¢ pianki w 120 48 12% 5%
7. |?miana wygidu lub 144 93 15% | 10%
twardasci pianki
8 zwarcie medzy _ 42 7 4% 1%
przewodami alarmowymi
zwarcie megdzy
9. przewodem alarmowym, 144 32 15% 3%
rura stalowy
10, |odchvienie od 72 32 7% 3%
wSpOtosiowdci
11. problemy spowodowane 9 6 1% 1%
zlym zamkngciem

Na podstawie danych zawartych w tabeli 6 wykonaostat diagram Pareto—Lorenza.
Zidentyfikowanie wady zostaly uszeregowane w pdkz malejcym wg wartdci
wskaznika WPR przed dziataniami korygeymi, dziki czemu mana zobacz§, ktorymi
powinnismy sk zap¢ w pierwszej kolejnéci.
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Nr wady

Rys. 6. Zestawienie wao wskaznika WPR przed oraz po wprowadzeniu
dziataa korygujcych

Z powyzszej analizy (Rys. 6) wynikase wady,, ktéra ma najwiksze znaczenie jest
peknigcie rury ostonowej, zmiana wyglu lub twardéci pianki. W przypadku pierwszej
niezgodndéci wskanik WPR=198 i udalo 8i go zredukow& do 140, natomiast w
przypadku drugiej niezgodéc WPR=144 i zredukowano do 93. Trzecwadh o
najwiekszym wspétczynniku ryzyka bylo zwarcie gdzy przewodem alarmowym ,a gur
stalow jest to wada o najwkszej liczebnéci (Rys. 4). W tym przypadku po zastosowaniu
zalec@& wynikajacych z analizy FMEA wskaik WPR zmniejszyt si ze 144 do 32, czyli z
15 do 3 procent. Wymienione waéniej najwaniejsze wady to wady, ktére uniephioviaja
lub w sposéb znaaezy utrudniaj uzytkowanie produktu. Powstajgtdwnie na skutek
braku lub niedostatecznej kalibracji gdzen oraz niezoptymalizowania procesu
piankowania.

6. Podsumowanie

Analizy wad za pomagtakich narzdzi jak: diagram Pareto—Lorenza, wykres Ishikawy
i metody FMEA potwierdzita,zi proces produkcji rur preizolowanych jest bardzwahy,
a czynniki wptywajce na jego jaki& czesto g wzajemnie powdzane.
Podczas analizy zostaly zidentyfikowane gagiice wady rury preizolowej:

— uszkodzenia powierzchni ptaszcza (zarysowania jabic

—  pekniecie rury ostonowej,

— przekroczenie tolerandjrednicy i grubéci scianek,

— zbyt mafa ilé¢ pianki w rurze,

—  zbyt mafa gstas¢ pianki w rurze,

—  zbyt duza ilos¢ pianki w rurze,

— zmiana wygddu lub twardéci pianki,

— zwarcie m¢dzy przewodami alarmowymi,

— zwarcie mgdzy przewodem alarmowym, a sustalowva,

— odchylenie od wspétosiowoi,
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—  problem spowodowany ztym zamkniem.

Badania przeprowadzone za pomodiagramu Pareto—Lorenza wykazatye
najwazniejszymi  wadami wyspujacymi w trakcie procesu produkcyjnego rur
preizolowanych & zwarcie m¢dzy przewodem, a rarstalows (68,12%), zbyt mata iké
pianki w rurze (6,88%) oraz uszkodzenie powierzgblaszcza (6,52 %). Powodupne
wystepowanie 81,52% wszystkich brakéw w trakcie progesdukcji.

Dalsza analiza niezgodfw przeprowadzona za pompwykresu Ishikawy, pozwolita
na wykazanie przyczyn odpowiedzialnych za wpystvanie wad rur preizolowanych.
Niezgodndci zostaty podzielone na gdi grup gtdwnych: material, metoda, maszyna,
cztowiek, zaradzanie. Do najwaniejszych z nich memy zaliczy:

— male déwiadczenie i kwalifikacje pracownikow,

— zly stan techniczny i brak modernizacji maszyn,

— nieodpowiedni dobér sktadnikéw w czasie piankowania

— niewlaciwy transport i skladowanie rur.

Wyniki z powyzszych metod poshyty do wykonania analizy FMEA, ktéra wykazala,
ze do wad osigajacych najwyszy poziom wskaika priorytetowego ryzyka (WPR)
zalicza st: pekniecie rury ostonowej (WPR=198) zmiarwygladu lub twardéci pianki
(WPR=144), zwarcie mdzy przewodem alarmowym a gurstalova (WPR=144). Za
niezgodnéci te w znacznym stopniu odpowiedzialng: srak kalibracji urzdzen,
nieodpowiednie proporcje sktadnikbw w procesie kiavania. Nie mena wykluczy
réwniez wady materiatu wégiowego do piankowania oraz braku kwalifikacji pragikow.

7. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badaozna przedstawinasgpujace wnioski:

1. Przeprowadzenie analizy pozwolito na zidentyfikoiangtdownych wady rur
preizolowanych do ktérych zaliczamy: zwarciegday przewodem alarmowym, a #ur
stalows, zbyt mata ilé¢ pianki w rurze oraz uszkodzenie powierzchni ptaazc

2. Gléwnymi przyczynami wpltywacymi na powstawanie powgzych wad s bledy w
czasie montau, wymieszanie nieodpowiednich b sktadnikow do piankowania oraz
nieprawidtowy transportdalz magazynowanie gotowego wyrobu.

3. Zaproponowano szereg dziataapobiegawczych mgych na celu niedopuszczenie do
powstania niegodrci w czasie produkcji: optymalizacja procesu piaménia,
usprawnienie uktadu chtodniczego, szkolenia pradkdwn oraz lepsze zabezpieczenie
gotowego wyrobu w trakcie skladowania i transportu.

4. Wprowadzono dziatania mgje na celu popraswykrywalnasci wady. Do gtownych z
nich mazemy zaliczy: wprowadzenie dodatkowych ig#szych kontroli oraz szkolenia
pracownikow.

5. Zaklad powinien zwr6éi uwag na podnoszenie kwalifikacji pracownikéw, ich
szkolenie, lepsze zabezpieczenie produktéw zaréwincczasie transportu jak i
magazynowania oraz zgkszenie funduszy na konteolDziatania te mog okaza sic
dos¢ kosztowne, jednale w dalszej perspektywie czasu powinny w zaagzsposob
wplyna¢ na zmniejszenie wad rur preizolowanych.
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