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Streszczenie

Obecne realia konsumpcyjno-informacyjnego XXI wistawiaj; wysokie wymagania wszystkim dobramptkowym.
Konsument oczekuje produktu o jak najlepszym skosyakoici do ceny. Wymagany jest ¢wi wzrost jakéci,
przy jednoczesnym spadku ceny, céamukazé sie niezwykle problematyczne z punktu widzenia pradace
W artykule chciatbym przedstaimvyniki analizy wykorzystania parku maszynowegot@su produkcyjnego przyyciu
wspotczynnika OEE wykonanej dla przetmrstwa produkcyjnego.

ANALYSIS OF A PRODUCTION SYSTEM USING OVERALL EQUIP MENT EFFECTIVENESS

Abstract

The realities of a consumer- and information-basetist century set a very high standard on goods
which are produced. Consumers expect value for theney. It is therefore necessary to enhanceytiadity of products
while reducing the price at the same time, whicghthbecome problematic in the eye of the manufactur

In this article | present the results of an anadysif machinery stock and the production procesaguiie OEE
for a manufacturing enterprise.

1. WSTEP DO ANALIZY OEE

Overall Equipement Effectiveness — Catkowita Efekigs¢ Wyposaenia jest wiodcym czynnikiem w TPM
stosowanym do oceny stanu istagggo. Jest miarefektywndci pracy maszyny na podstawie [1,2,7]:

- doskpndsci — czynnej pracy maszyny;

- wykorzystania — w znaczeniu planowanego procentovedgizenia;

- jakosci produktu.

Wspoitczynnik OEE pozwala océniefektywnd¢é wykorzystania parku maszynowego oraz calego proces
Wartas¢ wspotczynnika osga wartd¢é zadowalajca powyzej 80%, a powsej 60% akceptowalpn Na jej podstawie
jestémy w stanie okrdi¢ jakos¢ wyrobdw, obcizenie maszyn czy poziom metod konserwacji. Wdme OEE
ma przynié¢ efekty, ktére mog by¢ wyrazone, jako:

- poprawa wydajnéci maszyn;

- poprawa jakéci produkowanych wyrobow;

- zwiekszenie dogpnaici maszyn;

- unikniecie niepotrzebnych zakupéw maszyn;

- stah kontrok maszyn w procesie i problemoéw je trapjich;

- zaangaowanie wszystkich pracownikow;

- zdrowg konkurencg (pomidzy zespotami) o lepszy wynik wsk@ka OEE.

W dostpnym czasie pracy maszyny wyramy szereg strat, ktére podzéelimazna na odpowiednie
ich wystpowaniu grupy. Pierwszgrum strat, marnotravica czas produkcyjny, ktdra nie jest alisva do catkowitego
wyeliminowania to planowane przestoje:

- przerwy wypoczynkowe trwage standardowy czas (uliwe jest przesurcie w czasie zégia kolejnych grup

pracownikdéw na przergwypoczynkowy w celu zapewnienia gijtosci pracy maszyny);

- przekazywanie zmian trwge standardowy czas (reorganizacja przekazywanianznzmiana pracownikéw

bezpdrednio na stanowisku pracy);

- wypetnianie raportdw trwage standardowy czas (raporty generowane automagycprzezbrojenia trwage

standardowy czas;

- czyszczenie i konserwacje - trweg standardowy czas;

- préby technologiczne trwge standardowy czas;

- inne dziatania wynikage ze specyfiki firmy trwajce standardowy czas.

Duzy wplyw na to czy czas przestoju zostanie zaliczdoyzdarzé planowanych czy tenieplanowanych, a zatem
na warté¢ naszego OEE ma pgje ,standardowy czas”. Aby operacje zostaly prggpe do planowanych przestojow,

1 AGH w Krakowie, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakowitydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki, Katedra SysteméwiWarzania,
e-mail: pikisiel@agh.edu.pl
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wykonywanie tych zabiegdw musi zostaczeniej zestandaryzowane. Standaryzacja pozwala relekie doktadnego
czasu trwania czynsdoi. Pomniejszenie daginego czasu o wszystkie czydobo okr&lonym czasie pozwala na
wyznaczenie czasu (czas eksploatacji), ktéry mobigyza harmonogramowy wadznie pod produkejwyrobow.

Kolejna grupm zdarzé wchodzcych w sklad czasu produkcyjnego jest grupa zdanzeieplanowanym wysgpieniu.
Do tej grupy zalicza si
Straty na dosgpncsci - grupa zdarze zwigzanych z niemdiwoscia realizowania zaplanowanych zléce
produkcyjnych w wyniku zaistnienia np.:

awarii,

usterek,

oczekiwaniu na materiat, pétwyroby, surowce,
nieobecnéci operatora na stanowisku,
przedt#ajacych si planowanych przestojow.

Straty na wykorzystaniu - okilaja czy realizacja produkcji odbywagsiv zal@onym tempie. Zarowno zbyt
wolna jak i zbyt szybka produkcja e by niekorzystna. Odbieganie od czasu cyklu w dokzendy
spowodowane np.:

zwolniorg, prag maszyny z powodu stosowania niesgiavej jakasci surowca/potproduktu czy nawet
niewiedz pracownika,

niepetry obsad,

wykonywaniem zbdnych czynnéci przez operatora,

usterkami maszyny powodigiymi wydtuzenie czasu cyklu pracy maszyny,

niewtasciwa jakascia materiatu/surowca powodigego wydhienie czasu cyklu pracy maszyny.

Produkcja w szybszym tempie meoprowadzt do przecizenia maszyny, a w nagistwie do awarii, pogorszenia
jakosci wyrobu lub po prostu wskazaposob, w jaki mma skréat czas cyklu pracy maszyny. Wynika z tegostraty na
jakaéci to czas wykorzystany na wytworzenie wadliwychraow.

Calkowita Efektywné¢ Wyposaenia oblicza si dla kadej maszyny procesu wg. tzw. formularza analizy Gtak. 1.).

Tab. 1. Formularz analizy OEE [1]

Parametr Wiasciwosci llosoé
A. Zmianowy fundusz czasu pracy | = ----- [min]
B. Planowany czas postoju maszyn| — ----- [min]
8 C. Czas pracy A+B [min]
CZD D. Nieplanowany post6j maszyny
& . .
a AWArE....vveeeenens min
E ) - [min] at+b+c [min]
8 b) wymiany............... [min]
O lc) inne....ooeeiiee..l. [min]
E. Czas eksploatacji netto C-D [min]
F.  Wspéiczynnik dogbnaici E/C
W G. Liczba przetworzonych wyrobéw
Z |d) dobre............ [szt] d+e [szt]
b le) ze [szt]
A
@ |H. Projektowany czas jednostkowy [ .
g obrébki wyrobu (idealny) [ |
= | Wspotczynnik wykorzystania H x G/E
$ 1J.  Liczba brakéw [szt]
O
;f, K.  Wsp6tczynnik jakéci (G-J)IG
Lu = s
L Cgik(_)Wlta efektywnds ExlxK
O |wyposaenia

OEE powstaje z przemwenia trzech skltadowych: dephaici, wykorzystania i jakéci [4,5]. Wazne jest, # OEE
mierzone jest wylcznie w czasie, kiedy maszyna pracuje, czyliagghie w czasie eksploatacji maszynylijerodukcja
nie jest uruchamiana (na przyktad w wyniku bralecet), wskanik nie mae zostéa wyliczony.

Dostpnas¢ ukazuje jak dogpny czas jest trwoniony przeza@ego rodzaju nieplanowane zdarzenia (opisane, pajwy
jako straty na dogpnasci). Wyliczmy go z ilorazu rénicy czasu eksploatacji i nieplanowanych przestocdtkowitego
czasu eksploatacji.
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Wykorzystanie okréa sk, jako stosunek pomgilzy nominala, a rzeczywist predkoscia maszyny. Tylko ta skiadowa
wskaznika OEE w pomiarach me wykracza ponad 100%. Przyczyna weby dwojaka:

- nominalny czas cyklu pracy maszyny zostat zany;

- pracownicy pracuj szybciej nt okreslony w technologii czas cyklu maszyny.

Jaka¢ swiadczy o iléci wykonanych dobrych wyrobéw za pierwszym razditezbie brakow.

Kolejnym etapem mae by wyznaczenie catkowitej efektywso zakiadu OPE (Overall Plant Effectiveness).
Pozwala on okrdi¢ sprawowanie gicatego parku maszynowegoadh na podstawigredniej arytmetycznej, dolz na
podstawiesredniej waonej, ktéra daje nam pagl na faktyczny wptyw najbardziej istotnych partiobpesu na catkowt
sprawnd¢ produkcji.

W pocaitkowym etapie procesu istotne jest clkeaie, jakie naklady zostarprzeznaczone na implementa€EE
oraz sformutowanie celéw, jakie majy¢ zrealizowane przyayciu omawianego wskaika (np. obnienie awaryjnéci).
Waznym przedsiwzigciem podczas wdéania systemu jest zebranie zespotu, ktorydzie w stanie zadbBa
o zrealizowanie wszystkich zakladanych punktéw.pbésvdrazeniowy powinien skladasie miedzy innymi z: szefa
produkcji, przedstawiciela dziatu utrzymania ructoperatoréw, mistrzéw/nadzoru produkcji, przedstésia dziatu
technologii i jakdci, oséb odpowiedzialnych za doskonalenie proddastpnie dokonuje siwyboru maszyn, na ktérych
zostanie uruchomione gromadzenie danych do OEEteKay wyboru maszyn muszby¢ zdefiniowane i zaklada
ze pomiarem zostarobjete w pierwszej kolejniei maszyny hdace ograniczeniami procesu oraz maszyny krytyczae dl
procesu wytworczego. Po okhkeniu maszyn, na ktorychetla prowadzone pomiary, dziatanie, jakie riglepodjé to
gromadzenie danych, ktére vwm by zorganizowane w sposOleczny lub automatyczny. Zaieie od maliwosci
technicznych parku maszynowego oraz kosztow. N&jizj stosowam metod pobierania danych jest metoda mieszana,
czyli prowadzona zaréwno w trybie automatycznymijedcznym. Wady i zalety obu metod przedstawiono w 2ab.

Tab. 2. Wady i zalety automatycznego owzmego gromadzenie danych [7]

Pomiar Automatyczny | PomiarcBzny
Zalety
e Gromadzenie danych w czagie <« Szybki czas wdrzenia OEE na
rzeczywistym maszynach
e Analiza danych mdiwa do * Mozliwos¢ doktadnego zapisu
przeprowadzenia ,na ggro” przyczyn zatrzyma
* Mozliwa natychmiastowa reakcja ¢ Szybkie wprowadzanie zmian W
na zdarzenia spos6b pomiaru czy
e Opomiarowanie maszyn przyporadkowania danych
utrudniapcych rkczne zbieranieg
zdanych
* Rejestracja mikro przestojow
e Brak koniecznéci recznego
wypetniania raportow
e Brak przektama
Wady
* Konieczngé personalizaciji *  Spisywanie danych jest
aplikacji do potrzeb firmy czasochtonne
e Opomiarowani pracy maszyn |- <+ Niedoktadng¢ pomiaréw np.
dodatkowe koszty mikro przestoje
e Trudnaci wprowadzania szybkich
Zmian w oprogramowaniu

Minimalna ilos¢ danych, jak nalezy zebr& do wyliczenia OEE:
- starti koniec pracy maszyny;
- identyfikacja produktu obrabianego na maszynie;
- ilo$¢ wyprodukowanych wyrobéw;
- ilo&¢ brakow;
- nominalne czasy cykli maszyn;
- standardowy czas przezbroje
- standardowe czasy konserwacji, czyszczenia, pryeleara zmian itp.;
- kody nieplanowych przestojow.

Wdrozenie systemu OEE nie jest celem samym w sobiévfe]ono na celu realizacje oktenego zadania, celu.slie
ma shiy¢ tylko, jako narzdzie do raportowania, bez wygania wnioskow mie okazé sie zabiegiem d& kosztownym,
jesli chodzi o nakfady finansowe i czas oraz nie posmcym wymiernych korz§ci. Powinno zosta polczone
z szeregiem innych metod, np.: 5 why, kanban, kai3®ED itp.

Zadaniem Single Minute Exchenge of Die (Teoria Simlo Przezbrojg) [2]jest skrécenie czaséw przezbrgje
Sklada st nan zestaw technik pozwalgych na dokonanie wymiany nadzi i ustawié& w tzw. czasie jednostkowym
(ponizej 10 minut). Sprawna wymiana zainstalowanych ¢daiz jest warunkiem efektywnego funkcjonowania linii
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produkcyjnej. Umaliwia to dostosowanie maszyny do nowych warunkéwdpkcji w krotkim czasie. Zalkenie to
determinuje potrzebwykonania jak najszybszych przezbiroje

Istotnymi cechami teorii szybkich przezbmjs, operacje przygotowania, ktore dzielimy na wetkane, czyli takie,
ktére wykonywanesjedynie przy wydczonej maszynie oraz zewirene, czyli te, ktére wykogamazna nie przerywag
ciagu produkcyjnego. Kluczowym dziataniem jest wyelimivanie przygotowawewretrznych kosztem jak najekszej
ilosci przygotowa zewrgtrznych.

Wytaczenie maszyny podczas czykoioprzygotowawczych znacznie wydhu czas produkcji, ze wzglu na jej
pézniejszy rozruch i wykonywanie serii prébnych. ¥de wic jest odrénienie przygotowa wewrgtrznych od
zewretrznych i ich przegrupowanie. W neghej kolejndci dokonuje si usprawnienia wszystkich operacji w celu
zmniejszenia ich czasochtonitd
Na proces przygotowania technicznego skiadejcztery rodzaje czynioi:

- Przygotowanie, regulacja procesowa, kontrola net®si i narzdzi, czyli czynnéci zapewniaice
prawidtowe usytuowanie oraz funkcjonowanie prayiav i narzdzi. Stanowqa az do 30 procent
czynnaci przygotowania i realizowane,gako przygotowanie wewvgtrzne.

- Montaz/demonta narzdzi itp. — szereg czyndoi zwiazanych z usugtiem narzdzi i przyradow
stosowanych w produkcji jednej partii oraz zamordoig odpowiednich dla innej partii. Stangwaine 5
procent wszystkich czyntoi przygotowawczych i realizowane, §ako przygotowanie wewirzne.

- Pomiar, nastawy, kalibracja — konieczne do poprawrecy uradzenia, operacje takie jak centrowanie,
wymiarowanie, pomiar parametrow roboczych. Stapowl5 procent wszystkich czyném
przygotowawczych i realizowane saréwno, jako przygotowanie weetrene, jak i zewstrzne.

- Seria prébna i regulacja — konieczne do poprawn&gikcjonowania maszyny. Tylko wdaiwie
wyregulowana maszyna jest w stanie sprostaymaganiom produkcyjnym. Stanawi50 procent
wszystkich czynn&i przygotowawczych i realizowane, gako przygotowanie wewvetrzne.

Z powyzszych opiséw wynika,ziznaczna cg¢ operaciji przygotowawczych (pozornie) nie zaazostd wykonana
w trakcie pracy maszyny, dlatega tak wana jest poprawna analiza i roznienie czynnéci przygotowawczych.
Separacja czynsoi zewrgtrznych i wewntrznych jest najwaniejszym do zrealizowania krokiem dla SMED.
Zorientowanie operacji, odpowiednie przygotowanrazodobrze zorganizowany transport gde i elementéw jest
w stanie przyspieszyoperacje nawet o 30 do 50 procent.

Finalna analiza zbia do otrzymania takiej konfiguracji czasu przygaawwezo-zakaczeniowego, aby mial on
najmniejszy z maiwy czas na wydhzenie cyklu produkcji. Pomocnym elementem takiejflguracji jest lista kontrolna.
Dotyczy ona danej maszyny i usligvia zapobieganie przeoczeniomgethbm i powtérnym niepotrzebnym kontrolom
stanowiska w czasie wewtnznym. Zawiera ona:

- potrzebne narzlzia, dokumentacje, materiaty;

- wykaz pracownikéw uprawnionych do wykonania czysuio

- wartaici nastaw;

- mierniki i zestawienie wartai wymiaréw charakterystycznych.

Istotne jest, aby kala z list kontrolnych byta specyficzna dla daneg@nswiska, maszyny czy operacji. Lista
kontrolna pozwala na kontrpktanowiska w zakresie zaopatrzenia. Kolejnym etgjgst kontrola funkcjonowania mag
na celu sprawdzenie wdgiwej kondycji przyboréw i naxglzi oraz materiatdw. Kontrola Funkcjonowania poverioy¢
wykonana przed rozpoeziem wewmrtrznych czynnéci przygotowawczych, dzki czemu zapobiec dolzie mana
wydtuzeniu ich czasu trwania spowodowanego wyrianaprave niesprawnego nagdzia czy przyradu. Jednoczmie
wihasciwa kontrola sprawniei narzdzia pozwoli na wyeliminowanie realizacjichihie wykonanych wyrobéw. Kontrola
Funkcjonowania powinna <tasie czynndcia standardow realizowam w ramach zewgtrznych czynnéci
przygotowawczych.

Kolejnym elementem przygotowania stanowiska, ktdgrgwinien zost&d wykonany w ramach przygotowa
zewretrznych jest transport nagdzi, przyradéw i materialtbw z magazynu na stanowisko. Trartspar tradycyjnie
wykonywany jest w trakcie wewitrznych czynnéci przygotowawczych przed i po realizacji danejtipgrodukcyjne;.
Nalezy zatem przyj¢ zasad, ze wymontowane nagdzia nie zostap odtransportowane do magazynu do czasu, kiedy
nowe nie zostapzainstalowane, a maszyna niglbie pracowata. Oznacza tae transport odbywasi¢ bedzie w trakcie
automatycznej pracy maszyny lub przez innegbpperator danego stanowiska pracy, pracownika.

Przeksztalcenie przygotowania wesranego na zewgtrzne polega na ponownej analizie przygotowacenie czynni
pod latem przynalenosci do wewrtrznej czy zewstrznej. Ponadto jej nadgdnym celem jest przekonwertowanie jak
najwickszej liczby dzialda wewretrznych w zewantrzne za pomar analizy rzeczywistego ich przebiegu. Samo
oddzielenie czynnwi przygotowawczych realizowanych poza i na maszyne spowoduje drastycznej redukcji czaséw
tpz. Dlatego te nalezy dokon& analizy dziald przygotowania wewgtrznego i ich celowri oraz przeksztatcenia
czynndaci realizowanych wewitrz na realizowane na zewtrnz.

Aby znale¢ metody przeksztatcenia czyriisowewretrznych na zewgtrzne stosuje sinastpujace techniki:

- Woczesne przygotowanie stanowiska pracy - dostarezeseystkich niezidnych czsci, przyradow, narzdzi i ich
przygotowanie przed rozpagdem przygotowania wewgtrznego. Ustanowienie warunkow pracy tj. tempegatur
ci$nienie czy pozycjonowanie materiatu #edby¢ czgsto wykonywane w ramach przygotowania zetnanego.

- Standaryzacja funkcji — ujednolicenie parametréwntaa narzdzi, przyradow czy materiatow. Celem
standaryzacji jest takie dostosowanie np. wymiazéwrgtrznych narzdzi stosowanych na danym stanowisku, aby
ich monta w maszynie nie wymagat zmiany jej ustafvieéStandaryzacja nie, wicc dotyczy wymiaréw,
centrowania, mocowania, demoiiaczy zacisku.
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- Wykorzystanie przyrmdw pdrednicacych - wspomaga przeniesienie dzafazygotowawczych na zewinz
w przypadku, kiedy standaryzacja funkcji staje siemaliwa. Przyrady pasrednicace to zwykle piyty lub ramy
o standardowym wymiarze, do ktérych mocujerarzdzia o zmiennych wymiarach.

Usprawnienie czynrigi przygotowawczych - kluczowym efektem tego etapedzie zredukowanie czasu
wykonywania czynn&i przygotowawczych, co nie by efektem stosowania zabiegéw natury technicznejweskii
przezbrojé, ktoére utatwiag i usprawniag monta np. stosowanie zaciskdbw montavych, wykonywanie réwnolegtych
operacji czy eliminowanie regulaciji.

Usprawnienie czynrigi przygotowawczych polega na ponownym przyjrzesiguzmienionym, w poprzednich krokach
dziataniom i znalezieniu dodatkowych #iosci skrdcenia czasu tpz. Techniki doskonalenia ca$ein
przygotowawczych mna podziek na:

- doskonalenie czynioi przygotowawczych zevetrznych

- doskonalenie czynioi przygotowawczych wewitrznych
Doskonalenie czynrei przygotowawczych zewirznych dotyczy usprawniania metod przechowywantsansportu
przyrzadow, narzdzi i materiatdbw. Przy rozdziale niewielkich nedzi czy przyraddéw istotne jest zastosowanie
wihasciwych metod zarglzania nimi. Dlatego fenalery odpowiedzié na nasfpujace pytania:

- Czy organizacja przechowywania i transportu @dzrjest najlepszz mazliwych ?

- W jaki sposob przechowywanarzdzia, aby utrzymaje w jak najlepszej kondycji ?

- W jaki sposéb przechowywanarzdzia, aby byty przygotowane do kolejnej operacji ?

- Jaka ilé¢ narzdzi danego rodzaju powinna dbyrzechowywana w magazynie, aby aiiwe byto

niezaktécone zaopatrywanie wszystkich stanowisk ?
Odpowiedzi na powysze pytania powinny wspomoéc udoskonalenie z¢anych czynnéci przygotowawczych
i skrécenie czasu ich trwania. Doskonalenie czyainprzygotowawczych wewitrznych sprowadza gido spetnienia
czterech nagpujacych warunkéw:
Rownolegta realizacja operacji - niektore z masgyrduze prasy, witryskarki tworzyw sztucznych, maszyny do
odlewow kokilowych czsto wymagaj przygotowania realizowanego po obu stronach mas#gd frontu i od tytu).
Jednoosobowe przezbrajanie takiej maszyny powcdtgéy czasu oraz zbne przechodzenie od przodu do tylu maszyny
i z powrotem. Réwnolegta realizacja operacji dokenpodziatu czynnéei przygotowawczych porailzy dwie osoby,
z ktérych kada obstuguje inp czes¢ maszyny. W ten spos6b dma dokond redukcji czasu przezbrojenia, ezi
eliminacji potrzeby chodzenia wokét maszyny i ugexeniu dziala operatora. W przypadku, gdy operacje obu
operatoréw g od siebie uzalaione konieczne stajeesustalenie zasad komunikacji. W tym zakresie niddapomocne
stap sie procedury realizacji czynkoi opisane na kartach, ktére posiadadyaz pracownikéw. W ten sposob nhiave
jest wyeliminowanie kidow i ewentualnego ryzyka, a takzastpowanie operatora w razie np. jego choroby.
Zastosowanie zaciskow moaaych - w systemie SMED calkowicie wyklucza giastosowanigrub czy sworzni
mocupcych. Przemawia za tym zbyt dlugi czas ich sstvego nastawienia (kilka lub kilkat@e obrotow kluczem),
doboru w zalenosci od mocowanego nagdzia czy po prostu odnalezienigndd innychsrub mocugcych. Dlatego te
system SMED zaleca stosowanie zaciskow mgmyah, ktére pozwal na umiejscowienie nagdzia przy pomocy jednego
ruchu.
Eliminacja regulacji - regulacja warunkéw pracyzambcizat czas tpz w 50%. Wynika z tegie eliminacji mana
dokon& dzieki zastosowaniu wixiwych ustawié narzdzi i dokltadndci realizacji wyej wspomnianych zasad. Istniej
cztery podstawowe techniki eliminacji regulacji:
1. Zastosowanie numerycznej skali i zestandaryzmwarstawi@ polegajce na zamocowaniu numerycznej skali
okreslajacej doktadné¢ ustawienia cgci wzgledem maszyny. Ustalenie statych wddiotych nastaw pozwoli na
jednakowe i niezawodne przygotowanie warunkéw pracy
2. Zastosowanie linii utatwiagych centrowanie, poleggje na wyrysowaniu linii centragych na blacie operacyjnym
maszyny.
3. Zastosowanie szablondw - polega na \igiBgszym przygotowaniu szablondéw u#tiwviajacych wigciwe ustawienie
narzdzia wzgktdem obrabianego materiatu np. przy nawiercaniu giwomazna wyeliminow& kazdorazowy potrzely
odmierzania odlegkei. Zastosowanie systemu NWW (najmniejszej wspohmiglokrotngci) - polega na oznaczeniu
nastaw narg@zi w okrelonych odstpach ledacych swoj wielokrotngcia. Odstpy odnost powinny s¢ do zmiennych
nastaw nargzia w przypadku obrébki wyrobowmdiacych s np. diugdcia.
Zastosowanie SMED jest w stanie poprawszereg waloréw produkcji. Korzgi jakie mae wynieé
prZGdSQbIOI’StWO stosujc technik szybkich przezbrojeto:
wzrost elastyczriwi - przedsibiorstwa mog dostosowywa sie do zmiennych potrzeb klienta bez ponoszenia
wydatkéw na dodatkowe zapasy;

- szybsze dostawy - zmniejszenie widlio partii produkcyjnych pozwala na skrdécenie czdsmania cyklu
produkcyjnego, a tym samym czasu realizacji zamdiedostawy;

- wyzsza jaké¢ - zmniejszenie wielkixi zapasdédw oznacza zmniejszenie liczby brakéw wajadych
z magazynowania wyrobu lub pétwyrobu; jedndcee wisciwe przygotowanie i organizacja nastaw wypessa
pozwala na redukejbrakéw wynikagcych z bédow nastaw oraz eliminuje potrzebealizacji serii prébnych dla
nowego produktu;

- wzrost produktywnéci - krotsze czasy przezbrdjeredukujp czasy przestojow maszyny, CO oznaczazsmy
wspoétczynnik produktywniei wyposaenia.

Konserwacja prognozowana wptywa na konieéznkontroli elementéw magych zwhzek ze wspoéiczynnikami
OEE. $ to przede wszystkim:
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awarie,
przestoje i postoje,
bfedy jakasciowe,
- zmiany wydajnéci (tzw. straty mocy).

Do zapisu problemoéw z poszczegdinych grup pgshmoze Karta zapisu problemoéw. Dotyazgna ona konkretnego
stanowiska pracy. Powinna onac¢bhyatem wypetniana przez operatora. Powotany w ramedrazenia TPM, Zespot
Kontroli Obstugi Uradzer powinien zebré& wszystkie karty i dokortaich analizy pod &em gtdwnych przyczyn
powstawania probleméw.

Systematyczna notacja untivia ustalenie gtéwnychzrédet bkdnie wykonywanych czyndai i ich eliminacg.
Analiza przyczynowo skutkowa pozwoli na ddawa hierarchizagj probleméw i prawidtowe ustalenie harmonogramu ich
likwidacji. Kolejnym krokiem staje si znalezienie rozwizania zapobiegagego powstawaniu problemu i ustalenie
czynnikow p warunkugcych.

Efektem analizy ma Hyustalenie standardéw okfejacych warunki pracy maszyny, zbudowaniu list komyach
dotyczicych regulacji maszyny, przezbrojenia i serwisowarliisty kontrolne maj za zadanie wspoma&c operatora
w czynndciach obstugowo-konserwacyjnych, pozwata bezhidne i szybkie przygotowanie stanowiska do pracy,
eliminujac jednoczénie potrzek wielokrotnego ustawiania parametréw pracy maszyny.

Ostatnim krokiem wdrzenia TPM jest doskonalenie obstugi maszyn. Do teglo wskazane jest wykorzystanie
Formularza oceny TPM. Zmiany dosttpee w trakcie oceny TPM powinny étaic wskazéwlk do ponownej analizy
przyczyn osigania niewtaciwych efektéw pracy maszyny czy linii produkcyjnej

Ocena powinna kydokonywana z poatku raz na miesc, p&niej raz na trzy miesce. Zesp6t Kontroli Obstugi
Urzadzen odpowiedzialny jest tale za analie przyczyn nieodpowiedniego poziomu obstugi konsemjyeej
i generowanie dziafanaprawczych. W tworzeniu pomystéw doskonaleniasiatniepcego powinni uczestnicgytakze
operatorzy uczestnigey bezpdrednio w transformowanych czyndmiach. Nie mniej wany jest udzial os6b
niezwihzanych z analizowanym stanowiskiem pracy, ktérearsppsobni obiektywnej oceny sytuaciji.

2. ANALIZA SYSTEMU PRODUKCYJNEGO

Poddane analizie przegsiorstwo zajmuje si przetworstwem tworzyw sztucznych termoplastycznynbtod,
wtrysku, gtdéwnie dla przemystu automotive. Firmagplizuje st w wytwoérstwie elementow dla motoryzacji takich jak
klosze, reflektory, listy dekoracyjne, obudowy, filey nadkola, zderzaki, kratki wentylacyjne, klaimkokretta, korki
i wszelkiego rodzaju elementy ozdobne lub konstyje Za szeregiem produkowanego asortymentu idizi&
rozbudowany park technologiczny.

W przedstbiorstwie wdraony jest system zagdzania zgodny z normami ISO 9001 oraz 14001. Plan@procesu
realizacji wyrobu lub ustugi odbywa esiw oparciu o dane zawarte w zamoOwieniach Klientaivezgkdnieniem
wykorzystania najkorzystniejszych technologii ublmateriatdéw oraz ugdzeir. Przy planowaniu realizacji wyrobu lub
ustugi wykorzystywaneasspecyfikacje okrdajace wiaciwosci wyrobdw, normy, warunki techniczne i inne dokurye
Zwigzane z wyrobem.

Na jej terenie wydzielone zostaly trzy gtdwne stref
- produkcyjna
- magazynowa
- warsztatowa (naeziziownia)

Do hali produkcyjnej przylegte aspowierzchnie biurowe wraz z szatniami, jadalriraz pomieszczeniem
elektronikéw, nad ktérymi znajdujeeshiewielka powierzchnia magazynowa, oraz biuro mggeera. Teren przed hal
produkcyjm spetnia rad wytadowczo-zatadowezoraz magazyn palet i opakofiva

Linia produkcyjna dysponuje dwudziestomagidma wtryskarkami wyszegolnionymi w tabeli 1. Zanjgzowana jest
w taki sposéb, aby nitiwe bylo wytwarzanie niezaiych od siebie produktéw, co zapewnia utrzymanigtosci
produkcji nawet w przypadku przezbrojenia, konsejivezy awarii w jednym z ggéw produkcyjnych. Automatyzacja
procesu produkcji jest stosunkowo niska. Ograngizado sterowania maszynami. Caly proces obstugiwasy przez
operatorow i obstug tj.:

- transport surowcow, materiatow wsadowych i produkto
- odbieranie produktow z maszyny,

- obrobka wyrobow,

- kontrola parametréw maszyn,

- dostarczenie materialtdbw wsadowych (zasyp),

- wprowadzanie ustawie

Proces produkcji podziéli mozna na kilka zespotdw maszynowych (tab. 3.). Kld@dja ta pozwala na
wyodrebnienie tzw. linii produkcyjnych. Otrzymamy w tepaséb sz& odrebnych i niezalenych linii, mogcych
prowadzé produkcje odgbnych detali, korzystaz r@&nych materiatdw wsadowych i zapewhiaiagtos¢ produkcji
w wypadku wystpujacych konserwaciji, czy awarii.
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Tab. 3. Podziat maszyn na linie produkcyjne

Nr Wielko§é maszyny Data produkcji -
L.p. | maszyny [Mg] Prducent maszyny NP
1 29 1400 ENGEL 1989
2 2 1250 ENGEL 1989 1
3 3 1 050 BATTENFELD 1986
4 26 1050 BATTENFELD 1984/2001
5 24 800 BATTENFELD 1988
6 18 650 BATTENFELD 1988
7 19 650 BATTENFELD 1992 2
8 25 650 BATTENFELD 1984/2001
9 23 500 BATTENFELD 1990
10 10 450 BATTENFELD 1996
11 6 400 BATTENFELD 1990
12 20 400 BATTENFELD 1990 3
13 28 400 BATTENFELD 1989
14 21 320 BATTENFELD 1990
15 27 320 BATTENFELD 1980
16 8 240 BATTENFELD 1989 4
17 11 130 BATTENFELD 1990
18 12 130 BATTENFELD 1988
19 13 130 BATTENFELD 1989
20 14 130 BATTENFELD 1988 )
21 15 130 BATTENFELD 1991
22 16 130 BATTENFELD 1992
23 17 130 BATTENFELD 1992
24 4 50 BATTENFELD 1988 6
25 1 35 BATTENFELD 1989

Linia #1 dysponuje czterema maszynami z zakreslO&® [Mg], do 1400 [Mg], co determinuje ja do prédji detali
wielko gabarytowych, przy stosunkowo dtugich czasaaszynowych i niewielkich przebiegach zmianowych.

Linia #2 dysponuje ptioma maszynami z zakresu od 500 [Mg], do 800 [Mg)]sprawiaze postiy do produkciji
detali du:o gabarytowych przyredniej diugéci czasach maszynowych i przebiegach zmianowych.

Linia #3 dysponuje s#eioma maszynami z zakresu od 320 [Mg], do 450 [Mgizy takich parametrach
wykorzystana zostaje do produkcji detélednio gabarytowych przy dé krotkich czasach maszynowych izgeh
przebiegach zmianowych.

Linia #4 dysponuje jedna maszy240 [Mg], ktéra shay¢ maze do sredniej wielkdci produkcji niewymagagej
duwzych serii i krotkich czaséw maszynowych.

Linia #5 dysponuje siedmioma maszynami 130 [Mg)zacymi do produkcji niewielkich gabarytowo detali prz
krotkich czasach maszynowych izgah przebiegach zmianowych.

Linia #6 dysponuje dwoma maszynami, 35 [Mg] oraz[l9@], ktére postiy¢ mogs do szybkiej, mato gabarytowe
i wydajnej produkgciji.

W tabeli 4 dokonano przypadkowania przedstawionych produktéw do odpowiednitiszyn oraz zestawienia
z odpowiadajcymi im czasami maszynowymi oraz przebiegami czgsuw iloscia produkcji. Zestawienie to post do
wyliczenia wspoétczynnikéw OEE dla kdego uradzenia, zatéonej linii produkcyjnej.
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Tab. 4. Zestawienie danych produkcyjnych

\ Typ . i ) ) Czas _ Planowany )
Lp. r maszyny | Kod towaru llosé detali | llosc brakow maszynowy Minut czas Czas ek_sploatacp
maszyny (tony [T)) [szt.] [szt.] [min] maszynowo pos_tOJu [min]
[min]

1 29 1400 ALP-366 21593 4288 0,20 4297 130 4427
2 2 1250 ALP-366 21529 4336 0,20 4328 13( 4458
3 1050 ALP-367 21957 4361 0,20 4370 13( 4500
4 26 1050 ALP-367 21892 4409 0,20 4400 130 4530
5 24 800 467491390 60384 12093 0,25 15034 180 15214
6 18 650 467491390 60391 12045 0,25 15056 180 15236
7 19 650 467491390 60399 12079 0,25 15087 180 15267
8 25 650 467491390 60397 12099 0,25 15077 180 15257
9 23 500 467491390 60399 12079 0,25 15111 180 15291
5 24 800 468491400 60421 12100 0,25 15043 180 15223
6 18 650 468491400 60428 12052 0,25 15065 180 15245
7 19 650 468491400 60436 12086 0,25 15096 180 15276
8 25 650 468491400 60434 12106 0,25 15086 180 15266
9 23 500 468491400 60436 12086 0,25 15120 180 15300
10 10 450 351702 397262 79458 0,25 99321 150 99471
11 6 400 351702 397339 79473 0,25 99321 150 99471
12 20 400 351702 3973149 79452 0,25 993098 150 99459
13 28 400 351701 404233 80897 0,25 101009 150 101159
14 21 320 351701 404167 80823 0,25 101099 150 101249
15 27 320 351701 404251 80809 0,25 101054 150 101204
16 8 240 735300548 231893 46379 0,35 81163 420 81583
17 11 130 735321980 33079 6674 0,20 6652 129 6781
18 12 130 735321980 33161 6614 0,20 6622 129 6751
19 13 130 735321980 33166 6623 0,20 6683 129 6812
20 14 130 735321980 33146 6625 0,20 6586 129 6715
21 15 130 735321989 33158 6619 0,20 6613 129 6742
22 16 130 735321980 33146 6627 0,20 6618 129 6747
23 17 130 735321980 33166 6621 0,20 6629 129 6758
17 11 130 735321990 33085 6626 0,20 6669 129 6797
18 12 130 735321990 33215 6657 0,20 6623 129 6751
19 13 130 735321990 33172 6655 0,20 6636 129 6764
20 14 130 735321990 33206 6632 0,20 6635 129 6763
21 15 130 735321990 33172 6622 0,20 6622 129 6750
22 16 130 735321990 33197 6604 0,20 6627 129 6755
23 17 130 735321990 33157 6642 0,20 6633 129 6761
24 50 ERS-211| 1718420 343684 0,25 429605 960 430566
25 1 35 ALP-080| 1915923 383185 0,25 478981 96D 479941

Na podstawie znanych i przedstawionych wok wzoréw dokonano oblickei wyznaczono tabel5 zawierajca
obliczone wspdtczynniki dla wszystkich maszyn, zzgilgdnieniem grup materiatowych z wyszczegdélnionymipguuni
produktowymi (wiersze wyszczegolnione).
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Tab. 5. Zestawienie wyliczonych wspotczynnikow

Lp. ma’;l;yny Ii’:Ei Kod towaru | n[szt] | w[szt] [r;ri?ﬂ tp [min] [rtnpig] t [min] [:‘?}ﬁ] OEE W D J
1 29 1 ALP-366 21593 4288| 0,2 4297| 130 4427| 140| 0,782 0,968/ 1,01| 0,80
2 2 1 ALP-366 21529 4336/ 0,2 4328| 130 4458| 150/ 0,771| 0,966/ 1,00 0,80
1 ALP-366 43122 8624 0,2 8625| 360 8985/ 290 0,768/ 0,968/ 0,99/ 0,80
3 3 1 ALP-367 21957 4361 0,2 4370f 130 4500 210| 0,782 0,953 1,02| 0,80
4 26 1 ALP-367 21892 4409 0,2 4400f 130 4530 160| 0,772 0,965/ 1,00/ 0,80
1 ALP-367 43849 8770 0,2 8770/ 360 9130/ 370| 0,768/ 0,959| 1,00{ 0,80
5 24 2 467491390 60384 12093 0,25 15034| 180 15214| 200| 0,794/ 0,987 1,01] 0,80
6 18 2 467491390 60391 12045/ 0,25| 15056 180 15236/ 160| 0,793] 0,989 1,00/ 0,80
7 19 2 467491390 60399 12079 0,25 15087| 180 15267 210| 0,791 0,986 1,00{ 0,80
8 25 2 467491390 6039Y 12099 0,25 15077 180 15257| 190| 0,791 0,988 1,00 0,80
2 467491390 | 301971] 60394 0,25 75493| 900 76393| 940 0,791 0,988 1,00/ 0,80
6 18 2 468491400 60428 12052| 0,25| 15065 180 15245/ 165| 0,793] 0,989 1,00/ 0,80
7 19 2 468491400 60436 12086/ 0,25| 15096/ 180 15276/ 170| 0,791 0,989 1,00/ 0,80
8 25 2 468491400 60434 12106/ 0,25 15086 180 15266 215 0,791 0,986/ 1,00 0,80
9 23 2 468491400 60436 12086 0,25 15120, 180 15300f 160| 0,790/ 0,990 1,00{ 0,80
2 468491400 | 302154 60431 0,25 75539| 900 76439| 900/ 0,791 0,988 1,00/ 0,80
10 10 3 351702 397262 79458| 0,25| 99321] 150| 99471 165/ 0,799| 0,998 1,00{ 0,80
11 6 3 351702 397339 79473| 0,25| 99321] 150| 99471 180 0,799| 0,998 1,00{ 0,80
12 20 3 351702 397319 79452| 0,25 99309| 150 99459| 130 0,799| 0,999| 1,00/ 0,80
351702 1191920, 238384 0,25| 297980 450| 298430 475| 0,799/ 0,998 1,00{ 0,80
13 28 3 351701 40423 80897 0,25| 101009] 150| 101159 130 0,799| 0,999 1,00f 0,80
14 21 3 351701 404167 80823| 0,25/ 101099 150 101249 145| 0,798 0,999| 1,00/ 0,80
15 27 3 351701 404251 80809 0,25/ 101054 150 101204 180| 0,799| 0,998 1,00/ 0,80
3 351701 1212650, 242530, 0,25| 303163 450| 303613 455/ 0,799| 0,999 1,00/ 0,80
16 8 4 735300548 231893 46379| 0,35 81163| 420 81583| 360 0,796| 0,996/ 1,00/ 0,80
4 735300548 | 231893| 46379| 0,35 81163| 420 81583| 360 0,796| 0,996/ 1,00/ 0,80
17 11 5 735321989 33079 6674 0,2 6652| 129 6781 140 0,779/ 0,979 1,00f 0,80
18 12 5 735321989 3316 6614 0,2 6622| 129 6751| 100/ 0,786] 0,985/ 1,00/ 0,80
19 13 5 735321989 33166 6623 0,2 6683| 129 6812| 125/ 0,779] 0,982 0,99/ 0,80
20 14 5 735321989 33146 6625 0,2 6586| 129 6715 115 0,790 0,983 1,00{ 0,80
21 15 5 735321989 33158 6619 0,2 6613| 129 6742| 180 0,787 0,973| 1,01 0,80
22 16 5 735321989 33146 6627 0,2 6618 129 6747| 110/ 0,786] 0,984 1,00{ 0,80
23 17 5 735321989 33166 6621 0,2 6629| 129 6758/ 100/ 0,786| 0,985/ 1,00/ 0,80
5 735321989 | 232024 46405 0,2 46405| 900 47305 870| 0,785 0,982 1,00/ 0,80
24 4 6 ERS-211 1718420 343684 0,25 429605 960| 430565 980| 0,798 0,998 1,00/ 0,80
6 ERS-211 | 1718420, 343684| 0,25| 429605 960| 430565 980( 0,798 0,998 1,00/ 0,80
25 1 6 ALP-080 1915923 383185/ 0,25| 478981 960| 479941 890| 0,798| 0,998 1,00/ 0,80
6 ALP-080 1915923 383185/ 0,25| 478981 960| 479941 890| 0,798/ 0,998 1,00{ 0,80

Zaznaczy nalezy, iz w ten sposOb uzyskanozna pelne, ogolne zestawienie, ktéreze@ostuy¢, jako doskonate
wyjscie do dalszych, bardziej szczegétowych analiz. pdalstawie tabeli 4 poréwhamaozna wspotczynniki OEE,
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wspotczynniki  wykorzystania, dagincsci oraz jakdci dla wszystkich pozycji. Tabela 5 zawiera porémiea
wspotczynnikdéw przy podziale na grupy produktow.

3. WNIOSKI

Z analizy efektywnéci systemu produkcyjnego wynikze osigany wspotczynnik OEE jest na poziomie od 0,768 do
0,799. Mimo, & jest to wynik dé¢ satysfakcjonujcy ze wzgtdu na niski poziom przeprowadzanych daiata
eksploatacyjnych konieczne dziatania majce na celu podniesienie wydagao Z obliczér wynika,ze ponad 20% czasu
poswiecane jest na dziatania nie efektywne edie. Wynikd to maze z faktycznego zagospodarowania eosego
czasu. Pierwsze kroki, jakie mpgkaza sie niezbyt trudne aczkolwiek optacalne w realizagjpbnowna analiza czaséw
maszynowych oraz wprowadzenie, chagiadstawowych zalaen SMED (szybkich przezbrojg.

W pierwszym kroku nalgy zwréci uwag; na osigane przy produkcji czasy maszynowe. Wedtug damydhiennikéw
firmy dla analizowanych produktéw wynaesene od 0,20 do 0,35 minuty, co daje od 12 do Xursd Zalgone czasy
wydaja sie by¢ bardzo dobrym rezultatem, gdyby nie fakt,poziom produktéw wadliwych utrzymujegsha poziomie
okoto 20% catkowitej produkcji. Wnioskowawicc mazna, i faktyczne zwgkszenie czaséw maszynowych pozwolitoby
na uzyskanie lepszych wynikow w zakresie:

- wykorzystania czasu eksploatacji — gksizenie wspotczynnika wykorzystania;

- zwiekszenie jakéci produktu;

- zmniejszenie iléci brakéw.

Uzyskanie wyszego wspétczynnika wykorzystania dgstego czasu uzyskamozna wbrew pozorom nie przez
przyspieszenie, a spowolnienie produkcji, ocZgw w pewnych granicach. Powoduje to co prawda uagdtie czasu
potrzebnego na wyprodukowanie danej partii, alegkiada i na mniejsze marnotrawstwo w kwestii dgstego czasu.

Produkcja elementéw z tworzyw sztucznych metedrysku uzalenia jaka@¢ produktu od czasu. Bardzo istotnym
elementem jest tutaj czas chtodzenia wypraski vinfer ktory istotnie wplywa na takie parametry jgk mytrzymataé
produktu gotowego. Domniemywavigc mazna, ¥ szybka produkcja obia znacgco jakaé aktualnie produkowanych
detali (niska wytrzymal&). W miak wzrostu ilgci detali uznawanych za wadliwe, zkEza st konieczndéé
wykonywania przemiatu, co z kolei zgisza liczly produktdw wykonanych z granulatu wtornego, czyditemiatu drugiej
lub nawet trzeciej jaki. Sugerowane rozwzanie, czyli nieznaczne wydienie czaséw maszynowych okézaoze sk
bardzo trafnym posugtiem zaréwno ze wzglldw jakdciowych, jaki i ekonomicznych zwkszapc wspoétczynnik
efektywndaci produkcji z wartéci rzedu 0,7 do wart& rzedu 0,9. W analizowanym przypadku nieznaczny wphav n
poprave wspoOtczynnikbw mogtoby mée usprawnienie obstugi przezbrajepoprzez wprowadzenie kart przezbroje
i dokladniejszego rozdziatu na operacje zewame i wewntrzne. Podsumowag¢ stwierdzé mozna, i nieznaczne
i niewielkie zmiany mog mie¢ pozytywny wplyw na jak& produkcji jak i produktu finalnego, oraz oszdmcsci
Zwiagzane z eliminacja marnotrawstwa.
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