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Streszczenie: W publikacji przedstawiono analize efektywnos$ci wykorzystania maszyny na
linii produkcji workéw foliowych przeprowadzong w wybranym przedsigbiorstwie
produkcyjnym. Dokonano analizy strat, jakie powstaja w procesie oraz wyznaczono
wskazniki niezawodnosci tj.: catkowita efektywno$¢ wyposazenia (OEE) i jej skladowe,
$redni czas pomigdzy awariami (MTBF), $redni czas naprawy (MTTR).
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1. Wprowadzenie

Rozwdj technologii, coraz wigkszy stopien skomplikowania proceséw wytwarzania,
determinujg wyzsze niz kilkanascie lat temu wymagania dotyczace niezawodnos$ci maszyn i
urzadzen wykorzystywanych w produkcji. Wyzwaniem dla przedsigbiorstw jest realizacja
funkcji utrzymania ruchu tak, aby z jednej strony utrzymac stala sprawno$¢ eksploatacyjna
urzadzen, z drugiej, aby koszty utrzymywania sprawnos$ci byly na poziomie
akceptowalnym dla przedsi¢biorstwa [1]. Dla kazdego przedsigbiorstwa produkcyjnego
zrodiem, ktére generuje koszty mozliwe do uniknigcia, sg awarie i czas przestoju maszyn,
urzadzen oraz instalacji. To wlasnie ich niezawodno$§¢ wplywa bezposrednio na
produktywnos$¢ firmy. Im czgéciej zdarzaja si¢ awarie i przestoje, powstaje tym mniejsza
liczba wyrobéw gotowych przektadajaca si¢ na wynik finansowy organizacji. Dlatego tez
priorytetowym dziataniem organizacji powinno by¢ utrzymanie ruchu maszyn, gdyz tylko
niezawodna infrastruktura oraz profesjonalne stuzby odpowiedzialne za usuwanie
ewentualnych awarii umozliwiaja uniknigcie dodatkowych obcigzen finansowych [2].
Utrzymanie ruchu urzadzen i maszyn w przedsigbiorstwie to dzialania majace na celu [3]:

— zmaksymalizowanie zdolno$ci produkcyjnych przy jednoczesnej minimalizacji

kosztéw produkc;ji,

— osiagnigcie jak najlepszej jakosci wyrobow,

— wydluzenie ekonomicznego okresu uzytkowania maszyn i urzadzen,

— stworzenie bezpiecznych warunkéw eksploatacji wyposazenia produkcyjnego.
Systemy utrzymania ruchu spetniajg kilka funkcji. Mozna zaliczy¢ do nich:

— konserwacja — przedtuzenie przydatnoSci obiektu i utrzymanie optymalnych
mozliwo$ci operowania,

— ulepszanie — zwickszanie niezawodnosci obiektu albo poprawa warunkéw
uzytkowania,

— naprawa — przywracanie albo utrzymywanie normalnego stanu obiektu, ktéry mégt
zosta¢ utracony podczas uzytkowania,

— przygotowanie — kontrola majaca na celu ocen¢ stanu technicznego a takze
wprowadzenie obiektu w stan zdatnosci bez wykonywania ulepszen, napraw czy
konserwacji.
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Koszty zwiazane z obstuga maszyn i urzadzen moga stanowi¢ od 15% do 40%
catkowitych kosztéw produkcji. Az 75% tych kosztéw jest zwigzanych z dziatalnos$cia
konserwacyjno-remontowa lub sposobem uzytkowania. Zwraca to uwage na potrzebe
zajecia si¢ poszukiwaniem efektywnosci ekonomicznej i optacalnos$ci wykorzystywania
sprzetu [4]. W zwiazku ze wzrostem udziatu kosztéw utrzymania ruchu w zmiennych
kosztach przedsigbiorstwa oraz konkurencyjno$ci na rynku, ro$nie tendencja do
redukowania wyzej wymienionych kosztéw, a tym samym do poszukiwania nowych
mozliwo$ci utrzymywania ruchu maszyn i urzadzen. Spos6b utrzymania ruchu maszyn i
urzadzen zalezy od postaci konstrukcyjnej urzadzenia, a takze roli, jaka spetnia w petnym
procesie produkcyjnym. Maszyny pracujace w zautomatyzowanych liniach produkcyjnych,
muszg by¢ odpowiednio utrzymywane, poniewaz awaria tych elementéw powoduje
przestdj calej linii produkcyjnej. Strategia eksploatacji powinna by¢ zatem opracowana w
sposob adekwatny do poszczegdlnych rodzajéw maszyn i urzadzen.

2. Wskazniki efektywnosci wykorzystania maszyn
2.1. Wskaznik OEE

W literaturze definiowane sg r6zne mierniki do oceny nadzoru nad maszynami, a wsréd
nich tzw. wskaznik OEE [5], czy wskaznik MTTR [6, 7, 8].

Najbardziej popularnym wskaznikiem stosowanym do pomiaru wykorzystania
produkcyjnego, znanym jako wykorzystanie maszyn, jest wskaznik OEE. Skrét pochodzi
od angielskich stéw Overall Equipment Effectiveness, co oznacza Catkowitg Wydajnosé
Wyposazenia. Na wskaznik OEE sktadajg si¢ trzy sktadowe, ktére moga petni¢ samodzielna
role wskaznika w przedsigbiorstwie, natomiast kazda sktadowa dzieli si¢ na poszczegdlne
elementy, ktére zanizaja lub zawyzaja jej warto$¢. Sktadowe OEE to:

1. Dostepnos¢ (D) - warto$¢ procentowa w jakiej obiekt jest dostgpny do realizowania
powierzonych mu zadan. Czas do dyspozycji, to catkowity czas dostgpnosci,
pomniejszony o czas przerw standardowych, np. przerwa $niadaniowa
pracownikéw. Do przestojow natomiast zalicza si¢, nieplanowane przerwy tj.:
awarie, zatrzymania jako$ciowe oraz braki komponentéw.

2. Wykorzystanie (W) — zdolno$¢ utrzymania przez maszyny standardowego tempa
pracy. W okre$laniu efektywno$ci wykorzystania bardzo wazne jest prawidtowe
zdefiniowanie czasu cyklow wyrobow.

3. Jakos¢ (J) - okreSla stosunek liczby dobrych sztuk do wszystkich
wyprodukowanych. Jest to najprostszy sktadowy sktadnik OEE.

Wskaznik OEE stanowi iloczyn trzech, wyzej wymienionych skladowych. Przed
rozpoczgciem obliczania wskaznika OEE, nalezy zidentyfikowac straty oraz ich wptyw na
poszczeg6lne sktadniki tj. dostgpnosé, efektywnos$e, jakose.

2.2. Wskazniki niezawodnosci eksploatacyjnej

Awarie niewatpliwie powoduja straty efektywnosci produkcji. Redukcja awarii wplywa
znaczaco na poprawe dostepnosci maszyn. Oméwiony wyzej wskaznik OEE stuzy m.in. do
pokazania, jaka cze$¢ wszystkich start stanowig awarie, jednak nie pozwala na ich
szczegbtowa analize. Do tego celu mozna zastosowaé trzy wskazniki utozsamiane z
dziatami Utrzymania Ruchu:

— MTTR - éredni czas potrzebny do naprawy awarii:
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MTTR =2 [min], (5)

Ttp
— MTTF - éredni czas do wystapienia awarii:

MTTF = 22 [nin], (©)

D
— MTBEF - $redni czas pomigdzy awariami:

MTBF = MTTR + MTTF [min] (7

gdzie:

tp — czas do dyspozycji [min]

t4 — czas awaryjnosci [min]

ny — liczba zdarzeh naprawczych

W celu wyznaczenia wyzej wymienionych wskaznikéw nalezy zebra¢ informacj¢ na
temat dostepnego czasu produkcji, czasu awaryjnosci oraz liczby zdarzen naprawczych.
Analiza wskaznikéw powinna odbywaé si¢ poprzez S$ledzenie zmian ich warto$¢ w
kolejnych dniach, tygodniach lub miesigcach.

3. Przebieg analizy

Analiza zostata przeprowadzona w wybranym przedsi¢biorstwie produkcyjnym (mate
przedsiebiorstwo) zlokalizowanym w wojewddztwie matopolskim. Zakres analizy objat:

— charakterystyke stanu istniejacego: proces produkcji, system utrzymania ruchu,

— zebranie danych dotyczacych liczby uszkodzen, czaséw przestojéw i awarii,

brakéw,

— analiz¢ rodzajéw strat,

— wyliczenie i ocen¢ wskaznikow efektywnosci catkowitej wybranej maszyny,

— wyliczenie wskaznikéw niezawodnosci eksploatacyjnej: MTTR, MTTF, MTBF.

W pierwszym etapie analizy zapoznano si¢ z procesem produkcyjnym, przeprowadzono
rozmowy z kierownikiem, operatorem maszyny i mechanikiem oraz wybrano maszyn¢ do
badan. W kolejnym kroku zostat sporzadzony formularz, umozliwiajacy zebranie danych
dotyczacych liczby uszkodzen, czaséw przestojow, czasu dostgpnosci, czasu awaryjnosci,
brakéw, czasu cyklu. Dodatkowo, oprécz tygodniowych kart OEE, sporzadzono formularz
informacji o awariach, umozliwiajacy zebranie danych dotyczacych ilosci zdarzen
naprawczych, czasu awaryjno$ci, czasu do rozpoczgcia naprawy oraz czasu pomi¢dzy
kolejnymi awariami.

Badania trwaty 4 tygodnie. Podczas badan na maszynie wykonywane byty woreczki o
oznaczeniu 25L.(50) oraz 35L(50). Po uptywie 4 tygodni dane zostaly usystematyzowane, a
nastgpnie poddane analizie.

3.1. Przedmiot analizy

Analizg objeto maszyne do zgrzewania i zwijania workow (COEMTER). Maszyna
umozliwia wykonanie rolek o dowolnej iloci workéw. Liczbe sztuk, podobnie jak
predkos¢ oraz temperature, ustawia si¢ za pomoca komputera potaczonego z maszyna.
Temperatura zgrzewania zalezy od rodzaju folii. W przypadku wykonywania workéw na
$mieci sg to folie polietylenowe, np.: HDPE, LDPE. Na wejsciu maszyny znajduja si¢ dwa
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podajniki na folie. Za podajnikami znajduje si¢ pierwszy bufor. Kolejnym elementem jest
begben zgrzewajacy z regulacja dtugosci workéw. Bezposrednio za bebnem zgrzewajacym
znajduje si¢ drugi bufor, a kolejno za nim watlek liczacy, potaczony z komputerem oraz
widetki, na ktérych zatrzymujg si¢ gotowe rolki.

Zgrzewania i zwijanie workéw na S$mieci rozpoczyna si¢ od dostarczenia oraz
zamocowania folii na podajnikach przez pracownika obstugujacego maszyne. Folia
produkowana jest na linii produkcyjnej znajdujacej si¢ na terenie zaktadu. Dzigki temu,
operator nie musi si¢ martwi¢ o op6znienia wynikajace z dostaw péifabrykatéw z innych
przedsigbiorstw. W zalezno$ci od rodzaju wykonywanych workéw uzywany jest jeden
podajnik lub dwa. W przypadku workéw 25L oraz 35L mozna uzy¢ dwéch podajnikéw, co
pozwalala na wigksze wykorzystanie potencjatu maszyny. Podczas produkcji innych
rodzajéw workéw, np. 60L, korzysta si¢ tylko z jednego podajnika. Wynika to z faktu, ze
maszyna zgrzewa wtedy worki z wigksza predkoscia i jeden pracownik nie ma mozliwosci
na czas odebra¢ zgrzane worki na $mieci. Kolejnym etapem jest r¢czne przelozenie folii
przez pierwszy bufor. Po przelozeniu folii przez pierwszy bufor, maszyna zostaje
uruchomiona, a nastgpnie folia przechodzi przez beben zgrzewajacy, gdzie nastepuje
podzial na worki. Dlugo$¢ worka ustawia si¢ recznie na begbnie. Folia po przej$ciu przez
beben zgrzewajacy zostaje nawini¢ta na drugi bufor. Jednym z koncowych etapéw jest
przej$cie przez walek zliczajacy, gdzie nastepuje odliczenie zadanej wczesniej iloSci
workéw w jednej rolce. Na tej podstawie maszyna przelicza ile sztuk rolek zostalo
wyprodukowanych. Warto$¢ ta jest automatycznie aktualizowana oraz na biezaco
wy$wietlana na ekranie. Ostatnim etapem jest przejscie zwinigtych juz rolek na widetki. Z
tego miejsca pracownik zabiera rolke, dokonuje kontroli jako$ci oraz naklada etykiete.
Nieprawidtowo wykonane rolki odktada si¢ do oznaczonego pojemnika, a nast¢pnie
przetwarza si¢ od nowa na foli¢ w innej maszynie, znajdujacej si¢ na terenie
przedsiebiorstwa. Wytworzone braki nie generujg strat materialdéw, niemniej ponowna
produkcja rolek z otrzymanej po przetworzeniu folii wigze si¢ z dodatkowa praca maszyny,
ktéra potencjalnie mogtaby by¢ wykorzystana do wyprodukowania wigkszej ilosci workéw

[9].
3.2. System utrzymania ruchu w firmie

Charakterystyke systemu utrzymania ruchu maszyny sporzadzono na podstawie
wywiadu przeprowadzonego z jednym z operator6w oraz mechanikiem. System ten nie jest
formalnie opisany. W badanym przedsigbiorstwie, odpowiedzialnym za utrzymanie ruchu
jest operator maszyny. Do jego zadan nalezy dobér parametréw produkcji, w taki sposéb,
aby nie naraza¢ maszyny na prac¢ w ekstremalnych warunkach. Jest to bardzo wazne,
poniewaz Zle dobrane parametry sa przyczyng nieprawidlowej pracy maszyny, co wigze si¢
z duza liczba brakéw w produkcji, a takze niewlasciwag eksploatacja urzadzenia, czego
skutkiem sg liczne awarie. W zalezno$ci od rodzaju awarii, odpowiedzialnym za napraweg
jest operator lub mechanik zatrudniony w przedsi¢cbiorstwie. Awarie drobne, tj.: zacigcie
folii lub skrecenie jej, sa eliminowane na biezaco przez operatora maszyny. Eliminacja
awarii w tym przypadku musi by¢ natychmiastowa, poniewaz ma duzy wplyw na
prawidlowo$¢ wykonania produktéw. Do awarii powazniejszych, uniemozliwiajacych
prace maszyny wzywany jest mechanik. Mechanik zatrudniony jest w przedsi¢gbiorstwie na
jedng zmian¢ (od 7:00 do 15:00). Awarie powstale na innej zmianie sa przyczyng
zatrzymania produkcji az do poczatku I zmiany, bez wzgledu na stopien awarii. To
rozwigzanie wiaze si¢ z duzymi stratami, ktére potencjalnie mozna zmniejszy¢. Po
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naprawie maszyny nastgpuje analiza przyczyn wystgpienia awarii, w celu uniknigcia
podobnych zdarzen w przysztoSci. Metoda przeprowadzenia analizy nie jest
sformalizowana i ma charakter dyskusji operatora maszyny z mechanikiem. Wyniki analizy
nie sg zapisywane [9]. Utrzymanie ruchu w badanym przedsigbiorstwie dziata na zasadzie
,.gaszenia pozarOw’.

4. Analiza strat

Czas cyklu produkcyjnego jest jednym z elementéw potrzebnym do oceny efektywnosci
maszyny. Jego warto$¢ zostala wyznaczona jako s$rednia z dziesigciu czaséw cyklu dla
poszczegblnych detali.

Przez okres czterech tygodni, w ktérych prowadzone byly badania, maszyna mogta

pracowa¢ w sumie przez 40 zmian. Ze wzgledu na brak zaméwien, maszyna pracowata w
przez 35 zmian, w tym przez 16 dni maszyna wykonywata worki na $mieci w trybie
dwuzmianowym, a przez 3 dni w trakcie tylko jednej zmiany.
Na podstawie danych otrzymanych w wyniku przeprowadzonych obliczen sporzadzono
wykres wykorzystania maszyny, poréwnujac ze soba obie zmiany. Wykresy na rys. 1
przedstawiaja procentowy udziat produkcji, przestojéw, przerw, okresu bezczynno$ci w
catkowitym czasie trwania I i I zmiany.

I ZMIANA Il ZMIANA

= 3,280 479% u 27198 3.96%
10,00%

= 81,93%

= Produkcja Okres bezczynnosci = Produkcja Okres bezczynnosci

= Awarie, regulacje m Planowane przestoje = Awarie, regulacje ® Planowane przestoje

Rys. 1. Wskaznik wykorzystania maszyny na I i I zmianie
Zrédto: [9]

Z danych zawartych na wykresach wynika, iz czas poprawnej pracy maszyny jest krétszy o
3,6% na II zmianie. Na II zmianie wystapit takze dtuzszy czas bezczynno$ci maszyny,
natomiast wigcej awarii, a takze planowanych przerw wystapito na I zmianie, co jednak nie
skutkowalo znacznym skréceniem czasu produkcji.
Na podstawie zebranych danych wynika, ze worki o pojemno$ci 35L byty produkowane
przez 25 zmian i wyprodukowano ich w sumie 46584 sztuk, natomiast worki o pojemnosci
25L, przez 10 zmian, w ilodci 21182 sztuk. Worki 35L, stanowig 68,74 % calej produkcji.
Dalej, wyznaczono wartosci $rednie:
— $rednia liczba wszystkich wyprodukowanych sztuk workéw 35L na jednej zmianie:
1863,36 szt.,
— $rednia liczba wszystkich wyprodukowanych sztuk workéw 25L na jednej zmianie:
2118,2 szt.
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W kolejnym kroku wyznaczono warto$ci $rednie liczby wadliwych produktéw oraz
produktéw bez wad, dla workéw 35L 1 25 L:

— Srednia liczba brakéw dla workéw 35L: 182,6 szt.,

— $rednia liczba produktéw bez wad dla workéw 35L: 1680,76 szt.,

— Srednia liczba brakéw dla workdéw 25L: 126,9 szt.,

— $rednia liczba produktéw bez wad dla workéw 25L: 1991,3 szt.

Warto§¢  wspétczynnika defektéw wyznaczono dla kazdej pozycji osobno.
Wspétczynnik ten charakteryzuje si¢ nieregularng zmiennosciag. Wplyw na jego zmiennos$é
moga mie¢ rézne czynniki zwigzane ze stanem technicznym maszyny, jak i jako$cia
poifabrykatow, itp. Na rys. 2 przedstawiono zmiany wartosci udzialu brakéw w produkcji
na jednej zmianie z podzialem na dwa rodzaje workéw na $mieci.
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Rys.2. Wsp6tczynnik defektow
Zrédto: [9]

Na wykresie wspétczynnikéw defektéw wyraznie widaé, ze najwyzsze wartosci
wspétczynnika wystepuja w produkcji workéw 35 L, ktérych produkuje si¢ 2,5 razy wigcej
niz workéw 25L. Produkcja workéw o objetosci 35L znacznie zaniza jako$¢ produkc;ji.

5. Wskazniki efektywnosci wykorzystania maszyny

5.1. Wskaznik OEE

Gléwnym wskaznikiem sluzacym ocenie efektywno$ci wykorzystania maszyny jest
wskaznik OEE. Wskaznik ten opisuje trzy podstawowe obszary (sktadowe) dziatalnosci
przedsigbiorstwa dostepnosé, efektywnoS§¢ wykorzystania 1 jakos¢ produkowanych
wyrobéw. Obliczanie wskaznika umozliwia definiowanie dziatan doskonalacych w zakresie
realizowanych proceséw produkcyjnych, pozwala zmierzy¢ ich efekt po wdrozeniu oraz
umozliwia eliminacje istniejacych probleméw. Pozwala identyfikowa¢ waskie gardia i
gléwne problemy przedsigbiorstwa [10].

Zebrane dane umozliwily wyliczenie, a nastgpnie ocen¢ wyzej wymienionych
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sktadowych oraz finalnie samego wskaznika OEE. Szukane warto$ci otrzymano
korzystajac z ponizszych wzoréw:
— wskaznik dostepnosci

D= % -100%, (1)
gdzie:
t4— czas do dyspozycji [min],
t,- przestoje [min],
— wskaznik wykorzystania
W= 2 100 2
T ta-ty 0, 2)

gdzie:-
t. — czas cyklu [min/2szt.],
[ - liczba wyprodukowanych sztuk

— wskaznik jakosci

J =="-100%, 3)
gdzie:
L,, — liczba sztuk wadliwych,
[ — liczba wyprodukowanych sztuk

OEE=D-W-] @)

Wyliczone wartosci sktadowych wskaznika OEE dla I i II zmiany przedstawiono na

rysunkach 3 i 4. Analizujac wartosci sktadowych OEE, mozna zauwazy¢, ze wartos$ci, ktore
zanizaja warto$¢ wskaznika, to wykorzystanie, zaréwno dla I jak i II zmiany. Warto$¢é
sktadowej jakosci utrzymuje si¢ na wysokim poziomie, rzadko osigga warto$¢ ponizej 90%.
Na tle wszystkich wynikéw, zaréwno dla pierwszej i drugiej zmiany, najlepiej przedstawia
si¢ wskaznik dostepnosci maszyny.
Nalezy rowniez zauwazy¢ ze, zarowno na pierwszej, jak i na drugiej zmianie, pojawia si¢
wynik 0% dla dostgpnosci, jakosci oraz efektywnos$ci. Fakt ten wynika z tego, iz w tym
czasie maszyna nie pracowala, wigc caly czas, ktéry mogt potencjalnie by¢ przeznaczony
na pracg, byl okresem bezczynnosci. Te pie¢ wynikéw wplywa na dzienne warto$ci
wspétczynnika OEE, a takze na wartoS$ci $rednie, ktére dla calego badanego okresu czasu
wynoszg nastepujaco [9]:

— Srednia dostepnosé: 84,34%,

— S$rednie wykorzystanie: 72,94%,

— $rednia jakos¢: 79,59%.
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Rys. 3. Zestawienie warto$ci sktadowych wskaznika OEE dla I zmiany
Zrédto: [9]
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Rys. 4. Zestawienie wartosci sktadowych wskaznika OEE dla II zmiany
Zrodto: [9]

Zgodnie z definicja, wskaznik OEE jest iloczynem trzech wymienianych wcze$niej
wartosci tj.: dostepnos¢, wykorzystanie oraz jakosé. Na rysunku 5 przedstawiono wyniki
obliczen wskaznika OEE dla kazdego dnia, zaréwno dla I jak i II zmiany.

Z danych przedstawionych na wykresie wynika, ze duzo cze¢sciej wartos¢ OEE dla
II zmiany danego dnia jest wyzsza od wartoéci dla I zmiany tego samego dnia. Analizujac
wyniki osiggnigte na II zmianie, mozna tez zauwazy¢ duzy rozrzut wartosci wskaznika.

522



100% -

90% -
20% A 1 = _ =
[S=) —— —— m— 11— 11— -
o 70%
[@]
jac — — —
= 60%
=
= o || |
¥ 50% A
=
~Q —_— L
2 40%
=
T
=z 30% -
20% - B
10% A [~
0% B B e e e S ~
[=a} [=a} [=a} [=a} [=a} [=2] [=2] [=2] [=2] [=a} [=a} [=a} [=a} [=a} [=a} [=a} [=a} [=a} [=a} [=a}
=+ [Eal w M~ [==] — o (a2} =+ [Xa} [==] (=21 = — o [Xa] (=1 ™~ [==] (=21
— — — — — — — [} [} [} (o] [} [} [t} [}
data
M| zmiana Il zmiana

Rys.5. Zestawienie wartosci wskaznika OEE dla I i IT zmiany
Zrodto: [9]

W kolejnym kroku wyliczono, na jakim poziomie utrzymuja si¢ miesi¢czne wartos$ci
OEE dla kazdej ze zmian osobno [9]:

— dlal zmiany: 63,51%,

— dla Il zmiany: 64,69%.

RézZnica warto$ci pomiedzy zmianami to zaledwie 1,18 %, co oznacza, Ze pomimo
wielu réznic w wynikach dziennych, warto$ci w ciggu miesigca wyréwnujg si¢. Niemniej
nalezy monitorowa¢ przyczyny tego stanu celem zwigkszenia efektywnosci produkcji.

5.2. Wskazniki niezawodnosci eksploatacyjnej

Zebrane w ramach badan informacje o doktadnych datach wystgpienia awarii, czasu
oczekiwania na rozpoczecie naprawy oraz czasu potrzebnego na naprawe, pozwolily na
oszacowanie wskaznikow niezawodnosci eksploatacyjne;j.

W ciagu jednego miesiaca liczba zdarzen (n,) naprawczych w odniesieniu do badanej
maszyny wynosita 11. Do wyznaczenia wskaznikéw niezbedne byto wyznaczenie sumy
czasu awaryjnos$ci oraz sumy czasu do dyspozycji maszyny na obu zmianach [9]:

— czas awaryjnoSci [ta]: 270 min,

— czas do dyspozycji maszyny [tp] 15960 min.

Korzystajac ze wzoréw (5), (6) i (7) wyznaczono warto$ci wskaznikéw niezawodnos$ci
eksploatacyjnej maszyny [9]:

— $redni czas potrzebny do naprawy awarii (MTTR): 24,54 min,

— $redni czas do wystapienia awarii (MTTF): 1426,36 min,

— $redni czas pomiedzy awariami (MTBF): 1450,9 min.

Sredni czas pomiedzy awariami to okoto 3 zmiany, a wigc $rednio co trzecig zmiang, na
ktérej pracuje maszyna wystepuje awaria. Sredni czas potrzebny na naprawe awarii stanowi
5% czasu trwania zmiany, co oznacza, ze W sytuacji kiedy wystapi awaria, to wskaznik
dostepno$ci maszyny spada $rednio o 5%, a w konsekwencji obniza si¢ wskaznik OEE.
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Korzystajac z danych zebranych podczas badan, wyznaczono réwniez $redni czas
potrzebny do rozpoczgcia naprawy, ktéry wynidst 1,36 min. Tak niewielki czas reakcji
oznacza, ze czynno$ci naprawcze w przedsigbiorstwie najczegéciej sa wykonywane
natychmiastowo przez operatora maszyny.

Podsumowujac, wigkszo§¢ dziatah naprawczych, ktére s3 podejmowane w
przedsigbiorstwie, dotyczy gtéwnie drobnych awarii. Awarie te moga by¢ spowodowane
wieloletnia pracg maszyny (zuzycie elementéw, brak konserwacji), jak i niewlasciwag
eksploatacja. Brak sformalizowanego systemu utrzymania ruchu nie pozwala na ocen¢
przyczyn awarii.

6. Wnioski

Badania wykazaly, iz analizowane przedsi¢biorstwo nie stosuje zadnych zalecanych w
literaturze wskaznikow oceny maszyn. Efektywne nadzorowanie maszyn w firmie wymaga
nie tylko doboru odpowiedniej strategii utrzymania ruchu, ale takze miarodajnych
wskaznikow oceny. Przeprowadzona analiza pozwolita przedstawi¢ faktyczny stan
efektywnosci produkcji pod wzgledem wykorzystania maszyny. Wyliczone warto$ci czasu
dostepnosci maszyny ukazuja w jakim stopniu maszyna jest wykorzystywana w ciagu doby
oraz jak wiele czasu traci si¢ na przerwy zaréwno planowane jak i nieplanowane. Pomimo
strat, ktére generowane sg przez przestoje maszyny, wartos¢ wspdiczynnika dostepnosci
jest wysoka. Najstabszym elementem efektywno$ci jest wykorzystanie maszyny. Z kolei
wspotczynnik jakosci produkcji mozna doskonalié, o ile kazdy z pracownikéw zastosuje si¢
do zaproponowanych standardéw. Poréwnujac wyniki uzyskane w ramach badania w
trakcie dwoch zmian, dla ktérych warto§¢ wspéiczynnika OEE wynosi kolejno 63,51%
oraz 64,69%, nasuwa si¢ wniosek, ze efektywno$§¢ wykorzystania maszyny na obu
zmianach jest podobna. Réznica nie jest znaczaca, cho¢ warto zastanowi¢ si¢ jakie czynniki
wplywaja na pogorszenie efektywnosci pierwszej zmiany. Ponadto, wyliczona wartos$¢
OEE $wiadczy o niskim poziomie organizacyjnym stuzb utrzymania ruchu analizowanego
przedsigbiorstwa. Warto$ci $wiatowe OEE (word class) sa zazwyczaj na poziomie
przekraczajagcym 90%, stad nalezy go monitorowa¢ i doskonali¢ (w kierunku WCM).
Istotne jest tez, aby wyniki wydajnosci utrzymywane byly stale na zblizonym, wysokim
poziomie oraz nie mialy tendencji skokowej, co moze §wiadczy¢ o braku stabilnosci
procesu produkcyjnego.

Droga do efektywnego korzystania z analizy OEE, w celu poprawy wynikéw
produkcyjnych, jest przeprowadzanie pomiaréw i identyfikacja wszystkich rodzajéw strat,
ktére wystepuja w procesie produkcji. Wdrozenie w badanym przedsi¢biorstwie analizy
OEE przyczyni si¢ do poprawy efektywnosci wykorzystania maszyny. Ponadto wskaznik
ten pokazuje takze problemy zwigzane z organizacjg pracy ludzi oraz calego procesu
produkcyjnego. Nalezy tez pamigta¢, iz we wdrazaniu i monitorowaniu wskaznika OEE
powinna bra¢ udzial zaréwno kadra kierownicza, jak i operatorzy maszyn [6].

Ponadto, wdrozenie koncepcji drobnych usprawnien, czy standaryzacja czasu przezbrojen
powinno pozwoli¢ na zwigkszenie czasu dostepnosci maszyny oraz wplynaé znaczaco na
poprawg jakosci produkcji i jednoczes$nie zwigkszy¢ efektywnos$¢ wykorzystania maszyny.

W ramach badan zostata réwniez przeprowadzona krétka analiza awarii. Awarie wiaza
si¢ nie tylko ze stratami produkcji, ale takze z kosztami naprawy. Koszty naprawy czesto
przekraczaja znacznie koszty konserwacji, ktéra mozna wykonywaé regularnie w celu
eliminacji potencjalnych awarii. Stad wdrozenie autonomicznego utrzymania maszyn
wydaje si¢ tu wilasciwa strategia utrzymania ruchu. Wspoélczesne przedsigbiorstwa nie
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stosujg miernikéow MTTR, MTTF i MTBF, poniewaz awarie w tych przedsigbiorstwach
nalezg do rzadko$ci, a podstawowa role odgrywa utrzymanie prewencyjne. System TPM
(Kompleksowego Produktywnego Utrzymania) zapewni wprowadzenie mechanizméw
zapobiegajacych wystgpowaniu awarii.
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