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OCENA POPPRAWY WSKAZNIKA OEE | JEGO
SKEADOWYCH W PROCESIE MIESZANIA EMALLII
POLIWINYLOWEJ

Streszczenie: W rozdziale dokonano symulacji korzy$ci wynikajacych z poprawy
wskaznika OEE 1 jego wskaznikow skladowych w odniesieniu do maszyny
wykorzystywanej w procesu mieszania emalii poliwinylowej. Dokonano prezentacji
podmiotu badan — firmy produkujacej farby i emalie przemystowe oraz przedmiotu badan
— mieszadta stuzacego do mieszania farb i emalii. Przedstawiono wynik obliczenia
wskaznika OEE i jego sktadowych dla badanej maszyny w okresie jednego miesigca.
Dokonano analizy i oceny poziomu i rozkladu warto$ci wskaznikow OEE. Uzyskane
w toku badan wyniki odniesiono do standardow Word Class OEE. Dokonano analizy
wptywu wyeliminowania strat czasu, poprawy wydajnosci osiaganej przez urzadzenie,
poprawy wskaznika jakosci, oraz jednoczesnego wyeliminowania strat czasu, poprawy
wydajno$ci osigganej przez urzadzenie i poprawy wskaznika jakos$ci na warto§¢ OEE.
W ramach poodsuwania przedstawiono wytyczne w zakresie poprawy efektywnosci pracy
badanej maszyny.

Stowa kluczowe: mieszadto, OEE, efektywnos¢, korzysci

1. Charakterystyka podmiotu i przedmiotu badan

Podmiotem badan jest przedsigbiorstwo majace swoja siedzibe
w potnocnych regionach wojewodztwa S$laskiego, zajmujace si¢
produkcja farb ilakierow. Rynkiem zbytu dla produkowanych przez
przedsiebiorstwo wyrobow sg inne przedsiebiorstwa z rynku krajowego,
zajmujace si¢ wytwarzaniem oraz ustugami renowacyjnymi elementow
taboru kolejowego, czy tez maszyn wykorzystywanych w wielu
podmiotach gospodarczych, m.in. w kopalniach lub energetyce.
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Przedmiotem badan jest mieszadlo wykorzystywane w mieszaniu
farb i emalii poliwinylowej. W przypadku produkcji emalii mieszadto
takie miesza jej sktadniki czyli spoiwa, rozpuszczalniki, rozcienczalniki,
pigmenty, wypetniacze, modyfikatory oraz sykatyw. Operacja mieszania
przeprowadzana jest w poczatkowej fazie produkcyjnej emalii po
zapewnieniu materiatbw potrzebnych do jej wykonania. Podobny
konstrukcyjnie mieszalnik do badanego przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Przykladowy mieszalnik do
kadzi przejezdnych
Zrédio: oferta handlowa firmy X

2. Analiza korzyS$ci wynikajacych z poprawy wskaznika OEE
podczas produkcji emalii poliwinylowej

2.1. Kalkulacja warto$ci wskaznika OEE

W celu oceny efektywnosci pracy przedmiotu badan — mieszadta,
zdecydowano si¢ na wykorzystanie wskaznika OEE, bedacego
podstawowym miernikiem w koncepcji Kompleksowego Utrzymania
Maszyn — TPM (BRzesKI J., FIGAS M. 2007; BRZEZINSKI A. 2013).
Wykorzystanie  wskaznika OEE, jako wybranego instrumentu
doskonalenia procesu produkcyjnego (BorRkowskl S., ULEwiCz R.
2009), ograniczono do maszyny, ktora jest ,,waskim gardtem” w procesie
produkcyjnym emalii, a ktérg jest badane mieszadto.
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Dziatania usprawniajace efektywnos¢ pracy maszyny powinny zostaé
poprzedzone przeprowadzeniem serii badan dotyczacych oceny
aktualnego stopnia wykorzystania efektywnego czasu jej pracy
(PURzYCKI G. 2003). Wyniki badan efektywnosci pracy maszyny wsparte
doktadng znajomoscig procesu wytworczego beda podstawa do
wprowadzenia udoskonalen, zarowno W samej maszynie, jak i réwniez
w organizacji procesu produkcyjnego. Celem przeprowadzonych badan
byto zasymulowanie korzySci (zarowno  produkcyjnych, jak
i finansowych) jakie wynikngtyby z poprawy wskaznika OEE i jego
poszczegdlnych sktadowych na badanej maszynie o okreslong wartos$c.

Przeprowadzono badania w zakresie oceny czasu pracy mieszadta
oraz ilosci powstajacych niezgodno$ci wyrobu. Badania przeprowadzono
z zastosowaniem rgcznych pomiardw z uzyciem stopera. Pomiar strat
czasu i ilosci niezgodnych litrow emalii zostal dokonany przez
2 operatorow badanej maszyny w wybranym okresie pracy zaktadu.
Pracownicy posiadajacy wiedz¢ w zakresie sposobu wykonywania
pomiardéw, rejestrowali otrzymane wyniki w przygotowanych do tego
celu formularzach OEE. Wypetnione karty trafity nastepnie do Dziatu
Technologicznego, gdzie zebrane dane zostaty przeniesione do programu
Microsoft Excel, w celu wykonania poglebionych analiz.

Przyjeto okres przeprowadzanych obserwacji czasu pracy mieszadta
trwajacy 31 dni z wylaczaniem dni wolnych od pracy (praca
w badanym zaktadzie odbywa si¢ bowiem przez pie¢ dni w tygodniu,
soboty oraz niedziele nie byly brane pod uwage podczas analizy ze
wzgledu na brak aktywnosci produkcyjnej badanego przedsigbiorstwa).
Badania przeprowadzono dla pojedynczej o$miogodzinnej zmiany, przy
uzyciu kadzi produkcyjnych wypehianych roztworem 800 litrow pasty.
Wydajnos¢ standardowa mieszadta to 700 I./h., czyli jej standardowy
czas cyklu rowny jest 0,086 min./I.

W tablicy 1 zamieszczono wyniki kalkulacji wskaznika OEE dla
badanej maszyny. Dokonano podsumowania wynikow dla miesigcznego
okresu badawczego.
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Tabela 1. Arkusz kalkulacyjny wskaznika Catkowitej Efektywnosci
Wyposazenia (OEE) dla mieszadta do kadzi przejezdnych. Podsumowanie za
okres 31 dni pracy
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Zrodlo: Opracowanie wiasne

Rys. 2 przedstawia dzienny rozktad otrzymywanych wartosci wskaznika
,D” - dostepnos¢ dla maszyny (BORKOWSKI S., RYCHTER A., JEZIORSKI
L. 2004).
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Rys. 2. Rozktad wartosci wskaznika ,,Dostgpnos¢” w okresie badawczym

31 dni

Zrédio: opracowanie wlasne
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Podczas okresu badawczego najwyzsza warto§¢ wskaznika
dostgpnosci mieszadta odnotowano w 29 dniu jego pracy — 94,3%,
natomiast najnizszg W 24 dniu pracy — wartos¢ ta wyniosta 84,14%. Linia
trendu wykazuje nieznaczny charakter spadkowy poziomu badanego
wskaznika.

Strukture uzyskiwanych wartosci wskaznika ,,W” - wykorzystanie
dla badanej maszyny zamieszczono na rysunku 3.
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Rys. 3. Rozklad wartosci wskaznika ,,\Wykorzystanie” w okresie badawczym 31
dni

Zrédlo: opracowanie wlasne

Zidentyfikowano najwigkszg warto$¢ badanego wskaznika w 30 dniu
jego pracy — 99,14%, z kolei najnizszag w 9 dniu jego pracy — 72,18%.
Spadek wartosci wskaznika ,,W” spowodowany byt spadkiem tempa
pracy i roznymi mikroprzestojami. Dla badanego wskaznika linia trendu
przyjmuje tendencje wzrostows.

Na rysunku 4 przedstawiono wykaz codziennych rezultatow
uzyskiwanych przez badana maszyne dla wskaznika ,,J”” — jako$¢.
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Rys. 4. Rozktad wartosci wskainika ,,Jakosé” w okresie badawczym 31 dni

Zrédio: opracowanie wlasne

Wartoéci wskaznika ,,J” dla badanego okresu znajduja si¢ na
podobnym poziomie. Najwyzszg warto$§¢ tego wskaznika odnotowano
w 2, 3, 5, 11, 16, 18, 23, 25, 26, 30 oraz 31 dniu pracy maszyny —
wskaznik ten wyniost 98,75%. Najnizszy poziom wskaznika jakoSci
zidentyfikowano w 9 dniu pracy maszyny, kiedy to w wyniku otrzymania
partii roztworu nienadajacej si¢ do wprowadzenia dziatan korekcyjnych
poziom jakosci zmniejszyt sie¢ do wartosci 73,75%. Badany wskaznik
wykazuje trend wzrostowy w okresie 31 dni badan.

Podsumowano warto$ci wskaznikow OEE dla badanej maszyny
w okresie 31 dni. Dostepnos¢ maszyny wyniosta 90,5%, wykorzystanie —
89,2%, poziom jakosci — 97,8%. Wskaznik OEE przyjat srednig wartos¢
rowng 78,9%. Graficzne porownanie otrzymanych wskaznikow OEE dla
badanej maszyny ze standardami ,,klasy swiatowej OEE” przedstawiono
na rysunku 5.
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Rys. 5. Zestawienie wartosci wskainika OEE dla badaneQo mieszadla oraz

) wartosci Word Class OEE
Zrodlo: opracowanie wiasne

Jedynie wskaznik dost¢gpnosci mial warto$¢ minimalnie powyzej
poziomu $wiatowego W przypadku badanej maszyny. Pozostate sktadowe
wskaznika OEE nie uzyskaly progu minimalnego, ktére by pozwalat na
zaliczenie mieszadta do ,klasy swiatowej” ze wzglgdu na poziom OEE.
Najwiekszy potencjat do doskonalenia wykazuje parametr wykorzystania
maszyny.

2.2. Wplyw wyeliminowania strat czasu na warto$¢ OEE

Obliczenia wskaznika OEE dla badanej maszyny w okresie
1 miesigca jej pracy (tabela 6.1) stanowily punkt wyjscia do analizy
korzysci wynikajacych ze zmian réznych wskaznikow wchodzacych
w sktad tego wskaznika (SELEJDAK J., KNOP K. 2011). W tabeli 1
oznaczono wielko$¢ (zaciemniona ,.komoérka”), dla ktorej obliczany jest
wplyw jej zmiany na warto$¢ wskaznika OEE. Pogrubiono wszystkie
wielko$ci, ktore ulegajg zmianie w wyniku obliczen. Symulacje
dotyczaca poprawy parametru dostgpnosci zawarto w tablicy 2.
Przeanalizowano wplyw zmniejszenia udziatu nieplanowanych postojow
0 30 minut (w stosunku do stanu wyjSciowego). Efektem
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przeprowadzenia symulacji jest okreslona, w oparciu 0 jednostkowy
koszt produkcji, korzy$¢ finansowa dla przedsigbiorstwa z tytutu

poprawy.

Tabela 2. Wplyw wyeliminowania strat czasu na wartos¢ OEE

Stan poczgtkowy | Stan po wyeliminowaniu strat czasu
Straty czasu
Czas Zaméwiony A dane 10739 A' const 10739
Planowane Przerwy B dane 370 B' const 370
Planowany Czas Produkcji C A-B 10369 C' const 10369
Nieplanowane przerwy D dane 989 D' D-30 959
Czas Operacyjny E C-D 9380 E' C-D' 9410
Dostepnosé [%] F E/C 90,46 F' E'/C' 90,75
Straty tempa
zaokragl do
Wszystkie wyroby [1] G dane 97600 G JxE 97912 liczby
catkowitej w
dot
Standardowy czas cyklu [min/l.] H 60/1 0,0857143 H' const 0,085714286
Wydajnos¢ maksymalna I dane 700 r const 700
urzgdzenie [I./h]
Wydajnos¢ osiagana przez J GIE 10,41 ] const 10,41
urzadzenie [I./min]
Wykorzystanie [%] K (G*H)/E 89,19 K' const 89,19
Straty jakosci
zaokragl do
Liczba brakéw [1.] L dane 2130 R L PP liczby
G catkowitej w
gore
Jakos¢ [%] M (G-L)IG 97,82 M' const 97,82
OEE [%] N FxKxM 78,92 N' F'x K'x M' 79,17
x 0=(G'-L")-
korzysé [l./o.0] (G-1) 305
Koszt prod. 1 szt. wyrobu P 12,70
[zH/1.]
korzys¢ [zt./o.0] OxP 3873,50

Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie KosIERADZKA A. 2008

Obliczenia, ktore zamieszczono w tabeli 2 pozwalaja na stwierdzenie,
iz obnizenie strat czasu 0 30 minut skutkowa¢ bedzie mozliwoscia
wytworzenia dodatkowych 312 litrow emalii. Jest to rownoznaczne z
osiggnieciem korzysci finansowej na poziomie 3873,50 zt, dla przyjetych
kosztow wytworzenia 1 litra wyrobu wynoszacych 12,70 zt.
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2.3. Wplyw poprawy wydajnosci osiaganej przez urzadzenie na
wartos¢ OEE

Sporzadzono  teoretyczne  zestawienie  rezultatow  poprawy
wydajno$ci badanej maszyny o 0,03 l/min wzgledem warto$ci
wydajnosci  rzeczywistej, w badanym okresie rozliczeniowym,
wynoszacej 10,41 1./min, co skutkuje wzrostem wydajnosci mieszadta do
poziomu 10,44 I./min. Efekty symulacji przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wplyw poprawy wydajnosci osigganej przez urzqdzenie na wartosé¢

Stan poczatkowy Stan po poprawie wydajn0§0| osigganej przez
urzgdzenie
Straty czasu
Czas Zamoéwiony A dane 10739 A' const 10739
Planowane Przerwy B dane 370 B' const 370
Planowany Czas Produkgcji C A-B 10369 C' const 10369
Nieplanowane przerwy D dane 989 D' const 989
Czas Operacyjny E C-D 9380 E' const 9380
Doste $¢ [%] F E/C 90,46 F' const 90,46
Straty tempa
zaokragl do
i 9 "y liczby
Wszystkie wyroby [l.] G dane 97600 G J'xE 97881 catkowite] w
dot
Standardowy czas cyklu [min/l.] H 60/I 0,0857143 H' const 0,1
Wydajnos¢ maksymaina I dane 700 § const 700
urzgdzenie [I./h]
Wydajnos¢ osiagana przez J GIE 10,41 J J+0,03 10,44
urzadzenie [I./min]
Wykorzystanie [%] K (G*H)IE 89,19 K [(G x H)E 89,44
Straty jakosci
zaokragl do
Liczba brakow [1] L dane 2130 v | G0DX] 213 liczby
catkowitej w
gore
Jakos¢ [%] M (G-L)/G 97,82 M' const 97,82
OEE [%] N FxKxM 78,92 N JF xK'x M 79,15
Lz O=(G'-L")-
Korzys¢ [l./o.0 274
ys¢ [I./o.0] (G-L)
Koszt prod. 1 szt. wyrobu P 12,70
[z}/1.]
Korzys¢ [zt./o.0] OxP 3479,80

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie KosIERADZKA A. 2008
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Wzrost wydajno$ci mieszadta o 0,03 1./min spowodowa¢ moze wzrost
ilosci wytworzonej emalii o 281 litréw, co przeklada si¢ na korzysc
finansowa réwna 3479,80 zt.

2.4. Wplyw poprawy wskaznika jakoS$ci na warto$¢ OEE

W celu symulacji poprawy wskaznika jakosci o 0,4% dokonano
obliczen potencjalnych korzysci otrzymanych po wdrozeniu takiego
usprawnienia. Zestawienie efektoéw poprawy wskaznika jakosci do
poziomu 98,22% zaprezentowano w tabeli 4.

Tabela 4. Wplyw poprawy wskaznika jakosci na wartos¢ OEE

Stan poczatkowy | Stan po poprawie wskaznika jakosci
Straty czasu
Czas Zamoéwiony A dane 10739 A' const 10739
Planowane Przerwy B dane 370 B' const 370
Planowany Czas Produkgcji C A-B 10369 C' const 10369
Nieplanowane przerwy D dane 989 D' const 989
Czas Operacyjny E C-D 9380 E' const 9380
Dostepnosé [%] F E/C 90,46 F' const 90,46
Straty tempa
Wszystkie wyroby [l.] G dane 97600 G' const 97600
Standardowy czas cyklu [min/l.] H 60/1 0,0857143 H' const 0,1
Wydajnoéc maksymalna | dane 700 I const 700
urzadzenie [I./h]
Wydajnos¢ osiagana przez J GIE 10,41 J const 10,41
urzgdzenie [l./min]
Wykorzystanie [%] K (G*H)/E 89,19 K* const 89,19
Straty jakosci
zaokragl do
Liczba brakéw [1.] L dane 2130 L (100érlw) X 1740 liczby
catkowitej w
gore
Jakos¢ [%] M (G-L)/IG 97,82 M' M+0,4% 98,22
OEE [%] N FxKxM 78,92 N' F'x K'x M' 79,24
s 0=(G"-L")-
Korzysé [l./o.0] (G-L) 390
Koszt prod. 1 szt. wyrobu P 12,70
[z}/1.]
Korzys¢ [zt./0.0] OxP 4953,00

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie KosIERADZKA A. 2008

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze w wyniku poprawy wskaznika
jako$ci mozna bedzie osiggna¢ wzrost liczy wyprodukowanych litrow
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emalii 0 390 w przyjetym okresie obliczeniowym, co spowoduje wprost
przychodow z tytutu dodatkowej, wytworzonej ilo$ci emalii 0 4953 zi.

.2.5. Wplyw jednoczesnego wyeliminowania strat czasu, poprawy
wydajnosci osiaganej przez urzadzenie i poprawy wskaznika jakoSci
na wartos¢ OEE

W  ostatnim etapie dokonano analizy wplywu jednoczesnego
wyeliminowania strat czasu, poprawy wydajnosci i poprawy wskaznika
jakosci przez badang maszyne na wartos¢ wskaznika OEE. Kalkulacje
korzysci produkeyjnych i finansowych przedstawiono w tabeli 6.5.

Tabela 5. Wplyw jednoczesnego wyeliminowania start czasu, poprawy
wydajnosci osigganej przez urzgdzenie i poprawy wskaZnika jakosci na wartosé

OEE
Stan po wyeliminowaniu start czasu oraz
Stan poczatkowy poprawie wydajnosci osigganej przez
urzadzenie i wskaznika jakosci
Straty czasu
Czas Zamowiony A dane 10739 A' const 10739
Planowane Przerwy B dane 370 B' const 370
Planowany Czas Produkcji C A-B 10369 c A-B 10369
Nieplanowane przerwy D dane 989 D' D-30 959
Czas Operacyjny E C-D 9380 E' C'-D' 9410
Dostepnosc¢ [%] F E/C 90,46 F' E'/C' 90,75
Straty tempa
zaokragl do
Wszystkie wyroby [1.] G dane 97600 G JXE 98194 liczby
catkowitej w
dot
Standardowy czas cyklu [min/l.] H 60/ 0,0857143 H' const 0,086
Wydajnosé m?ksymalna | dane 700 I' const 700
urzgdzenie [I./h]
Wydajnos¢ osiagana przez J GIE 10,41 J 3+0,03 10,44
urzadzenie [I./min]
Wykorzystanie [%] K (G*H)IE 89,19 K [ xH)E 89,44
Straty jakosci
zaokragl do
Liczba brakéw [1] L dane 2130 Lo | oo-Myx 1751 liczby
G catkowitej w
gore
Jako$é [%] M (G-L)IG 97,82 M |NE0}4% 98,22
OEE [%] N FxKxM| 7892 N [P xKkxm] 7972
o 0=(G'-L")-
Korzysc [l./o0.0] (G-1) 973
Koszt prod. 1 szt. wyrobu P 12,70
[z41.]
Korzysé¢ [zt./o.0] OxP 12357,10

Zrédlo: opracowanie wilasne na podstawie KosIERADZKA A. 2008
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Dzieki tacznej poprawie trzech skladowych wskaznika OEE wydajnos¢
produkcji wzrosta o 973 l/o.0., co w efekcie przyniesie firmie korzysé
rzgdu 12357,10 zt. Graficzne zestawienie wynikow uzyskanych
w zakresie poprawy wskaznika OEE przedstawiono na rys. 6.

100
9 90
2 80
N N el
o o|o|o o|o|o5 @] N[N
£ 60 0|00| 0 g | o OO,
< Pl N N[
2 50 —

40 . . . . . . ul . B .
Dostepnosé [%] Wykorzystanie [%] Jakos¢ [%] OEE [%]

O Stan poczatkowy

OStan po wyeliminowaniu strat czasu

O Stan po poprawie wydajnosci osigganej przez urzadzenie

O Stan po poprawie wskaznika jakos$ci

m Stan po wyeliminowaniu start czasu oraz poprawie wydajnos$ci osigganej przez urzadzenie i wskaznika jakosci

OWorld Class

Rys. 6. Zestawienie wynikoéw uzyskanych w zakresie poprawy wskaznika OEE
Zrodlo: opracowanie wiasne

W przypadku analizy niezaleznej poprawy jednego ze wskaznikow
OEE najwigksze korzysci finansowe przyniesie poprawa wskaznika
jakosci. Problem niepelnego wykorzystania dostepnego czasu pracy
maszyny oraz zmniejszonej wydajnosci jej pracy rowniez wymaga od
zarzadzajacych podjecia dziatan usprawniajacych. Straty z tytulu spadku
tempa produkcji i mikroprzestojow stanowig wazny problem i sg glowna
przyczyna niskiej efektywnosci pracy badanej maszyny (to wykazata
analiza OEE w okresie 1 miesiaca). Problemem jest takze rejestracja tego
rodzaju przestojow, co jest konieczne do przeanalizowania przyczyn
strat, celem ich eliminacji. Jest to niemozliwe przy biezacym Ssposobie
rejestracji strat czasu przyjetym W zakladzie (wykorzystanie
standardowych formularzy OEE).
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3. Podsumowanie i wnioski

W wyniku przeprowadzonej analizy poprawy wskaznika OEE i jego
poszczegdlnych skladowych okazato si¢, ze dla zasymulowanych
wartosci popraw najwickszg korzy$¢ osiggnigto dzigki poprawie
wskaznika jakosci o 0,4%. Nalezy wskaza¢, ze czynniki, ktore zwigzane
sa z funkcjonowaniem maszyny a ktore przyczyniaja si¢ do obnizenia
jakos$ci emalii poliwinylowe;:

— stosowanie tanszych zamiennikéw materiatowych,
— zle proporcje sktadnikow,

— monotonia i rutyna w dziataniach operatora,

— znuzenie, rozproszenie uwagi operatora,

— niepoprawna obshuga,

— niedoktadne mieszanie,

— awarie maszyny.

W zapewnieniu odpowiedniego poziomu jakosci emalii istotne jest
wlasciwe wykorzystanie nabytej przez operatorow wiedzy (obszar
»czlowiek™). Wiedze¢ taka mozna doskonali¢ poprzez organizacj¢ szkolen.
Do$wiadczenie pracownika obslugujgcego mieszadto odgrywa bardzo
wazng role w zapewnieniu prawidtowej realizacji procesu mieszania.
Istotne jest tez posiadanie precyzyjnie odmierzajacej sktadniki emalii
stacji dozujacej (obszar ,maszyna”). W celu poprawy stopnia
wykorzystania czasu pracy badanej maszyny nalezy podja¢ dziatania
polegajace m.in. na stworzeniu dodatkowego obszaru magazynowego
przy stanowisku pracy, ktory pozwoli na zmniejszenie strat czasu
zwigzanych z koniecznoscia oczekiwania na dostarczenie brakujacych
materiatow w przypadku, gdy na stanowisku bedzie niewystarczajaca ich
ilo$¢. Konieczna jest takze (lepsza) organizacja produkcji, ktéra pozwoli
zapewni¢ mozliwo$¢ wyprodukowania 6 partii wyrobu, co umozliwi,
przy zalozeniu braku wprowadzania mieszania korekcyjnego, na
wytworzenie 4800 litrow emalii.
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