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. WPROWADZENIE

W poprzednim artykule zostat przedstawiony ogoélny zarys programu Total Productive
Maintenance, ktory bazujac na eliminacji marnotrawstwa przy uzyciu pomystéw pracownikéw
prowadzi do dramatycznego zwiekszenia wydajnosci parku maszynowego. W odréznieniu do
tradycyjnego podejscia, w ktérym dziat utrzymania ruchu ,gaszac pozary” utrzymuje park
maszynowy w wystarczajgco dobrej kondycji, aby zapewni¢ ciggtos¢ produkcji, TPM dazy do
osiggniecia ZERO usterek maszyn, ZERO produkcji wad oraz ZERO wypadkoéw przy pracy.

ZERO Awarii Maszyn ’—@
ZERO Wad Produktu )—@
ZERO Wypadkéw Przy Pracy ’—@

Rysunek 1. Trzy cele TPM — osiggniecie doskonatosci

Budowanie programu TPM ilustruje ,Swiatynia TPM” przedstawiona na Rysunku 2. TPM rozpoczyna
sie od pracy nad zmiang $wiadomosci u wszystkich pracownikéw na temat tego co stanowi
efektywny system utrzymania ruchu, zbudowania zespotéw na ktérych pracy bedzie oparte
wdrazanie usprawnieh oraz rozpoczecie dziatah od 5S czyli wprowadzenia czystosci, porzadku i
wizualnego zarzgdzania stanowiskiem pracy. Zbudowanie tych trzech fundamentéw taczy sie na ogét
z inwestycjg przede wszystkim w czas na prace w zespotach, przeprowadzenie szkolen, a takze
czesto w dodatkowe zasoby ludzkie, ktore bedg koordynowaty program. Przys$pieszanie tego etapu
prawie zawsze konczy sie niepowodzeniem catego programu TPM, gdyz przyszte dziatania w filarach
skoncentrowane juz na wypracowaniu i utrzymaniu gteboko idgcych zmian w procesach, a co za tym

idzie zysku, nie powiodg sie jezeli nie beda miaty oparcia na solidnym fundamencie.

Focused Improvement
Autonomous Maintenance
Planned Maintenance

Quality Maintenance

Eearly Equipment
Management
Twéj Filar

Praca w Zespotach
Rewolucja w Swiadomosci

Rysunek 2. Swigtynia TPM — ilustracja sekwencji krokéw przy wdrazaniu TPM

W tym artykule skupimy sie na pierwszym filarze, ktéry przynosi duze zyski w programie TPM,

nazywanym Focused Improvement czyli skoncentrowang eliminacjq strat.
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Il. SIX BIG LOSSES

Japonczycy podzieli wiekszo$¢ gtdwnych strat zwigzanych z eksploatacjg parku maszynowego

na 6 kategorii1.

6. Rozruch

produkgcji 1 Az

2. Przezbrojenia,

regulacja

4. Zmniejszona 3. Krotkie
predkosc przestoje i bieg
operaciji jatowy

Rysunek 3. Sze$¢ Duzych Strat zwigzanych z operacjg maszyn

Strata 1 - Awarie
Awaria czyli zepsucie sie maszyny, ktére wymaga naprawy jest na ogét najbardziej widoczng

stratg. Awarie mozna podzieli¢ na sporadyczne i chroniczne. Sporadyczne awarie zdarzajg sie
nagle i bez uprzedzenia. Natomiast chroniczne awarie powtarzajg sie na maszynie lub w
analogiczny sposob na podobnych maszynach i czesto brakuje wysitku lub czasu aby
wyeliminowac ich przyczyny zrodtowe a usuwane sg tylko skutki czyli np. wymiana zepsutej
czesci. Kosztami zwigzanymi z awariami sg straty czasu, czesci zamiennych,
niezrealizowanych zamoéwiehn z powodu nie funkcjonujacej maszyny, itd. Stratami sg czesto
rébwniez wadliwe produkty wyprodukowane przez maszyne, na ktorej wystgpita awaria.
Przykladem moze by¢ awaria czujnika temperatury w piecu, ktéry uniemozliwia utrzymanie

odpowiedniej kondyciji dla lutowania.

Strata 2 — Przezbrojenia i requlacja
Przezbrojenie maszyny wigze sie z czasem poswieconym na zmiane formatu, produktu lub

warunkéw produkcji. Stratami moga by¢ réwniez surowiec i produkty wyprodukowane po
zmianie formatu zanim maszyna zostanie wyregulowana. Czesto czas poswiecony na
przezbrojenie zakfadany jest jako staty dla danego rodzaju sprzetu lub wymiany. Natomiast
dzieki japonczykowi Shigeo Shingo doskonale znana jest technika dramatycznej redukcji tego
czasu nazywana SMED? czyli Single Minute Exchange of Die (dostownie: Jednominutowa

Wymiana Formy). Metodologii SMED jest poswiecona osobna czes$¢ tego artykutu.

Strata 3 — Krotkie przestoje i bieg jatowy
Strata 3 obejmuje zatrzymania maszyny w czasie produkcji, ktére nie sga spowodowanie

awariami. Moga to by¢ blokady, zaciecia, zapchania, problemy z czujnikami, brak surowca,
samo wylgczanie si¢ maszyny, wymiana narzedzia tngcego, itd. Czesto nie mozna zmierzy¢

tych zatrzyman bez specjalnych instrumentéw. Czasami procedura zmusza operatora do
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klasyfikacji kazdego przestoju maszyny ponad okreslony czas np. 15 minut jako awarie mimo,
ze maszyna nie zostata uszkodzona. Na liniach zautomatyzowanych, np. pakujgcych, czesto

Strata 3 jest najwiekszg procentowo stratg powodujgca zmniejszong wydajnos¢ sprzetu.

Strata 4 — Zmniejszona predko$c operaciji
Strata 4 to obnizona szybko$¢ operacji sprzetu. Maszyna nie moze byé nastawiona na

optymalng szybkos¢, poniewaz czesto wystepujq awarie, przestoje, problemy z jakoscia.
Czesto optymalna szybkos$¢ nie jest znana lub wystepuje przed nig strach. Stratg jest réwniez
operowanie maszyna z wiekszg niz optymalng predkoscig, aby osiggnaé rekord produkcji w
krotkim okresie czasu, np. na jednej zmianie. Natomiast oczywiscie powoduje to kiopoty w

pdzniejszym uzytkowaniu sprzetu.

Strata 5 — Wady jako$ciowe
Wady jakosciowe to produkcja wyrobow, ktdrych parametry nie spetniajg wymogow klienta.

Produkty musza zostaé naprawione lub wyrzucone. Straty wyrazajg sie jako praca nad

naprawg wyrobow oraz koszt utraconych materiatow.

Strata 6 — Rozruch Produkciji
Straty zwigzane z przygotowaniem do rozpoczecia produkcji mierzone sg jako czas przed

rozpoczeciem normalnej produkcji oraz koszt materiatéw do produkcji wykonanej w tym czasie
niespetniajacej wymogow klienta. Jezeli zmiany rozpoczyna prace o godzinie 6:00, maszyna
réwniez powinna produkowac od godziny 6:00. Wszelkie pdzniejsze rozpoczecie produkcji jest

strata.

lll. TECHNIKI ELIMINOWANIA STRAT

Istnieje wiele metodologii zespotowego eliminowania strat: PDCA, DMAIC, 8D, etc. Narzedzia
pomagajace zespotom w analizie probleméw réwniez w wiekszosci sg doskonale znane.
Tabela na rysunku 4 podaje tylko niektére z nich. Wybdr metodologii oraz narzedzi zalezy od
rodzaju problemu a takze od doswiadczenia Trenera, ktéry na ogét pomaga zespotowi w
efektywnej analizie problemu. Czesto narzedzia lub metodologie sg narzucane odgodrnie
poprzez korporacje. Natomiast poniewaz wiekszo$¢ z nich opiera sie na stopniowym
prowadzeniu zespotu przez fazy rozwigzywania problemu aby koncentrowac sie na analizie
danych w celu wyodrebnienia przyczyny zrodtowej, sukces zespotu zalezy nie od wyboru

metodologii czy narzedzi ale od konsekwencji w ich stosowaniu.
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O
1. Mapy Procesu — wizualizacja procesu T,
L0
2. Wykres Ishikawy — wizualizacja i
potencjalnych przyczyn zrédtowych e ®
3. Wykres Pareto — wyréznienie znaczacych :
probleméw z wielu innych H H e

4. Checksheets — formularze zbierania
danych

5. Run Charts - wykresy kontrolne

6. Histogramy — wizualizacja dystrybuc;ji
danych

7. Wykresy Korelacji — przedstawienie
korelacji pomiedzy zestawami danych

Rysunek 4. Siedem narzedzi jakosci stuzacych do zespotowego rozwigzywania probleméw

Najpopularniejszg dzisiaj metodologig eliminowania strat jest model DMAIC utozsamiany
réwniez z programem Six Sigma. Oparty na kole Deminga (Plan-Do-Check-Act) sukcesywnie
prowadzi zespdl przez 5 faz rozwigzywania problemu: Definicja, Miary, Analiza, Innowacja
(usprawnienie) oraz K(C)ontrola. Aby przesledzi¢ jak dziata DMAIC, przedstawimy Case Study

u producenta aluminiowych rurek bedacych czescig uktadu chtodniczego samochodu.

Rysunek 5. Fazy DMAIC

Case Study — wycieki w rurce aluminiowej

Proces produkcji polegat na kilkuetapowym formowaniu przekroju okraglej rurki aluminiowej do
pozadanego ksztattu, wybiciu wypustow wzdtuz dtugosci rurki oraz przyspawaniu zaslepek
metodg TIG. Kontrola jakosci na koncu procesu polegata na zbadaniu szczelnosci spawania
poprzez zanurzenie rurki pod cisnieniem w wannie z wodg i obserwowaniu czy pojawiajg sie
babelki w miejscu spawania.
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zaslepka wypusty

Rysunek 6. Diagram ksztattu i przekroju rurki aluminiowej

DEFINE — Definicja problemu

Z wyborem projektu nie byto w tym przypadku ktopotu: wady wykryte u klienta wzrosty nagle z
poziomu okoto 1% do 5% a nawet 6% w niektérych partiach. W tej fazie uformowat sie zespot
skfadajacy sie z operatoréw, mechanikéw a takze konsultanta korporacyjnego. Zespdl otrzymat
krotkie szkolenie na temat procesu DMAIC i wybrat dla siebie nazwe LeakBusters (Zwalczajacy

Przecieki).

MEASURE — Przeprowadzenie pomiarow problemu

Pierwszym dziataniem po sformalizowaniu zespotu byto zebranie danych o problemie. Zostato
zmierzonych wiele czynnikéw: procent odpadéw wewnetrznych na kazdej zmianie, % brakow
wykrytych przez klienta, sktad chemiczny kazdej partii stopu, szybkos¢ gtowicy spawajacej i
inne. Kluczowa miarg okazaty sie jednak wykresy sporzadzane przez operatoréw, na ktérych

zaznaczali oni miejsce wystepowania wycieku, pokazane na rysunku 7.

Rysunek 7. Kropki oznaczajg miejsca wystepowania wyciekbw zaobserwowane przez operatorow.

ANALIZE — Analiza danych

Po upewnieniu sie, ze nie ma zaleznosci pomiedzy wystepowaniem wyciekdéw a zmianami
produkcyjnymi, skladem chemicznym stopu i innymi parametrami, zwrécono uwage na
lokalizacje wyciekéw. Krok po kroku przeanalizowano kazdy etap procesu produkcji w gore
strumienia wartosci az odkryto, ze jedna z maszyn formujacych przekrdj nie byta
wycentrowana i narzedzie pozostawiato smuge oleju po lewej stronie rurki. Rurki byty myte
przed spawaniem, ale automatyczna myjnia nie byta w stanie usunaé¢ grubszej warstwy oleju w
catosci. W czasie procesu spawania pod wptywem ciepta na obwodzie rurki wystepowato

babelkowanie pozostatosci oleju i pojawiaty sie przecieki.

ean Copyright © 2006 Lean Vision Strona 5z 10



Focused Improvement — Zespotowa eliminacja strat w
ramach programu TPM

drinz. Jacek M. Brzeski, mgr inz. Magdalena I. Figas

IMPROVE i CONTROL

Narzedzie formujace na maszynie zostato wycentrowane i aby zapewni¢ statos¢ poprawy
wprowadzono do checklisty operatora sprawdzanie stanu narzedzia na poczatku co 2 godziny,
poézniej w miare uptywu czasu raz na zmiane. Wprowadzono tez wizualng inspekcje rurek po

procesie formowania aby upewnic sig, ze olej nie sie gromadzi po stronie rurki w nadmiernych

ilosciach.
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Rysunek 8. Wykres przedstawia % wyciekéw wykrytych u klienta producenta rurek przed, w trakcie i po

usunieciu problemu (klient stosowat bardziej zaawansowang metodologie wykrywania przeciekéw)

SMED - Redukcja Czasu Przezbrojenia Maszyny

SMED jest technikg Focused Improvement prawdopodobnie najbardziej krytyczng dla
wiekszosci przedsiebiorstw produkcyjnych, poniewaz dotyczy redukcji czasu przezbrojenia.
Metodologia SMED dzieli wszystkie czynnosci przezbrojenia maszyny na elementy
zewnetrzne, tj. takie ktére w obecnym procesie przezbrojenia mogtyby by¢ wykonane w czasie
pracy maszyny, oraz wewnetrzne, tj. takie, ktére muszg by¢ wykonane podczas postoju.
Redukcje w czasie przezbrojenia osigga sie poprzez eliminacje elementéw zewnetrznych,
zamiane niektérych elementéw wewnetrznych na zewnetrzne oraz stopniowg redukcje czasu
trwania pozostatych elementéw wewnetrznych. Rezultatem kazdorazowego przeprowadzenia

procesu SMED jest nierzadko ponad 50% redukcja w czasie wymiany formy lub narzedzia.

R — Regulacja
WEWNETRZNE ZEWNETRZNE M — Mocowanie
Moga byé¢ wykonane tylko Moga byé wykonane kiedy C — Czekanie
wtedy kiedy maszyna nie maszyna jeszcze pracuje Cz — Czyszczenie
pracuie T - Transport
P — Problem

Prz — Przygotowanie

Rysunek 9. Klasyfikacja czynno$ci przy przezbrojeniu
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Case Study — SMED na Maszynie Etykietujgcej
Aby przygotowac sie do redukcji czasu przy zmianie formatu na maszynie etykietujacej butelki,

na poczatku zarejestrowano caty proces przezbrojenia na tasmie filmowej. Kolejno, w czasie
trzydniowego warsztatu wielofunkcyjny zespdl sktadajacy sie z operatoréow, mechanikéw oraz
ustawiaczy przeanalizowal kazdg czynnos$¢ i przyporzadkowat ja do odpowiedniej kategorii
(Rysunek 10). Stosunek czynnosci zewnetrznych do wewnetrznych obrazuje poziom chaosu w
przezbrojeniu. W tym przypadku okoto 30% czasu czynnosci zewnetrznych i 70% czynnosci
wewnetrznych wskazuje na dosy¢ sprawnie zorganizowane przezbrojenie. Typowo w

przezbrojeniu, ktére wczesniej nie byto usprawniane, mozna oczekiwac stosunku 50% do 50%.

problem
19%

problem
29%

wymiana
23%

przygoto
wanie
14%

czekanie
67%

regulacja
38%

Zewnetrzne — 17 min

Wewnetrzne — 40 min

Rysunek 10. Podziat czynno$ci przy przezbrojeniu maszyny etykietujgcej

Po burzy mézgéw nad analizg problemoéw, wprowadzono nastepujgce usprawnienia:

e Opracowano standardy regulacji parametréw maszyny. Regulacja stanowita najwiekszy
procent czynnosci wewnetrznych i polegata do tej pory na do$wiadczeniu mechanika.

e Opracowano standardy wykonywania prac przez dwie osoby z podziatem na role. Dwie
osoby uczestniczyty w przezbrojeniu w stanie obecnym lecz ich praca nie byta
skoordynowana.

e Zakupiono dodatkowe pojemniki na formaty, ktdére umozliwiaty ustawianie butelek w
maszynie. Skrdcito to czas szukania wtasciwych formatéw.

e Zorganizowano stanowiska pracy wedtug zasad 5S: wizualnie oznakowano miejsca

umieszczenia wszystkich narzedzi i czesci

Szacowana na koniec warsztatu redukcja w czasie przezbrojenia po wdrozeniu planowanych

usprawnien wyniosta 75% (redukcja z 57 min na 12.5 min.)
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Rysunek 11. redukcja czasu przezbrojenia na maszynie etykietujgcej

Istotne jest podkreslenie, ze rezultat kazdego przedsiewziecia Focused Improvement powinien
stawiac¢ cel dla zespotu na najblizszy okres. W opisanym przypadku na maszynie etykietujacej
udato sie obnizy¢ czas do 30 minut i zesp6t dalej kontynuuje prace aby doj$¢ do 12 minut,

ktére przewidziat warsztat.

IV. Mierniki TPM

Kluczowa rolg w motywowaniu zespotdw i Sledzeniu postepu w pracach nad Focused Improvement
jest przedstawianie wskaznikdw obrazujgcych wydajnos¢ parku maszynowego. Najbardziej
uniwersalng miara jest OEE (Overall Equipment Effectiveness) bedacy wskaznikiem taczacym
dostepno$¢ maszyny, efektywnos¢ jej pracy oraz jako$¢ procesu. Skladowe OEE pozwalajg
koncentrowa¢ dziatania na tych obszarach, kiére wymagajg najwiecej poprawy. OEE pozwala

réwniez porownac sie z innymi dziatami a nawet rodzajami produkcii.

OEE oblicza sie poprzez iloczyn trzech nastepujacych czionow:

Dostepnos¢ — procent udziatu czasu dostepnego do produkcji po wytaczeniu czasu na awarie,
przezbrojenia, konserwacje, itp.

czas zmiany - czas przestoju ( przezbrojenie + awarie + inne)

DOSTEPNOSC = X100%
czas zmiany

Osiagi — w czasie kiedy maszyna byta dostepna, ilos¢ wyrobow wyprodukowanych w poréwnaniu do
tego ile powinno by¢ wyprodukowanych zakifadajagc optymalng operacje maszyny. Wplyw na
obnizenie Osiagdbw moze mie¢ zredukowana szybko$¢ maszyny, drobne przestoje, zaciecia,

zablokowania, itp.

produkcja wykonana (dobra + zta jakosciowo )

OSIAGI = X 100%

czas operacyjny x predkosé nominalna

Jakos¢ — jakos¢ wyprodukowanych wyrobow.
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produkcja wykonana - odpady
JAKOSC = X 100%

produkcja wykonana

OEE = DOSTEPNOSC x OSIAGI x JAKOSG

Jako przyktad zostanie obliczone OEE dla nastepujacego zestawu danych:

Dane Wyjsciowe:
Czas zmiany: 6% — 14%

Nominalna wydajno$é maszyny: 40 szt. na godz.
Zaplanowany przestoj:
(konserwacja): 60 min
(przezbrojenie): 30 min

Niezaplanowany przesto;:
(awaria): 45 min

Produkcja catkowita: 161 sztuk

Scrap: 6 sztuk

480 min — (60 min + 30 min + 45 min )
D = X 100%
480 min

345 min
D= — xtwm% = 72%
480 min

Dostepnos¢ = 72% (wystapita awaria, maszyna miata konserwacje, czas przezbrojenia jest dosyé
dtugi)
161 sztuk

O= X 100%
345 min x 40 sztuk / 60 min

161 sztuk
O= X100% = 70%
230 sztuk

Osiggi = 70% (maszyna prawdopodobnie blokuje si¢ czesto, predkosé jest by¢ moze ustawiona na

mniejsza niz sugerowana przez producenta)

161 sztuk — 6 sztuk

J= X 100%
161 sztuk
155 sztuk
J= X 100% = 96%
161 sztuk

Jakos¢ = 96% (byto 6 wadliwych produktow)
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OEE = 72% x 70% x 96% = 48%

Wynik 48% oznacza, ze z maszyny otrzymujemy mniej niz potowe wyrobow, ktére moglibysmy
otrzymac¢ w stanie idealnym. Dla poréwnania, wiodace firmy osiggaja OEE na poziomie minimum
85%.

Klasa Swiatowa (World Class Manufacturing) = 90% x 95% x 99% = 85%

V. Podsumowanie

Focused Improvement jest kluczowym elementem w usuwaniu strat na maszynach i pozwala
zespolom w stosunkowo krétkim okresie czasu odczué widoczne efekty ich pracy. Aby poméc w
motywacji oraz komunikowa¢ wysitki i sukcesy, jest pozadane aby kazdy projekt byt
udokumentowany na tablicy stworzonej przez zespdt. Na takiej tablicy powinny zosta¢ przestawione
w sekwencji etapy pracy zespotu: definicja problemu, analiza strat, potencjalne rozwigzania, plany

akciji, zdjecia przed i po, rezultaty, itp.

FRSZTIE BRNIPKI

Rysunek 12. Zdjecie tablicy zespotu

W przeprowadzaniu dziatann Focused Improvement nalezy pamietaé, ze kluczowa role w sukcesie
petni zaangazowanie zespotu. Bez oparcia rozwigzan o pomysty pracownikéw, a przede wszystkim

operatoréw, trudno jest efektywnie wyeliminowac straty.

L TPM for Every Operator, Productivity Press, 1996
2 A Revolution in Manufacturing: The Smed System, Shigeo Shingo, Productivity Press 1985
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