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WPROWADZENIE

W warunkach silnej dynamiki otoczenia, wielu producentow poszukuje sposobéw na
przezwyciezenie trudno$ci i uzyskanie przewagi nad konkurencja. Przedsigbiorstwa musza
wiec poszukiwaé Sposobdéw na oszczedno$¢ zasobow, wprowadzajac roznego rodzaju
innowacje, ktére umozliwig im funkcjonowanie na rynku. Zmiany te powinny im przynies¢
korzysci 1 wyeliminowa¢ wszystkie czynnosci, ktore nie przynosza zadnych wartosci z punktu
widzenia klienta. Jednym ze sposobow obnizenia wszelkiego marnotrawstwa i oszczednosci
w dazeniu do redukcji kosztéw prowadzonej dziatalno$ci, zwlaszcza w sferze produkciji, jest
koncepcja Lean Manufacturing (LM). Jest to sposob postepowania polegajgcy na stosowaniu
takich metod zarzadzania, ktore wykorzystujac rozne narzedzia, optymalizuja produkcje przez
obserwacj¢ procesu i identyfikacj¢ miejsc poprawy wedtug tzw. ,,koncepcji wyszczuplajacej”.

Problem polega na tym, ze pomimo uniwersalnosci narzedzi LM, ich zastosowanie jest
czesto determinowane indywidualnymi cechami produkcji, jej wielkos$cia, typem, poziomem
technologicznym urzadzen oraz stenem $wiadomosci personelu. Z tych powodow, podmioty
produkcyjne decydujg si¢ czesto na spersonalizowany sposo6b wdrazania nowych narzedzi oraz
cigglte doskonalenie tych, ktore juz funkcjonuja, jednak wymagaja harmonizacji.

Wriasnie taki sposob podejscia do usprawnienia zarzadzania produkcja zostat przedstawiony
W niniejszej pracy - na podstawie wieloetapowego procesu obrobki mechanicznej odlewow
ttokow w Federal-Mogul Gorzyce sp. z 0.0., jako przyktad OEM-u w branzy motoryzacyjne;.
Rozpoczynajac od zmapowania strumienia warto$ci wybranej do badan linii obrébczej DL,
zaproponowano kilka rozwigzan poprawy jej efektywnosci i redukcji kosztow wytwarzania,
bez obnizenia wymaganej jakosci wyrobu koncowego. Skuteczno$¢ zastosowanych narzedzi
LM oceniono przy pomocy niefinansowych, kluczowych wskaznikow KPI, determinowanych
poziomem ogodlnej efektywnosci aktywow (OAE; OEE i TEEP).

Przed wdrozeniem kazdego rozwigzania, powotano zesp6t Lean, ktérego lideram byt autor
pracy w celu opracowania harmonogramu badan, analiz i spotkan komitetu sterujacego Lean,
ktory wykorzystujac rozne narzgdzia (burza mézgow, wykres Yamazumi, Design Thinking,
Diament Kartezjanski, Diagram Ishikawy) analizowat wybor najlepszego rozwigzania oraz
mozliwosci jego wdrozenia w warunkach przemystowych.

Stwierdzono, ze zaproponowane usprawnienia spowoduja poprawe funkcjonalno$ci
systemow wspotpracujacych jednostek obliczeniowych (CPS), ktore potaczone z otaczajacym
srodowiskiem cyberprzestrzeni i transmisjg (przetwarzaniem) danych w internecie spowoduja
wyzszy poziom integracji i koordynacji pomiedzy elementami fizycznymi i obliczeniowymi
w obszarze obrobki mechanicznej ttokéw na linii DL9.

Uzyskanie integracji i koordynacji wyselekcjonowanych narzedzi LM o odpowiednie;j
infrastrukturze cyberfizycznej z koniecznoscia skalowalnosci pomiaréw wszystkich obiektow
fizycznych i wdrozenie biezacej komunikacji typu maszyna-maszyna na linii DL9 przyczynia
si¢ do osiggniecia gtownych zatozen Przemystu 4.0, co bylo motywem przewodnim badan.
Nalezy zaznaczy¢, ze wszystkie przyjete rozwigzania usprawniajace proces zarzadzania
obrobka mechaniczng odlewow ttokoéw zostaly zweryfikowane w warunkach ciagtej produkcji
przemystowej] w F-M Gorzyce, a opracowane metody sa na etapie implementacji do
pozostatych linii do obrobki skrawaniem ttokow, co potwierdza wdrozeniowy charakter pracy.
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1. PRZEGLAD AKTUALNEGO STANU WIEDZY

1.1. Geneza powstania koncepcji Lean manufacturing (LM)

Powstanie koncepcji ,,Lean” (z ang. szczupty, odchudzony) si¢ga lat 50-tych XX w., gdy
Taiichi Ohno zatrudniony przez Eijie Toyoda wprowadzit w przemysle motoryzacyjnym
system znany jako ,,doktadnie i na czas” (z ang. Just in Time). Okreslenie ,,Lean production”
(szczupta produkcja) pierwszy raz uzyt J. Krafcik w 1988 r., jako jeden z czlonkow
Miedzynarodowego Programu Pojazdow Silnikowych (z ang. International Motor Vehickle
Program), a spopularyzowane zostato w ksiazce ,,Maszyna, ktora zmienita §wiat” (z ang. The
machine that changed the world) w 1992 r. [1]. Zespdt pod kierunkiem J.P. Womack'a
spopularyzowat koncepcje Lean, ktéra zostata zainicjowana w zaktadach Toyoty w latach 40-
tych XX w., tworzac fundament Systemu Produkcyjnego Toyoty (z ang. Toyota Production
System - TPS) powstatego na przetomie lat 70 i 80-tych XX w. Koncepcja TPS zaktada, ze
praca powinna si¢ koncentrowa¢ gtdéwnie na maksymalizacji wartosci dla klienta, a celowi
temu towarzyszy¢ ma jednoczesna eliminacja marnotrawstwa. Uzyskanie dobrych wynikow
finansowych potaczone z popularnoscig japonskich samochodoéw Toyota byto przedmiotem
zainteresowania teoretykow i praktykéw zwigzanych z zarzadzaniem produkcja, co sprawito,
ze koncepcja Lean manufacturing jest dzis$ jedna z najbardziej znanych i szeroko stosowanych
metod zarzadzania przedsiebiorstwem, zwlaszcza o charakterze produkcyjnym [2-4].

Aby uporzadkowaé stosowane w pracy pojecia, nalezy stwierdzi¢, iz Lean manufacturing

(lub inaczej Lean production - szczupta produkcja) to metoda zarzadzania przedsi¢biorstwem
produkcyjnym, ktéremu przyswiecaja dwa gtowne cele. Pierwszym z nich jest maksymalne
ograniczenie wszelkich strat (marnotrawstwa), a drugim - dostarczanie klientowi produktéw
najwyzszej jakosci. Pojecie ,,szczupta” lub ,,odchudzona” dotyczy wielu aspektow produkcji
tj.: surowce, procedury, czynnosci podczas produkcji, ludzki wysitek, inwestycje w narzedzia,
przestrzen produkcyjna, czas, praca inzynierska itp.
Czasem pojawia si¢ takze okreslenie Lean management (z ang. szczuple zarzadzanie), ktore
stanowi rozszerzenie koncepcji Lean manufacturing stosowanej w procesach produkcyjnych.
To podejscie do =zarzadzania calym przedsigbiorstwem (produkcyjnym, handlowym,
uslugowym, biurem), ktore oparte jest na ciggtym dazeniu do doskonato$ci. Jego celem jest
uzyskiwanie coraz lepszych wynikow w odniesieniu do efektywnosci i jakosci ustug. Mozna
stwierdzi¢, ze jest przeniesieniem koncepcji Lean manufacturing na cate przedsigbiorstwo
przy jednoczesnym dostosowaniu do zastanych czynnikéw (materialnych i niematerialnych).

Z ogolnej wiedzy na temat zarzadzania wynika, ze przedsigbiorstwa produkcyjne stosuja
obecnie nazewnictwo Lean manufacturing (LM) do opisu zmian czynno$ci procesowych oraz
dotyczacych powstania produktu wedtug zatozen koncepcji Kaizen. Jest to japonska filozofia
biznesowa polegajaca na ustawicznym poprawianiu i ulepszaniu matymi krokami zarzadzania
produkcja na wszystkich szczeblach, w miar¢ mozliwosci bezkosztowo lub po niewielkich
(akceptowalnych przez przedsigbiorstwo) naktadach finansowych. Celem tego postgpowania
jest skrocenie czasu realizacji procesu (np. produkcji), poprawa jako$ci wytwarzanych
produktéw, dostosowywanie technicznych elementow systemu, redukcja kosztow, poprawa
ergonomii stanowisk pracy oraz wprowadzenie motywacyjnych kryteriow wynagradzania [5].
Powstanie LM poprzedzita japonska kultura wytwarzania i filozofia dbatosci o jakos$¢ (z ang.
Total Quality Management - TQM). Polaczenie TQM z ideg Kaizen, pozwala udoskonali¢
wiele czynnosci produkcyjnych i powigzanych z produkcja na wejsciu i wyjsciu do systemu
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produkcyjnego. W TQM kompleksowo patrzy si¢ na jakos¢, ktora dotyczy cech technicznych
I materialnych wyrobow, tj.: oryginalnos$ci wyrobow, ich wyrdzniania si¢ wsérod innych oraz
satysfakcji klienta z ich uzytkowania. Metody te polegaty na cigglym doskonaleniu proceséw
w kierunku zwigkszania ich efektywnos$ci poprzez stopniowe i nieprzerwane dziatania.
Odnoszac si¢ do istoty Kaizen mozna przyja¢, ze LM nie jest jednorazowym dziataniem
dotyczacym usuniecia jednego rodzaju marnotrawstwa lecz statym procesem redukcji
zbgdnych 1 bezwarto§ciowych czynnosci, ktore nic nie wnoszg. Mysla przewodnig koncepcji
LM jest unikanie wszelkich strat za pomocg nickonczacego si¢ usprawniania przedsigbiorstwa
i budowania jego relacji z otoczeniem, zwlaszcza z klientem [6].

Znaczaco do rozwoju koncepcji LM przyczynili si¢ rowniez amerykanscy prekursorzy,
wsrod ktorych najbardziej znani to: A. Feigenbaum, W. Edwards Deming, Joseph M. Juran
czy Walter A. Shewhart. Opracowali oni i rozwingli metody kompleksowego sterowania
jakoscia (z ang. Total Quality Control - TQC), ktore wlaczono w TPS [7]. Znaczgce sg takze
badania Benjamina Franklin’a, ktory analizowat straty i zbedne zapasy oraz Fredericka
Taylor’a, ktory wprowadzit standaryzacje pracy i najlepsze praktyki zarzadzania [8]. Badania
te uymowaty zasady eliminacji zbg¢dnych czynnosci i motywacyjnego systemu wynagrodzen
tworzac nowa metod¢ obserwacji pracy przy pomocy chronometrazu [9]. Istotg tych nauk jest
wyselekcjonowanie funkcji zarzadzania, tj. planowania i kontroli, a w pdzniejszym czasie
rOwniez organizowania, kierowania i motywacji. Genezy podwalin do koncepcji LM mozna
tez doszukiwa¢ si¢ w 14 zasadach H. Fayol'a — tzw. ,,zasad skutecznego zarzadzania”, ktore
uznano na uniwersalne reguty umozliwiajace wlasciwe kierowanie przedsiebiorstwem [10].
Na bazie tych funkcji, E. Deming zaproponowat cykl czterech czynnosci: zaplanuj; wykonaj;
sprawdz; dziataj (z ang. Plan-Do-Check-Act - PDCA), co jest ideg doskonalenia w podej$ciu
systemowym do zarzadzania. Waznym etapem wygladu obecnych procesow wytwarzania
byto wprowadzenie w 1913 r. przez H. Forda produkcji tasmowej pojazddéw, ktora
zapoczatkowata wspolczesny przemyst motoryzacyjny. Linie samochodowe Forda nazywano
,,Systemem produkcji masowej” [11], a jego sukces byl obiektem zainteresowan wiascicieli
firmy Toyoty. Polgczenie zasad produkcji tasmowej z japonskim dgzeniem do TQM; TQC
oraz ideg Kaizen bylo wigc poczatkiem powstania koncepcji Lean Manufacturing.

Od tamtego czasu, popularyzacja metod zarzadzania sprawita, ze koncepcja LM stale sig¢
poszerza, a obecnie jest adaptowana do wymagan Przemystu 4.0 tworzac cyberfizyczne
systemy produkcji (z ang. Cyber-physical Production System). Powoduje to wprowadzanie
nowych rozwigzan eliminowania marnotrawstwa z zastosowaniem przetomowych technologii
czwartej generacji przemystowej. Z jednej strony, nie mozna rozwija¢ Przemyshu 4.0 bez
koncepcji Lean, a z drugiej, Przemyst 4.0 zwigksza efektywnos¢ Lean, daje nowe mozliwosci
dla jego rozwoju i wprowadza nowe narze¢dzia lub udoskonala juz istniejagce. Budowany
obecnie Przemyst 4.0 wzbogaca koncepcje LM poprzez zastosowanie nowych technologii
przy wspotpracy maszyn [12]. W czwartej rewolucji przemystowej powstaje nowa koncepcja
nazywana ,,Lean Industry 4.0”; ,,Lean Digital” lub ,,Lean 4.0” [13]. Wedlug D. Powell i in.
Lean Manufacturing bazuje na nowych technologiach Przemystu 4.0, ktoére umozliwiaja
budowanie cyberfizycznych systemow produkcji, silnie powigzanych z Przemystowym
Internetem Rzeczy, praca zdalng, integracja proceséw produkcji na réznych ptaszczyznach
oraz w r6znych miejscach geograficznego potozenia.
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1.2. Definiowanie koncepcji Lean
Przeglad literatury pokazuje, ze definiowanie metod ,,leanowskich” moze obejmowac

rézne ujecia, wedtug ktorych, ogolnie jest to filozofia wszelkiego dziatania, stanowigca zbior
metod doskonalenia procesow. W rozpigtosci definiowania Lean §wiadczg rowniez badania,
w ktorych autorzy koncertowali si¢ na strategii Lean lub jej konkretnej metodzie.

Wybrane, uogolnione definicje LM przedstawiono w tabeli 1.1.

Tab.1.1. Przyktadowe definicje Lean bazujgce na podejsciu filozoficznym [4; 11; 14-17].

Autorzy

Definicja

J. Likert (1996)

Lean to filozofia, ktérej wdrozenie redukuje czas od zamdwienia klienta do
dostawy poprzez eliminacj¢ zrodet marnotrawstwa w przeptywie produkcji.

R. Singh (1998)

Lean jest filozofig bazujaca na TPS i innych japonskich praktykach
zarzadczych, ktorej celem jest skrocenie czasu migdzy otrzymaniem
zamowienia a dostarczenia wyrobu do klienta, poprzez ciagla redukcje strat.

J. Lipecki (1997)

Lean jest filozofia, bazujacej na potaczeniu wysokiej produktywnos$ci, sprawne;j
organizacji i jakos$ci produkcji. Zamiast zasad Taylora: podziatu pracy i funkcji
kierowniczych, w Lean wprowadzono integracj¢ celow, zadan i funkcji.

M. Rother i Lean jest filozofia wytwarzania, ktéra eliminujac straty, maksymalnie podnosi
J. Shook (1999) | jako$¢, minimalizuje koszty i czas przej$cia pomiedzy zamoéwieniem a dostaws.
J. Likertai Y.U. | LM jako filozofia wytwarzania, koncentruje si¢ na zapewnieniu najlepszej
Wu (2000) jakosci, dostawie produktu na czas i minimalizacji kosztow.
R. Shahi Lean jest filozofig wytwarzania skoncentrowang na identyfikacji i eliminacji

P.T. Ward (2007)

strat w strumieniu warto$ci w przedsiebiorstwie i w tancuchu dostaw.

P. Walentynowicz

Lean jest koncepcja powstalg ze sposobu myslenia i dziatania firmy Toyota,

(2013) ktora polega na zastosowaniu takich sposobow dziatalnosci przedsicbiorstwa,
aby w danych warunkach techniczno-organizacyjnych uzyskac¢ jak najlepsze
efekty dziatania jak najmniejszymi naktadami.

D. Samuel, Lean jest filozofig, czyli uogdlnieniem Systemu Produkcyjnego Toyoty, jest
P. Found, J.S. sposobem myslenia o eliminacji strat, jest ideologia rozwoju organizacji

Williams (2015)

bazujaca na cigglym doskonaleniu, w ktorych powstaje wartos¢ dla klienta.

S. Yorkstone

Lean, jako koncepcja dziatania, jest esencjg jakosci relacji pomiedzy ludzmi,

(2016) wspolnym zachowaniem oraz kulturg pracy.
J. Azevedoiin. | Lean to filozofia prowadzaca przedsiebiorstwa poprzez narzedzia do nizszych
(2019) rozwigzan kosztowych, z naciskiem na produktywno$¢. Tam, gdzie to mozliwe

optymalizuje si¢ produkcje poprzez obserwacje procesu i identyfikacje miejsc
poprawy wedtug koncepcji myslenia szczuptego.

E. Pawlowski 1 in.

Lean moze by¢ traktowana jako nowa filozofia zarzadzania przedsigbiorstwem,

(2010) nowa organizacja przedsigbiorstwa badz jako system koncepcji i metod
zarzadzania.
P. Logu i in. Lean jest filozofig ktadaca nacisk na minimalizacje zasobow (w tym czasu)
(2021) uzywanych do réznych obszarow aktywno$ci przedsigbiorstwa. Koncepcja
ogranicza dziatania nie tworzgce warto$ci dodanej dla klienta.
P. Logu i in. Lean jest koncepcja, ktora przez ostatnie dekady, jest droga do udoskonalenia
(2021) systemu i konkurencyjnosci. Przemysly krajow rozwijajacych si¢ wdrazaja

zasady Lean, aby by¢ bardziej elastycznymi na §wiatowym rynku wytwarzania.
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W zawartych w tabeli 1.1 definicjach Lean filozofia jest zamiennie stosowana z pojeciem
,koncepcja”. Filozofia jest przyjetym sposobem myslenia, postgpowania i dziatania, zatem
jest ogolng koncepcja myslowa, ktora zostata przyjeta w konkretnym $rodowisku. Koncepcja
jest pomystem, rozwigzaniem koncepcyjnym, ktore opiera si¢ na przyjetych zasadach.

W definicjach LM, w ktorych koncepcja jest utozsamiana z filozofig dziatania, spotykane
sg dwa ujecia: wezsze — ograniczone do TPS oraz szersze — wychodzace poza firme Toyota,
obejmujgce rdézne przedsigbiorstwa i stosowane sposoby eliminowania strat. W obydwu
przypadkach podstawg do formutowania definicji LM sg zasady wprowadzone przez Toyotg.

Szerokie ujecie definicyjne Lean obejmuje réwniez zakres mysSlenia Lean czyli Lean
Thinking, ktore jezeli jest cechg wigkszosci tworzy kulture LM. Wedtug badan [18] kulturg ta
mozna podzieli¢ na aspekty: filozoficzne, enumeratywne, normatywne. W filozoficznym
podejsciu kultura Lean jest ideg dzialania bazujaca na zasadzie Lean Thinking. W takim
rozumieniu, LM koncentruje si¢ m.in. na oszczednym dzialaniu, dostrzeganiu marnotrawstwa
i jego eliminowaniu [19]. W podej$ciu enumeratywnym identyfikuje si¢ i wylicza sktadniki
kultury Lean. Przyktadem jest kilka ptaszczyzn, z ktorych najwazniejsze to [20]:

1. filozofia dziatania — Lean Thinking — zasady, postawy, przekonania, wartos$ci, myslenie
dziatanie ukierunkowane na tworzenie wartosci i likwidowanie marnotrawstwa zachowan,

2. artefakty kulturowe, w tym: jezykowe, behawioralne i fizyczne, ktore moga wptywac na
podejscie do koncepcji Lean,

3. normy i zasady oraz instrumenty Lean: metody i techniki, narzgdzia itp.

W podej$ciu normatywnym, opracowywane sg zasady 1 normy regulujagce zachowania
ludzi (techniczne, organizacyjne, spoleczne) oraz techniki 1 narzedzia ich wdrazania, w tym
rozne zasady, wedhug ktorych opisywana jest koncepcja Lean [21].

Lean jako spos6b myslenia cechuje gtownie nastepujace aspekty [22]:

e planowanie zadan i1 dzialan z pracownikami,

e angazowanie pracownikow w zarzadzanie procesami,

e obnizenie kosztow poprzez wzrost produktywnosci pracownikow i technologii,

e duza liczba prostych rozwigzan doskonalacych (Kaizen),

e climinacja materialéw do produkcji, w ktorych ujawniono wady,

e dynamiczne planowanie i organizowanie procesow (w zalezno$ci od rozwoju sytuacji),

e natychmiastowe usuwanie bledow (odrzucenie bledow u zrodia),

e odpowiedzialno$¢ pracownikoOw za czynnosci (procesy) 1 za koszty,

e stale szkolenie i doskonalenie pracownikow,

e praca grupowa i stosowanie rotacji w pracy (tzw. crossing stanowiskowy),

e niski stopien sformalizowania zarzadzania (ptaskie struktury organizacyjno-procesowe),

e decentralizacja decyzji i odpowiedzialno$¢ pracownicza,

e bezposrednie kontakty i partnerska wspotpraca z dostawcami (audytowanie dostawcow,
odpowiedzialny wybor dostawcow),

e krotkie serie produkcyjne i dywersyfikacja produktu (elastycznos¢ produkcji),

e najwyzsza jako$¢ — zero defektow 1 jednoczesnie niskie koszty,

e duza elastycznos¢,

e mozliwie jak najmniejsze zapasy (JiT),

e ciggly strumien materialowy,
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e krotki czas przestawienia produkcji,

e ciggte wprowadzanie standardow i ich doskonalenie,

e nieustanne zwigkszanie produktywnosci (szeroko rozumianej, np. produktywnos¢ ludzi,
produktywno$¢ urzadzen, materiatochtonno$¢, energochtonnosc),

e Dbudowanie zaangazowania wszystkich pracownikéw w ciagly proces doskonalenia
systemu produkcji i catego przedsiebiorstwa.

Od podejscia ,,5zerokiego Lean” mozna przejs¢ do ujecia waskiego, praktycznego lub
narzedziowego. W takim podejéciu Lean jest zbiorem metod stosowanych w szeroko pojgtym
doskonaleniu produkcji, ograniczajac wszelkiego rodzaju straty [23]. Tak rozumiana idea LM
buduje nowa jakos¢ procesow wytworczych przedsiebiorstw wykorzystujac zestaw réoznych
metod i narzedzi, ktore obejmuja: JIT, wytwarzanie typu ,,pull” (po otrzymaniu zamoéwienia),
system ,,pierwsze weszto, pierwsze wyszto” (z ang. First In First Out - FIFO), wewngetrzny
system ssgcy i system Kanban, ,,przeptyw jednej sztuki” (z ang. One Piece Flow), gniazdowy
system produkcji, analiza czasu taktu, analiza czas cyklu, rytmiczne wytwarzanie, metode 5S,
metode bezawaryjnosci parku maszynowego (z ang. Total Productive Maintenance - TPM),
redukcje czasu przezbrojenia (z ang. Single Minute Exchange of Die - SMED), standaryzacje
pracy, wizualizacje procesow, poziomowanie produkcji (heijunka), balansowanie pracy linii
produkcyjnej, tablice $wietlne Andon, Jidoka, Poka-Yoke, szczuplg logistyke (minimalizacja
stanOw magazynu), ,,petle mleczarza”, samokontrol¢ stanowiska pracy, prace zespotowa,
rozwigzywanie probleméw w miejscu powstania (Genchi Genbutsu), technike poszukiwania:
burza mozgoéw, cykl doskonalenia Deminga PDCA, raporty A3, wykresy Pareto, wykres
Ishikawy, 5 razy dlaczego (5 x Why?), system uzgadniania decyzji Nemawashi, mapowanie
strumienia wartos$ci (z ang. Value Stream Mapping - VSM), Kaizen, Hishin Kanri i inne [24].

Z kolei badania [25] wskazuja, ze w ramach Lean Manufacturing moga wystapic¢
narzedzia zwigzane z doskonaleniem produkcji dotyczace technik 1 metod organizacji procesu
oraz na narzgdzia zwigzane z rozwigzywaniem problemow (tab. 1.2).

Tab.1.2. Klasyfikacja narzedzi Lean Manufacturing [24].
Organizacja produkcji Wizualizacja
| stanowisk pracy i rozwigzywanie probleméw

Szczupta  logistyka  (minimalizacja  stanow | Andon, wizualizacja, Poka-Yoke,
magazynéw), ,.petla mleczarza”, JIT, wewnetrzny | rozwigzywanie probleméw w miejscu
system ssac i system Kanban, przeptyw jednej | ich powstania (Genchi, Genbutsu),
sztuki (one piece flow), gniazdowy system | burza mézgow, PDCA, raporty A3,
produkcji, 5S, TPM, standaryzacja pracy, | wykresy Pareto-Lorenza, wykres
poziomowanie produkcji (heijunka), balansowanie | Ishikawy, 5 razy dlaczego?
pracy linii produkcyjnej, Jidoka, samokontrola na
stanowisku pracy, praca zespolowa, system
uzgadniania decyzji Nemawashi, Kaizen, Hoshin
Kanri

Zastosowanie tak wielu narzedzi do budowania efektywnego mechanizmu wytwarzania
wymaga podejsScia systemowego i optymalnego nim zarzadzania w przedsigbiorstwie. Takie
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podejscie do koncepcji LM prezentowane jest w badaniach [26, 27]. Na ich podstawie, Lean
jest zintegrowanym systemem wytwarzania, skierowanym na maksymalizacj¢ przepustowosci
I redukcje zapasow poprzez minimalizacje zmienno$ci systemu. Polega to na stosowaniu
celowo zaprojektowanego oraz zorganizowanego ukiladu materiatow i informacji przy
minimalnym zuzyciu energii stuzacego do produkcji (§wiadczenia ustug) w celu zaspokajania
potrzeb klienta [28]. W takim ujeciu idei Lean, chodzi takze 0 ograniczenie strat w procesie
budowania warto$ci, ktorg otrzymuje klient w postaci produktéw lub ustug i dbatos¢ o ich
jakos$¢. Przyktadowe definicji Lean, w aspekcie systemowym przedstawiono w tabeli 1.3.

Tab.l1.3. Przyktadowe definicje Lean Manufacturing w ujeciu Systemowym [11].
Autor/autorzy Definicja
J. P. Womack, D. | Lean to system, ktory zuzywa mniej w kategoriach wszystkich zasobow

T.Jones wejsciowych, tworzac tyle samo zasobow wyjsciowych co produkcja

(1996) masowa, zapewniajac jednoczesnie wigkszg réznorodnos¢ wyrobow do
klienta koncowego.

R. Shah, Lean jest zintegrowanym systemem zlozonym z powigzanych zasad,

P. Ward metod 1 technik zarzadzania produkcja takich jak: JIT, systemy

(2003) jako$ciowe, praca zespotowa, produkcja w komodrkach roboczych, itp.

W.P. Hopp, L.M. | Lean jest zintegrowanym systemem Wwytwarzania dobr i ustug
Spearman (2004) | minimalnym kosztem.
S. De Treville, J. | Lean jest zintegrowanym systemem wytwarzania, przeznaczonym do
Antorakis maksymalizacji przepustowosci I redukcji zapasoOw przez minimalizacjg
(2006) zmiennosci tego systemu.

Odnoszac si¢ tabeli 1.3 mozna przyjaé, ze systemowe ujecie Lean wymaga dwoch poziomow.
Pierwszy stanowi tzw. podbudowg (obejmuje kultur¢ organizacyjng wraz z catym procesem
przygotowania przedsiebiorstwa do wdrozenia koncepcji Lean). Polega to na przygotowaniu
przedsigbiorstwa na nadchodzace zmiany, dostosowanie strategii oraz uksztaltowanie roli
przywodztwa I przygotowanie pracownikow do zaangazowania w te dziatania. Musi rowniez
znalez¢ si¢ miejsce dla grupy zarzadzajacej takimi dziataniami oraz zaangazowanego zespotu
generujacego nowe pomysty. Nalezy takze odpowiednio przygotowa¢ i wdrozy¢ program
szkoleniowy, ktory ma na celu systematyczne podwyzszenie wiedzy pracownikow na temat
nowych dziatan. Drugi poziom (tzw. techniczny), wskazuje osiem filarow wyodrgbniajacych
gtowne metody i techniki przyporzadkowane do potrzeb podmiotow administracji publiczne;j.
Trzy pierwsze filary (tj. szybkie akcje doskonalace, identyfikacja problemow i sposoby ich
rozwigzywania oraz rozwoj lokalnych liderow) obejmuja te narzedzia, ktore odpowiadajg za
osiggniecie sukcesu. W procesy zaangazowani sg wszyscy pracownicy. Dziatania te powinny
by¢ wdrozone w pierwszej kolejnosci. Druga grupa, obejmujgca dwa filary (tj. monitorowanie
wszystkich wdrazanych proceséw i zarzadzanie wizualne), dotyczy bezposredniego kontaktu
pracownika z klientem. Ich celem jest analiza osigganych wynikow. Ostatnia grupa,
skladajaca si¢ z trzech filaréw (tj. przeprowadzanie audytow na stanowiskach pracy, rozwoj
przywodztwa w oparciu o zasadg ,,idz, zobacz, zréb” | uporzadkowany system rozwigzywania
problemoéw), ktadzie nacisk na te metody, ktéore gwarantuja wdrazanie gldwnych zatozen
Lean w systematycznym funkcjonowaniu i rozwoju przedsigbiorstwa [29].
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Tak wiec, podejscie systemowe bazuje na procesowym budowaniu przewagi konkurencyjnej
poprzez zasady Lean, zorientowane gtéwnie na Klienta i systemie ,,ssania”. Istotne sg zatem te
czynnosci, ktére przektadaja si¢ na warto$¢ jako jeden z aktywow przedsigbiorstwa stanowigc
przedmiot kupna i sprzedazy. Autor badan [30] dokonuje kategoryzacji procesow tworzenia
warto$ci koncentrujac si¢ na ich zwigzku z klientem. Wyro6znia nastgpujace rodzaje procesow:
pierwotne - bezposrednio zwigzane z klientem i bezposrednio tworzgce wartos¢ dodana,
wtorne - posrednio zwigzane z klientami i posrednio tworzace wartos¢ dodang, trzeciorzedne -
0 0golnym i relatywnym zwigzku z klientem i tworzeniem wartosci dodanej oraz te, ktore nie
majg zwigzku z klientem i nie wywierajg pozytywnego wptywu na wzrost wartosci dodane;j.
Cechami podejscia procesowego LM jest ujecie poziome przebiegu czynnosci, przygotowanie
przebiegu zamoéwienia dla klienta i caloSciowe spojrzenie na proces w aspekcie wartosci
finalnej. Przyktadowe definicje Lean w ujgciu procesowym przedstawiono w tabeli 1.4.

Tab.1.4. Przykiadowe definicje Lean bazujgce na podejsciu procesowym [11].

Autor/autorzy Definicja
J. Krafcik Lean to proces, w ktorym dazy si¢ do mniejszego zuzycia Szeroko
(1988) rozumianych zasobow i zmniejszenia zapaséw. Kierunki Lean:

oszczedno$¢ zasobdw, redukcja zapasow, ograniczenie defektow
dywersyfikacja produktow.

J.P. Womack, | Lean to dynamiczny proces zmian w wytwarzaniu, bazujacy na

D.T. Jones systematycznym stosowaniu zasad 1 najlepszych praktyk ciagtego
(1990) doskonalenia.
R. Shah, P. Ward | Lean podejscie procesowe, dostarczajace klientowi warto$ci sensu
(2003) stricte, poprzez eliminacj¢ marnotrawstwa w procesach i1 zasadach
postepowania ludzi.
J. Lichtarski Lean jest powolnym i cigglym (niekonczacym si¢) procesem
(1997) racjonalizacji catej organizacji oraz jej relacji z otoczeniem.

Podejscie procesowe jest w istocie dziataniem operacyjnym, wykonywanym w produkcji
w odniesieniu do konkretnego zlecenia. Dziatanie to, w ktorym przedsi¢biorstwo przyjmuje
zasady Lean — odchudzania produkcji — musi by¢ poparte stosownymi zapisami w strategii
jego rozwoju i akceptowane w polityce biznesowej, dazacej do systematycznego obnizania
strat. Takie dziatanie jest dlugoterminowe i uwzglednia dynamike uwarunkowan oraz
dostosowanie do otoczenia. W definicjach Lean mozna zauwazy¢ skupienie sposoboéw
definiowania koncepcji wedtug czterech obszarow:
1. zbudowanie ogdlnej koncepcji,
2. przygotowanie proceséw budowania wartosci,
3. wybor narzgdzi Lean oraz
4. przygotowanie ludzi i budowa strategii ciggtego doskonalenia w przedsigbiorstwie.

Takie ujecie koncepcji Lean samo w sobie jest ideologig szczuptej produkcji bazujacej na

takim sposobie dziatania, aby koncentrowa¢ si¢ na eliminacji marnotrawstwa i doskonaleniu
proceséw budowania wartosci dla klienta.
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Analizujgc rozne definicje koncepcji Lean, zwlaszcza Lean Manufacturing, mozna wiec

wyodrebni¢ cztery gtéwne jej filary [31, 32]:

1. Lean Manufacturing, jako uogdlnienie TPS.

2. Lean Manufacturing jako uniwersalna i rozbudowywana metoda cigglego doskonalenie
procesow produkcyjnych.

3. Lean Manufacturing jako ruch ideologiczny, tzn. sposob myslenia skoncentrowany na
eliminowaniu marnotrawstwa i doskonaleniu procesow, ktory zmienia si¢ z rozwojem
ludzkosci.

4. Lean Manufacturing jako obszar badan naukowych. Opracowany przez naukowcéw zbior
zasad zarzadzania produkcja.

Najogodlniej mozna wigc stwierdzié, ze Lean Manufacturing to koncepcja skupiona na
eliminacji strat i efektywnym zwigkszaniu produktywnos$ci [33], poprzez zasady skupione
wokot produkcji dynamicznej w przeciwienstwie do produkc;ji ,,status quo” [34].

Warto zwréci¢ uwagg, ze w sektorze motoryzacyjnym, ktory jest tematem pracy nie
obowigzuje jedna, specjalnie opracowana dla tego przemystu definicja Lean manufacturing.
Nalezy jednak podkresli¢, ze wszystkie z nich, niezaleznie od rodzaju i typu produkcji,
powstaly na bazie zatozen Toyota Production System, czyli 14 nast¢pujacych zasad [35]:

1. patrzenie perspektywiczne - decyzje w zarzadzaniu o dalekosigznej koncepcji, nawet
kosztem krotkoterminowych wynikow finansowych (patrzenie w przysztosé, dziatanie
kreatywne, myslenie nieszablonowe),

2. stworzenie cigglego i ptynnego procesu ujawniania probleméw w mysl zasady ,, pokazuj
problemy, a nie ukrywaj ich”,

3. wykorzystanie systemu ,,ssania” (ciggnigcia), aby unikngé¢ nadprodukcji (od zamoéwienia
klienta po wykonania produktu finalnego),

4. wyroéwnanie obcigzenia pracg poszczegolnych stanowisk w linii produkcyjnej, tzw.
poziomowanie produkcji (Heijunka),

5. opracowanie kultury rozwigzywania problemow, w celu uzyskania najwyzszej jakosci,

6. Kkluczowe (zasadnicze) zadania sg podstawg ciaglej poprawy | zwigzane z tym
upelnomocnienie pracownikow,

7. stosowanie kontroli wizualnej, biezace sterowanie procesami (Andon),

8. stosowanie najlepszych technologii (priorytetem efektywnosc¢ i niezawodnosé produkcji),

9. ksztaltowanie liderow, inspirujacych pracownikéw do zmian na lepsze,

10. rozw¢j kadr 1 pracy zespotowej oraz motywacja pracownikow,

11. szacunek i wspdltpraca w sieci biznesowe;,

12. angazowanie pracownikoOw w zmiang typu ,zrozumie¢ problem”, czyli osobiste
zweryfikowanie wszystkich informacji dotyczacych problemu u Zrédla jego powstania
(Genchi, Genbutsu),

13. podejmowanie decyzji powoli, w drodze konsensusu, starannie rozwazajac wszystkie
mozliwosci, a nastepnie szybka decyzja o wdrozeniu rozwiagzania (Nemawshi),

14. przyjmowanie orientacji na przedsi¢biorstwo uczace si¢ dzigki refleksji (Hansei) i cigglej
poprawy (Kaizen).
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1.3. Metody i narzedzia Lean Manufacturing

LM dysponuje wieloma metodami i narz¢dziami, ktoére zostaly opracowane, aby
zrealizowaé cele TPS Toyoty, ktore okresla si¢ czasem skrotem KJD: K - koszty, (czyli ich
redukcja), J - jakos¢, (poprawa jakosci wytwarzanych produktow oraz D — dostawy, (czyli
skracanie czasu od zaméwienia do dostarczenia klientowi). Czgsto dodaje si¢ rOwniez wymog
zapewnienia godziwych warunkow pracy i1 bezpieczenstwa dla pracownikow, stad z ang. jest
to skrét SQDC (Security, Quality, Delivery, Cost) [11]. W filozofii japonskiej ,,szczupte”
przedsi¢biorstwa daza do eliminacji nieprawidtowosci i strat okreslanych jako: ,,3 Mu” —
Mura - nierytmiczno$¢, Muri - przecigzenie i Muda marnotrawstwo [36]. Najwicksza grupe
tych nieprawidtowosci (7 rodzajow) w dziatalnosci produkcyjnej odkryt i okreslit T. Ohno.
Dodatkowe, 6sme marnotrawstwo przedstawili Womack i Jones. Aktualnie, do o$miu
rodzajow Muda zalicza si¢: nadprodukceje, wybraki produkcyjne, zbedne (nadmierne) zapasy,
oczekiwanie (przestoj, rozruch) — brak synchronizacji czasowej, zb¢dne przetwarzanie (praca
niepotrzebna), transport, zbedny ruch (zbedne czynnosci). Do tych strat dodaje si¢ czesto
utracone zaangazowanie pracownikow (biernos¢, nieche¢ do zmian, itp.).

Nadprodukcja powstaje wtedy, gdy wytwarzane sg produkty z wyprzedzeniem, W ilo$ci
wiekszej niz popyt (zamoéwienie), co moze skutkowa¢ dodatkowym transportem i powietrznig
magazynowg (nawet jezeli skladowanie odbywa si¢ na zewnatrz). Jezeli przedsiebiorstwo
wytwarza za duzo (na zapas) to jest to najwyzszy rodzaj marnotrawstwa. W rezultacie
powstaja nadmierne ilo$ci surowcow, potproduktéw, pracy w toku i wyrobow gotowych
niezgodne z ustalonym poziomem optymalnym, a nawet minimalnym. Niekontrolowana
produkcja moze rowniez prowadzi¢ do wytworzenia wyrobéw wadliwych, niekompletnych.
Kolejnym rodzajem marnotrawstwa jest oczekiwanie pracownikow na niezbedne materialy,
narzedzia |1 informacje, co nie dodaje wartosci w procesie produkcji. Nadmierne
przetwarzanie to czynnosci zbedne, lecz realizowane w celu wytworzenia produktu lub ustugi.
Pod tym pojeciem rozumie si¢ rowniez poswiecenie zbednego czasu na realizacje
zapotrzebowania klienta oraz stosowanie zaawansowanych i drogich technologii bez
uzasadnienia. Zbedny transport jest niepotrzebnym przemieszczaniem materiatow,
potwyrobdw lub wyrobdw gotowych w obrebie przedsiebiorstwa. Efektem jest (podobnie jak
w przypadku zapasow) wzrost kosztow produkcji oraz zwigkszenie ryzyka zniszczenia lub
uszkodzenia wyrobu na dowolnym etapie wytwarzania. Kazdy niedodajacy wartosci wysitek
fizyczny pracownika rozumiany jest jako zbedny ruch i wynika najczgsciej z nieodpowiedniej
organizacji stanowiska pracy. Ostatnim rodzajem marnotrawstwa jest niewykorzystanie
potencjalu pracownika. Pod pojeciem tym rozumie si¢ niewykorzystanie pomysiow,
kompetencji i umiejetnosci pracownikow oraz czasu pracownika [37, 38].

W literaturze dotyczacej teorii Lean stosowanych jest wiele metod i technik (poj¢cia te sg
uzywane zamiennie), jednak najwazniejsze jest to, ze kazde przedsigbiorstwo na bazie
konkretnej metody lub zasady Lean moze opracowa¢ (oraz wdrozy¢) wilasne narzedzia
dostosowane do swojej dziatalnosci i etapu rozwoju Lean. Klasyczne metody i techniki LM
juz wymieniono, a doktadng ich charakterystyke przedstawiono w pracy [39]. Autorzy tych
badan narzedzia Lean Manufacturing dzielag na siedem podstawowych grup, wprowadzajac
dodatkowe narzedzia — wspotczesne — w zakresie usprawnienia produkcji, np. inzynieria
wspotbiezna, kastomizacja wyrobu (odejscie od produkcji masowej) i inne.
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Wspomniane grupy i wchodzgce w ich sktad narzgdzia to:

1. Rozw6j wyrobu i wprowadzanie go na rynek: inzynieria wspotbiezna (dziedzina
rownoleglego, zintegrowanego 1 przewidujacego skutki projektowania produkcji),
kastomizacja wyrobu (tworzenie produktu najlepiej dostosowanego do indywidualnych
potrzeb klienta), projektowanie modutowe, projektowanie dla wytwarzania, rozwinigcie
funkcji jako$ciowych, metoda poszukiwania innowacji wg algorytmu: konkretny problem -
uogodlniony problem - rozwigzanie ogolne - konkretne rozwigzanie (TRIZ).

2. Analiza systemu i mapowanie: takt time, dynamika systemow, analiza udziatu produktu,
mapowanie marnotrawstwa, mapowanie strumienia wartosci, analiza systemow.

3. Doskonalenia: ciggte (systematyczne) doskonalenie, metoda 5S, kaikaku (radykalne zmiany
w procesach biznesowych — przeciwienstwo Kaizen), standaryzacja, inzynieria wartosci,
analiza warto$ci, Kaizen, TMP, wskazniki OEE, 5 razy dlaczego? reinzynieria procesow.

4. Produkcja: Kanban, wielkos¢ partii, SMED, sekwencjonowanie produkcji, heijunka,
technologia obrobki grupowej, gniazda potokowe, wizualizacja 1 sygnaty dzwickowe
(Andon), punkt kontroli produkcji, analiza waskich ,,gardet”.

5. Jakos¢: model Kano (przetozenie oczekiwan klienta na jezyk specjalistyczny, techniczny),
Jidoka (automatyczne zatrzymywanie produkcji w przypadku nieprawidtowosci), kontrola
poprzedzajaca, Poka-Yoke, TQC, Six sigma.

6. Zaopatrzenie i dystrybucja: partnerstwo i stowarzyszenia dostawcow, integracja dostaw.

7. Ludzie: rozpoznawanie ludzi, osobowo$¢, mowa ciata, emocje oraz zarzadzanie zmianami.

Bogactwo technik Lean Manufacturing pozwala na elastyczne dopasowanie do wielko$ci
przedsigbiorstwa, branzy, poziomu jego rozwoju, aktualnych potrzeb itd. Podmiot przyjmujac
koncepcje Lean nie musi stosowaé wszystkich narzedzi lecz te, ktoére w jego opinii przyniosg
sukces. Poszczegdlne narzgdzia mozna wprowadza¢ pojedynczo, a z czasem dazy¢ do ich
integracji. Stosowane w przedsigbiorstwie narzgdzia Lean powinny by¢ doskonalone z punktu
widzenia efektow innowacyjnych przy prawidlowym ich stosowaniu i rozpoznaniu potrzeb
klientow. Jeszcze niedawno do najwazniejszych technik Lean nalezaty: Kaizen, 5S i Kanban
[40], jednak wiele z nich jest ponownie wdrazanych i dopasowanych do rosngcego poziomu
cyfryzacji przedsigbiorstwa. Przyktadam jest ewolucja narzedzia Kanban, ktére w pierwotnej
postaci polegato na przemieszczaniu informacji zapisanej na standaryzowanych kartkach,
a wraz z nimi przemieszczanie materiatu w okreslonych ilosciach. W obecnej postaci kazde
takie przemieszczenie moze by¢ rejestrowane przy pomocy bezprzewodowych terminali
skanujacych, gdzie kazdy ruch jest okreslony odpowiednim kodem kreskowym i generuje
konkretne zdarzenia w systemie ksiggowym wigczonym w system ERP (z ang. Enterprise
Resources Planning) [41]. Ewolucja narzedzi LM spowodowana jest szybkim rozwojem
technologii, a wigc przejSciem od trzeciej do czwartej rewolucji przemystowe]j, bazujacej na
sztucznej inteligencji i cyberfizycznych systemach produkcji i fabrykach typu ,,smart”.

Z analizy literatury wynika, ze pierwszym krokiem do udoskonalenia produkcji, a tym samym
do wdrozenia LM jest metoda 5S, ktorej przewaga jest uniwersalnos$¢, a wigc mozliwos¢
dostosowania do kazdych warunkow pracy. Podobnie jest z narzgdziami Kanban i Kaizen.
Natomiast inne narzedzia, np. Poka-Yoke wdrazane sag w przedsi¢biorstwach, ktore posiadaja
juz wiedz¢ 1 doswiadczenie zwigzane z LM. Narzedzia te wymagaja wczesniejszego
ustabilizowania i wstepnego udoskonalenia produkcji tak, aby zmniejszy¢, a najlepiej
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wyeliminowa¢ marnotrawstwo, co przyczynia si¢ nie tylko do poprawy wydajnosci pracy, ale

rowniez do ograniczania bledow pojawiajacych si¢ w produkcji.

Innym, waznym narz¢dziem Lean Manufacturing jest mapowanie strumienia wartosci,
stosowane do przedstawiania w formie diagramu przeptywow materiatowo-informacyjnych
zachodzacych w produkcji. VSM rozpoczyna si¢ od zdefiniowania strumienia wartosci, czyli
zakresOw dziatania, ktore sg podejmowane przez przedsigbiorstwo, w celu wyprodukowania
wyrobu lub wyrobow. Mapowanie jest zapisem kolejnych etapéw produkcji uwzgledniajac
przeplyw materiatow (zasobow) i informacji. Celem VSM jest uzupelnienie analizy systemu
produkcyjnego z perspektywy klienta (warto$ci dodanej, bedacej kazdg czynnoscig sktadajaca
si¢ na produkt). Mapowanie warto$ci jest alternatywnym podejsciem dla tradycyjnych analiz
zorientowanych na wybranym fragmencie systemu produkcyjnego. Aby mozna doskonalié
wartosci w koncepcji LM przy pomocy VSM nalezy spetni¢ podstawowe wymagania [42-47]:
o na etapie integracji procesOw zastosowaé zaawansowane technologie wytwarzania, ktore

minimalizujg zawodnos¢ operacji wykonywanych manualnie przez pracownika,

o na poziomie pracy ludzkiej wprowadzi¢ zespotowos$¢ i rotacje pracownikoéw (crossing
stanowiskowy),

o na poziomie struktury organizacyjnej uszczupli¢ zakres hierarchii zaleznosci oraz
podporzadkowania. Wprowadzi¢ strukture ptaska zorientowang na procesy — skupiong
wokot procesow podstawowych przedsiebiorstwa,

o na etapie doskonalenia zawodowego wprowadzi¢ zasady cigglego rozwoju kwalifikacji
oraz umiejetnosci pracowniczych, np. metoda ,,70/20/10” (70% wiedza pozyskiwana wraz
z wykonywaniem pracy, 20% praca zespotowa i wymiana wiedzy mi¢dzy pracownikami,
10% szkolenia),

o na poziomie wspotpracy z dostawcami wprowadzi¢ dlugoterminowe umowy o wspotpracy,
wspotpraca partnerska, audytowanie dostawcow, spotecznie odpowiedzialny wybor
dostawcow, planowanie dostawcow, samoocena dostawcow i itp.,

o na poziomie klienta — wiaczy¢ klienta w proces projektowania i wytarzania produktu-
personalizacja wyrobow lub kastomizacja masowa, badanie 1 analiza potrzeb klienta,
zarzadzanie kluczowymi klientami, komunikacja online z klientem, elektroniczny system
zamawiania z pelnym podgladem na asortyment produkcji itp.

Z analiz Lean Enterprise Instutute Polska wynika, ze stosujac narzedzia LM mozna uzyskac:
zwigkszenie wydajnosci (od 5 % do 66 %),

wzrost wykorzystania maszyn za pomoca wskaznika OEE (od 7 % do 59 %),

redukcja zapasow w toku produkcji (od 30% do 80 %),

skrocenie czasu produkcji wyrobu gotowego (od 9 do 70 %),

redukcja czasu przezbrojen nawet (od 9% do 97 %),

redukcja powierzchni (od 15% do 61%).

O O O O O O

Pierwszymi, ktorzy podjeli probe wdrazania Lean Manufacturing w Polsce, byli producenci
samochodow (GM, Opel i SCANIA). Poza branza motoryzacyjna Lean w szerszym zakresie
wprowadzita branza AGD. Na przetomie ostatnich lat wzrost zainteresowania Lean
Manufacturing odnotowano rowniez wsrod przedsigbiorstw z branzy meblarskiej.
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1.4. Lean Manufacturing w przemysle motoryzacyjnym
Przedsigbiorstwa, ktore przystgpuja do wdrazania koncepcji Lean Manufacturing musza

opracowac¢ wilasng Sciezke postepowania, gdyz nie ma okreslonego sposobu i metody, ktore
gwarantowalyby sukces. Mozna jednak, nawet w tak réznorodnym s$rodowisku, dgzy¢ do
pewnych uogdlnien dotyczacych wdrozenia metod i technik ,,leanowskich” dedykowanych
dla motoryzacji. Wybrany przebieg zmian ma charakter orientacyjny i moze przybiera¢ rozne
formy w roznych przedsigbiorstwach. Najcze$ciej pierwsze dziatania Lean sg zazwyczaj
pojedyncze i dotycza matych projektéw, majacych na celu poprawe stabilnosci proceséw oraz
organizacji stanowisk pracy. Duza cze$¢ podmiotow motoryzacyjnych zaczynata wdrazanie
Lean Manufacturing od metody 5S, poprawy efektywnosci pracy maszyn w ramach TPM lub
warsztatow Kaizen i skrzynek pomystow Kaizen [48]. Z czasem liczba pomystow powinna
by¢ coraz wigksza, a stosowane metody i techniki Lean uzupetniane kolejnymi, w tym
dotyczace Systemu Zarzadzania Jakoscig (SZJ) i kluczowych wskaznikow produktywnos$ci
(KPI — Key Productivity Indexes) [49]. Lean po potaczeniu z metodami budowania jakosci
tworzg nowe moduty techniczne doskonalenia proceséw produkcji i zarzadzania ich jakoscia,
np. Lean 6 Sigma, FMEA w Lean, Quality Kaizen, itp. W przypadku KPI, wybiera si¢ te
najbardziej uzyteczne w swojej branzy, (najczgsciej dwa lub trzy wskazniki), ktore w sposob
ilosSciowy przedstawiajg poziom osiggni¢cia zatozonych celow w wybranych obszarach, np.
efektywnosci, jako$ci, produktywnosci (wydajnosci), doskonalenia produkcji, procesu itp.

Kolejnym etapem wdrazania koncepcji Lean w przedsigbiorstwach branzy motoryzacyjnej
0 charakterze produkcyjnym jest wykonanie mapy (map) strumienia wartosci. Technika VSM
jest bardzo wazna, gdyz jej zastosowanie pozwala wdrozy¢ Lean, umozliwiajgc uzyskiwanie
wymiernych korzysci procesowych. Mapowanie mozna zastosowa¢ w dwoch wersjach [50]:
1.  dlajednego, wybranego procesu, ktory jest reprezentatywny dla danej grupy procesow,

a uzyskane rezultaty implementowa¢ do pozostatych lub
2. dla wszystkich procesow: podstawowych, pomocniczych, administracyjnych i wspdlne
whnioski ujednolica¢ do szerokiego zestawu metod i technik Lean.

Obydwie formy sg poprawne, jednak jesli przedsigbiorstwo charakteryzuje si¢ duzg liczbg
stosowanych procesow 1 oferowanych produktow lub ustug, to zalecana jest pierwsza opcja.
Wowczas identyfikowanie strumienia wartosci, wraz z zaprojektowaniem $ciezki wdrozenia
Lean dotyczy co prawda tylko jednego, najwazniejszego procesu, ale za to doktadnej jego
analizy pod katem calego stanu przysziego strumienia wartosci (gdzie jesteSmy, a dokad
zmierzamy?) W ramach takiej $ciezki wdrazania VSM ma miejsce zastosowanie bardziej
zaawansowanych narzedzi, na ktorych opiera si¢ optymalizacja przeptywu materiatow oraz
informacji w rozpatrywanym procesie. Wowczas pojawia si¢ mozliwos$¢ zastosowania ich na
innych ptaszczyznach lub wyboru tylko tych technik Lean, ktore sa najbardziej przydatne.
Wazne jest, by wdrazanie poszczegolnych metod LM eliminowato marnotrawstwo i podnosito
produktywno$¢ technicznych aspektow produkceji np. zainstalowanie rozwigzan dla systemu
ssacego, skrocenia czasu przezbrojenia maszyn, podwyzszenie wskaznika OEE dla konkretne;j
maszyny, linii produkcyjnej, wydziatu itd. Wdrazane metody Lean powinny by¢ realizowane
réwnolegle z angazowaniem pracownikoéw (wszystkich szczebli) w doskonaleniu procesu(ow)
i calego przedsiebiorstwa oraz budowaniem kultury Lean.
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Proces wdrozenia Lean realizowany moze by¢ zatem na dwoch etapach:

1. technicznym (technologia i sposéb wytwarzania). Na tym etapie przedsigbiorstwo skupia
si¢ na podniesieniu produktywno$ci maszyn i urzadzen oraz

2. nietechnicznym (czynnik ludzki, kultura organizacji), wowczas przedsigbiorstwo skupia
si¢ na rozwoju kadr i ich angazowaniu w Lean. Zakres ten obejmuje sposob zarzadzania
przedsi¢biorstwem, nadzorowanie procesami i pracg zespotow, zarzgdzanie zmianami oraz
projektami, prezentacjg pomystow i pracy zespotowej, platformg do konsultacji, sposobem
wizualizacji projektow wdrozeniowych oraz planowania zmian, itp.

Na etapach nietechnicznych bardzo pomocnym narz¢dziem, ktére wspomaga Lean jest
raport A3, bedacy wsparciem dla coachingu. Raport ten bazuje na cyklu PDCA. Polega na
zapisaniu na jednej kartce papieru syntezy i wybraniu tylko tych dziatan, ktére maja
najwickszy wplyw na osiagni¢cie zamierzonego celu. Jest to narzgdzie ustrukturyzowanego
myslenia, zorientowane na osiagni¢cie korzysci w ciagtym doskonaleniu Kaizen. Kierownicy
powinni systematycznie rozwija¢ swoje kompetencje w zakresie tzw. szczuptej kultury
zarzadzania. Obejmuje ona konkretne metody 1 narzedzia, takie jak: sterowanie wizualne na
poziomie stanowiska, obszaru i wydziatu, system eskalacji informacji o problemach, taficuch
pomocy do szybkiej reakcji na problemy, zarzadzanie wizualne skomplikowanymi
problemami, audyty itp. Metody te pozwalajg zorganizowac efektywny system zarzadzania,
przy zalozeniu, ze obejmuja wszystkich pracownikéw, od brygadzistow do dyrektorow.

Analiza wszelkich, dostgpnych metod wdrazania koncepcji Lean, az do uzyskania
pelnego zadowolenia i utrzymywania na drodze cigglego doskonalenia wskazuje, ze taki
proces jest dtugotrwaty 1 sktada si¢ z wielu etapdw, wsrdd ktorych najwazniejsze to:

1. Przygotowanie do wdrozenia Lean

Bez wzgledu na to, czy przedsigbiorstwo wybiera $ciezke eksperymentalng (etapowa,
stopniowa), czy dojrzata do uzyskania Lean, wdrazanie metod Lean w przedsigebiorstwie
powinno si¢ rozpoczaé od fazy przygotowawczej, na ktora skladaja si¢ szkolenia kadry
kierownicze] 1 z czasem pozostalych pracownikow. Szkolenia pozwola na zapoznanie
pracownikoOw z metodologia Lean, a takze z zadaniami 1 celami, do ktorych nalezy dazy¢.
Szkolenia powinny odbywaé si¢ we wszystkich przedsigbiorstwach wchodzacych w sktad
korporacji z branzy samochodowej (o ile przedsigbiorstwo jest w strukturze korporacji).
Nastepnie, szkolenia powinny by¢ realizowane na terenie przedsigbiorstwa i rozszerzone na
wszystkich pracownikow.

2. Plan wdrozenia narzedzi Lean

Kolejnym etapem powinno by¢ przedstawienie planu zastosowania narze¢dzi i technik Lean
oraz wyodrebnienie zespotow odpowiadajacych za ich wdrozenie w wybranym obszarze (linii
produkcyjnej, wydziale itp.). Kazdy z zespotéw powinien posiaé zewngtrznego koordynatora
oraz lidera, ktorym jest pracownik przedsi¢biorstwa. Na najwyzszym poziome powinien by¢
Dyrektor Lean. Nizsze szczeble to: Lean Menadzer, Lean Ekspert, Lean Kontroler itp.

3. Pilotazowy obszar produkcyjny

Przystepujac do wdrazania Lean nalezy wytypowaé pilotazowy obszar produkcyjny,
ktory przysparzat najwigcej problemow. Pilotaz (projekt wstepny realizowany na wybranym
odcinku produkcji) powinien =zainicjowaé $ciezke etapowsg dazenia do Lean. Przed
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przystapieniem do projektu pilotazowego nalezy podja¢ dziatania wstepne. Do takich dziatan
mozna zaliczy¢ np. selekcje rzeczy znajdujacych si¢ w wybranym obszarze (wyeliminowanie
zbednego sprzetu lub np. oprzyrzadowania maszyn). Nalezy opracowaé standardowe opisy
maszyn i ich oznaczen, wprowadzi¢ zasad¢ FIFO, oznaczy¢ drogi transportowe [51].

4. Mapowanie strumienia wartoSci

Kluczowym etapem kazdej transformacji Lean jest dogl¢bne poznanie i analiza sytuacji
obecnej przy wykorzystaniu metodologii mapowania strumienia wartosci. Dzigki temu
otrzymuje si¢ doktadny obraz wszystkich etapow procesu wraz z identyfikacjg tzw. ,,waskich
gardel” — tj. miejsc procesu, ktore w szczegdlny sposéb wymagaja doskonalenia. Mapa ta
obejmuje wszystkie czynnosci, 0d ztozenia zamowienia przez klienta, do dostarczenia wyrobu
gotowego. Odkrywa wszelkie problemy, pozwala odr6zni¢ czynnosci, ktore dodajg warto$é,
od tych ktore jej nie dodaja. W przejrzysty sposob definiuje zwigzki miedzy poszczegdlnymi
procesami, ukazujac przeptyw materiatow i informacji. Daje szans¢ do zrozumienia procesu,
a to kluczowe w podejmowaniu innych czynnosci usprawniajacych [52].
Budujac mape¢ nalezy przyjrze¢ si¢ organizacji stanowisk pracy. Dazy si¢ wigec do ptynnego
obiegu jednej sztuki produktu, pomigdzy stanowiskami pracy tak, aby zharmonizowac tempo
wytwarzania 1 utatwi¢ zarzadzanie procesem. Projektowanie oraz zarzadzanie stanowiskami
pracy nalezy realizowaé na bazie wielu zatozen, z ktorych gldwne to kierowanie si¢ zasada
optymalnych warunkow pracy, ergonomii ruchéw, pelnego wyposazenia i optymalnej obstugi
stanowiska roboczego. Uzyskany poziom wymaga jednak ciggtego doskonalenia w czasie, co
w koncepcji Lean sprowadza si¢ do wykorzystywania koncepcji 5S [53].

5. System ,,ssacy” produkcji Lean

W tym etapie zmian wazne jest zastgpienie systemu ,,ciggnienia” (ang. push) systemem
,»ssacym” (pull). Metoda push polega na odgdérnym harmonogramie produkcji ukazujacym
moment oraz miejsce rozpoczecia kazdej czynnosci. Harmonogram obowigzuje na kazdym
stanowisku pracy, jednak w takim podejsciu moze wystapi¢ brak przeplywu oraz wymiany
informacji, poniewaz poszczegdlne komorki nie wspolpracujace ze soba. Z kolei w systemie
ssacym, bedacym standardem Lean Manufacturing, poszczegdlne operacje wykonywane sg
dopiero po pojawieniu si¢ sygnatu, ze konkretna czgs¢, (material, dokument) sa konieczne do
wytworzenia. Informacje przekazywane sg w gore procesu, a materialy odwrotnie. System
ssania eliminuje straty, w tym jedng z najwazniejszych, jaka jest nadprodukcja. Na tym etapie
nalezy stosowa¢ systemy produkcyjne Kanban i FIFO wchodzace w sktad JiT.

6. Integracja

Wedlug pracy [11] dobierajgc i stosujgc narzedzia Lean do potrzeb przedsigbiorstwa,
nieodzownym elementem jest integracja w ujeciu procesowym i personalnym. Nalezy zadbaé
o efektywne wykorzystanie kadr, dobre zarzadzanie zasobami ludzkimi oraz nastawienie catej
zatogi na ograniczanie zbednych kosztow i dzialan, ich powigzanie ze stosowanymi metodami
dotyczacymi doskonalenia jakosci SZJ 1 TQC.

Koncowym krokiem jest ciagle doskonalenie, cho¢ wielu wskazuje, ze ten etap dazenia
do osiagnigcia Lean nie jest ostatnim, gdyz powinien trwac¢ stale i ciggle by¢ poprawianym.
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Inny sposdb wdrazania koncepcji Lean zaktada trzy jego etapy [11; 54]:

1. Etap pilotazowy

Etap ten polega na wytypowaniu procesu probnego (fragmentu odcinka przysztego strumienia
warto$ci) 1 wyznaczeniu os6b odpowiedzialnych za dokonanie zmian. Czesto sg to zespoty
liczace od 3 do 5 oséb, ktorymi kieruje lider Lean. Ich zadaniem jest wspotpraca z ekspertami
w zakresie okreslania podstawowych dziatan, celow i ich integracja z zatozeniami. Liderami
moga by¢ pracownicy kadry kierowniczej nizszego szczebla lub inne osoby, ktore uczestnicza
W pilotazowym procesie produkcyjnym.

2. Analiza procesu (mapowanie procesu) i jego zarzadzanie

W analizie procesu uczestniczg pracownicy bezposrednio zaangazowani w produkcje, kadra
kierowniczej pierwszej linii oraz tzw. moderatorzy Lean, na ktérych spoczywa obowigzek
przedstawienia wynikow analizy. Na poczatku ustala si¢ cel analizy, ktéry wspomoze wstepna
identyfikacj¢ strat. Analiza powinna wskaza¢ gldwne obszary powstawania strat i umozliwic¢
dokonanie zmian w krotkim terminie, lecz natychmiastowym efekcie oszczedno$ciowym.
Nastepnie przeprowadza si¢ analize szczegbétows, ktorej wynikiem sg projekty wdrozeniowe,
a odpowiedzialnymi sg eksperci i liderzy Lean. Sposrod wielu propozycji projektow nalezy
wybra¢ te, ktore sa priorytetowe dla danego przedsigbiorstwa. Moga to by¢ np. zmniejszenie
liczby wyrobdéw wadliwych, skrdcenie czasu realizacji zamowienia, ograniczenie zuzycia
energii, szybsza reakcja na zmiany rynku, petniejsze zadowolenie klienta itp.

Zarzadzanie projektem Lean, polega na usamodzielnieniu zespotow i ich lideréw (zespoty nie
skupiajg si¢ juz na wiedzy ekspertow). Cztonkowie Lean sg w stanie samodzielnie decydowac
0 usprawnieniach procesowych. Liderzy Lean potrafig nadzorowac¢ zmiany i synchronizowac
je z pozostatymi dziataniami w wybranym procesie (linii produkcyjnej, wydziale). Realizujac
zarzadzanie projektem Lean nalezy jednocze$nie poprawia¢ warunki BHP i ergonomii [27].

3. Wdrozenie

Nastepnie rozpoczyna si¢ wilasciwe wdrozenie koncepcji Lean. Wprowadzone zmiany sg
relaizowane roéwnolegle i obejmujmug coraz wigcej maszyn, stanowisk, linii produkcyjnych,
procesow itd. Narzedzia i techniki Lean zaimplementowane w jednym obszarze przenoszone
s na inne, az do pelnego ujednolicenia dziatan. Zgodnie z praca [27], mozna to realizowaé na
dwa sposoby. Pierwszy polega na przemianie zgodnie z okreslong sekwencja — jeden strumien
po drugim. Jest to sposob bezpieczny, gdyz uwaga osdb zaangazowanych w transformacje
Lean skupiona jest na jednym strumieniu w wyznaczonym czasie. Dzigki temu mozliwe jest
okreslenie wptywu zmian na pozostate procesy zachodzace w przedsiebiorstwie, a takze, co
istotne, doskonalenie metod Lean za kazdym razem ich wdrozenia w kolejnych obszarach.
Ten sposob jest dtugotrwaty, lecz zapewnia bezpieczenstwo i jako$¢ wdrazanych zmian Lean.
Wariant drugim polega na realizacji zmian jednocze$nie we wszystkich obszarach. Niesie on
ze sobg pewne ryzyko niepowodzenia, gdy przedsi¢biorstwo nie dokonato doglebnej analizy
stanu i mozliwos$ci kompleksowego wdrazania Lean w danym obszarze. Wprowadzanie Lean
w wielu procesach wymaga duzych naktadow, czyli wickszego zaangazowanie kadry Lean,
wigksze] liczby czynnosci kontrolnych w zakresie wprowadzonych zmian itp. Z drugiej
jednak strony zmiany zostaja skumulowane w krotkim czasie i mozna oczekiwac szybkiego
zwrotu naktadow w wyniku ich wdrozenie.
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Mozliwe jest takze polgczenie obu metod. Przedsi¢biorstwo musi doktadnie rozwazy¢ skutki
zastosowania obu wariantoéw. Narzedziami jakie nalezy zastosowacé W tym etapie sg: przeptyw
jednej sztuki, rownowazenie obcigzenia produkcji, system Kanban oraz system MRP (lub
inne rozwigzania wsparcia proceséw produkcji. Wprowadzane zmiany Lean na kazdym etapie
nalezy podsumowac i przygotowac zalecenia do przysztych dziatan. Zmiany te muszg by¢
transformowane w taki sam sposob, przy jednoczesnym i statym ich doskonaleniu.

4. Ciagle doskonalenie
Istotg procesu Lean jest doskonalenie i ujednolicenie zmian we wszystkich obszarach, co
umozliwi lepsza wspolpracge pomigdzy dzialami i pracownikami, pod warunkiem, ze beda
$wiadomi istoty koncepcji Lean i zaakceptujag wprowadzone zmiany. W trakcie procesu Lean
nalezy organizowac¢ spotkania i szkolenia wewngtrzne 0 stosowanych metodach i technikach
oraz uzyskiwanych rezultatach. Kazda analiza wynikéw moze wskazywa¢ na konieczno$é
ponownego zastosowania wybranego narzedzia z uwagi na brak zatozonych (na poczatku)
efektow. Dokonywanie analizy po zastosowaniu kazdego z narz¢dzi pozwala na ciagle
doskonalenie w osigganiu zatozonych celéw, przyblizajac przedsigbiorstwo do statusu Lean.
Wraz z osiaggnigciem wyzszego poziomu dojrzatosci przedsigbiorstwa do koncepcji Lean,
uzyskiwana jest wicksza integracja narzedzi Lean i modutow informatycznego wsparcia
procesowego oraz wigksza wspolpraca technologii zgodnie z ideg Przemystu 4.0. Wéowcezas
mozliwa jest integracja wszystkich dziatan produkcyjnych przedsigbiorstwa (wytwarzanie,
utrzymanie ruchu, jakos$¢ i elastyczno$¢ dostaw). Moze si¢ zdarzy¢, ze przedsigbiorstwo
posiada ktory$ z wymienionych systemoéw. Nalezy wtedy dokonac analizy Stanu istniejagcego
(w podobny sposob jak proces probny) i dokona¢ korekty zgodnie z zaloZeniami Lean.
Do budowania poziomu 4.0, niezbg¢dna jest takze technologia cyfryzacji, ktora nierozerwalnie
taczy sie z koncepcjg Lean. Chodzi zwlaszcza o technologie teleinformatyczne oraz coraz
czesSciej stosowany Przemystowy Internet Rzeczy (z ang. Industrial Internet of Things - 110T).
Mnogos¢ metod, technik oraz narzedzi Lean sprawia wiele klopotéw w ich identyfikacji
1 przynalezno$ci. Stosowane sg rozne formy podziatu, czg¢sto indywidualnie, lub zamiennie.
Wedlug pracy [27], metody i techniki Lean mozna pogrupowac na tzw. ,,twarde” i ,,migkkie”.
Podziat jest umowny i powstal na podstawie kryterium: obiektu lub podmiotu oddziatywania.
Jesli metoda lub technika Lean dotyczy technologii procesowej, np. produkcji, to zaliczana
jest do metod twardych, a jezeli czynnika ludzkiego - to do metod migkkich (tab. 1.5).

Tab.1.5. Grupowanie najwazniejszych metod i technik Lean [27].

Metody i techniki TWARDE

Metody i techniki MIEKKIE

Pull

JiT

Kanban

58

One pice flow
Takt time
Poziomowanie produkcji
Andon

Jidoka

SMED

TPM
Poka-Yoke

O 0O 000 OO OO O0OO0OOo

VSM
Wizualizacja
Praca standardowa
Wyréwnywanie obcigzen
Kaizen

System sugestii
Zespolowosé
Raport 3A

Hoshin Kanri
Genbutsu Gemba
PDCA

Burza m6zgow

O 00000 O0OO0OO0OO0OO0oOOo
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Przytoczone pogrupowanie metod i technik Lean moze pomoc przedsigbiorstwu podczas

wdrazania idei Lean, dobierajac metody raz z jednej, raz z drugiej grupy. Grupa metod
twardych musi by¢ uzupelniona migkkimi, i odwrotnie. Korzystnie jest, aby firma roéwnolegle
wprowadzata metody i techniki nalezace do wymienionych grup (tab.5). Kazde narzedzie
Lean wdrazane w firmie wymaga wyedukowania pracownikoéw przedsigbiorstwa w zakresie

zasadnosci 1 metod jego zastosowania. W trakcie postepu prac nalezy organizowac spotkania
informacyjne po§wigcone oméwieniu osiggnigtych efektéw i najblizszych planow dziatania.
Z kolei Autorzy pracy [4] pogrupowali metody i narzedzia Lean w nastepujagcych kategoriach:

©)

(@]

O

(@]

o O O

rozwoj wyrobu i wprowadzanie go na rynek. Do tego celu stuza: inzynieria wspotbiezna
(z ang. Concurrent Engineering, Simultaneous Engineering), kastomizacja wyrobu,
projektowanie modutowe, projektowanie dla wytwarzania, dazenie do jakosci,

analiza systemu i mapowanie — (z ang. Takt Time), dynamika systemow, analiza udziatu
produktu, mapowanie marnotrawstwa (z ang. Muda Map), mapowanie strumienia warto$ci
(VSM), analiza systemow migkkich (z ang. Soft Systems Analysis),

produkcja — Kanban, wielko$¢ partii (ang. Batch Sizing), redukcja czasu przezbrojen, lub
SMED, sekwencjonowanie (poziomowanie) produkcji, technologia obrobki grupowe;j,
gniazda potokowe, wizualizacja i sygnaty dzwickowe (Andon), punkt kontroli produkcji,
waskie przekroje (gardta),

jakos¢ — model Kano, Jidoka, Poka-Yoke, statystyczna kontrola produkcji na matych
probach (z ang. Short Run SPC), Six Sigma, kontrola poprzedzajaca (z ang. Precontrol),
zaopatrzenie i dystrybucja — partnerstwo i stowarzyszenia dostawcow, integracja dostaw,
zasoby ludzkie — otwarta ksigga, zarzadzanie zmianami (z ang. Change Management),
doskonalenie - to ostatni etap, o ile mozna go tak nazwac (poniewaz jest ciagty). To stan,
w ktorym przedsigbiorstwo, przygotowuje si¢ do nowych wyzwan rynkowych, nieustannie
doskonali swe umiejetnosci w zakresie organizacji pracy i funkcjonowania w zmiennym
otoczeniu [55]. W etapie tym dokonuje si¢ przetamania dotychczasowych zasad, ktore
determinuja dotychczasowe ,,stabilne” dziatania przedsigbiorstwa na rzecz ciggltych zmian
1 dziatan wyprzedzajacych w mysl zasady dzialania proaktywnego na rzecz reaktywnego.
Przedsigbiorstwo ciggle poszukuje nowych rozwigzan dla ztozonych sytuacji, aby pelniej
zaspokoi¢ potrzeby klienta. Powinno dzieli€ si¢ z otoczeniem wynikami zmian 1 osiggnigc.
Mozna to réwniez rozszerzy¢ na inne przedsigbiorstwa o podobnej strukturze produkc;ji.
Przedsigbiorstwo Lean powinno by¢ otwarte na i dla innych klientéw i podmiotow, aby
funkcjonowa¢ w szerokiej perspektywie otoczenia i stale uczyc¢ si¢ od najlepszych. Mozna
skorzysta¢ z nastgpujacych narzedzi: 5S (selekcja, systematyka, sprzatanie, standaryzacja,
samodoskonalenie), kaikaku, inzynieria wartosci i analiza wartosci, Kaizen, kompleksowe
utrzymanie ruchu (TPM), OEE (z ang. Overall Equipment Effectiveness) 5 razy dlaczego?,
reinzynieria procesow.

Na koncu procesu wdrazania koncepcji Lean nalezy wykona¢ analizg (macierz) rezultatow,

na ktora sktadajg sie:

o poréwnanie osiggnietych wynikow z zalozeniami,

o wskazanie popelnionych btedéw i niedociagni¢¢,

o wytyczne do dalszych dziatan (w zakresie stosowania nowych narzgdzi
oraz edukacji pracownikow).
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W dalszej cze$ci przedstawiono wybrane przyktady metod i technik Lean oraz oméwiono
niektore wskazniki KPI uzyteczne w sektorze motoryzacyjnym o charakterze produkcyjnym.

Lean Benchmarking

Benchmarking moze mie¢ charakter: strategiczny (porownywanie przedsi¢biorstwa z liderami
w swojej branzy), proceduralny (poréwnywanie z przedsi¢gbiorstwami wiodagcymi w roznych
obszarach dziatalnosci) lub marketingowy (state badania opinii klientow dotyczace jakoSci
i waznych cech wytwarzanych towaréw w zestawianiu z opiniami o0 wyrobach przedsigbiorstw
konkurencyjnych). Przedmiotem poréwnan moga by¢ przedsigbiorstwa (struktura, miejsca
pracy, produkty), jak tez poszczegodlne elementy dziatalnosci organizacyjnej przedsigbiorstw
(aktywnos¢ wspotpracownikow, linie produkcyjne, procesy). Benchmarking jest wigc do$é
szerokim pojegciem, pozwalajacym na pordwnanie wytwarzanych produktow, swiadczonych
ustug, stosowanych metod i proceséw [8]. W koncepcji Lean mozna zastosowaé tzw. Lean
Benchmarking — czyli zakres porownan w odniesieniu do poszczegodlnych usprawnien Lean,
ktory moze by¢é wewnetrzny lub zewnetrzny. Celem takiego poroéwnania jest wyznaczenie
kierunkoéw podwyzszenia efektywnosci, np. produkcyjnej przedsigbiorstwa [56] (tab.1.6).

Tab.1.6. Etapy przygotowania Lean Benchmarking [8; 56; 57].

Etapy Opis
Wyznaczenie Pierwszy etap to okreslenie przedmiotu analizy. Po dokonaniu wyboru obiektu
obiektu badania koniecznym jest wyodrebnienie i przeanalizowanie czynnikow, ktore

benchmarkingu wplywaja na wzrost efektywnos$ci usprawnianych proceséw, a w efekcie na
podniesienie poziomu zadowolenia klienta. Niezbedne jest powotanie zespotu
badawczego, ktérego cztonkowie powinni posiada¢ wiedz¢ przedmiotu analizy,
jak rowniez odpowiedni autorytet oraz wolg¢ przeprowadzenia zmiany

Analiza Na etapie analizy wewnetrznej dokonuje sie szczegdtowej charakterystyki
wewngetrzna obiektu benchmarkingu. Wyniki owej charakterystyki wykorzystywane sg do
formutowania wnioskoéw o sposobie modyfikacji lub optymalizacji przedmiotu
badania (np. produktu czy struktury przedsigbiorstwa). Uzyskane w ten sposob
informacje utatwiaja poszukiwanie odpowiedniego partnera i opracowanie listy
pytan (np. o wewnetrzng organizacje przedsigbiorstwa), na ktore odpowiedzi
nalezy szuka¢ w czasie dalszej analizy.

Wyznaczenie Kolejnym etapem jest wyznaczenie partnera benchmarkingu, ktéry mogtby by¢
partnera wzorcem lub punktem odniesienia.

Analiza partnera | Analiza partnera ma kluczowe znaczenie w metodyce benchmarkingu,
poniewaz umozliwia poznanie roznic wystepujacych miedzy praktyka innych
firm a praktyka wtasng oraz uzyskanie odpowiedzi na pytania postawione w
poprzednim etapie.

Ocena wynikow | Piaty etap to ocena wynikoéw, czyli ocena pozyskanych informacji. Ten etap
metody benchmarkingu umozliwia identyfikacj¢ warunkow, ktorych spelienie
pozwolito partnerowi na osiggni¢cie pozycji lidera na rynku.

Planowanie i Ostatni etap to implementacja zmian i doskonalenie. Punktem wyjscia jest
realizacja zmian | wyznaczenie o0so6b odpowiedzialnych za przygotowanie projektu zmian,
oraz doskonalenie | opracowanie harmonogramu wdrozenia projektu i przedstawienie listy srodkow
niezbednych do realizacji usprawnien i metod motywacji pracownikow.
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Arkusz oceny PPAP [58]

Arkusz oceny PPAP (z ang. Production Part Approval Process) jest wydawany na podstawie
opinii inzynieréw. Uzyskanie PPAP oznacza dopuszczenie wyrobu do produkcji seryjnej.
Producent potwierdza w ten sposob, ze doktadnie zrozumial wszelkie wymagania Kklienta
dotyczace jakosci. PPAP sktada si¢ z pigciu poziomdw: pierwszy — polega na przedstawieniu
klientowi raportu zgodno$ci wyrobu ze wzorcem, drugi — zawiera probki produktu i wybrane
dokumenty dotyczace przedstawionych wymagan, trzeci oznacza calg dokumentacjg, czwarty
polega na przekazaniu gwarancji i kompletowaniu wyrobow zgodnie z wymaganiami klienta.

Poziom pigty dotyczy wysylki produktu i danych potwierdzonych przez oddziat produkciji.

Produktywne utrzymanie maszyn (z ang. Total Productive Maintenance - TPM)
Gtowne filary TPM przedstawiono w tabeli 1.7.

Tab.1.7. Gtéwne Filary TPM [59; 60].

Filary Opis
Filar 1 — Ma na celu wiaczenie operatorow w utrzymanie oraz konserwacj¢ obstugiwanych
autonomiczne | maszyn. Obejmuje: czyszczenie i przeglad, usunigcie zanieczyszczen, rozwigzanie
utrzymanie problemow, eliminacja ich zrodet, usunigcie zanieczyszczen, dostep do wszystkich
ruchu. czes$ci maszyny, wyznaczenie standardow czyszczenia i smarowania, opracowanie
standardow zapewniajacych skuteczne czyszczenie i smarowanie, sporzadzenie
harmonogramu prac i przegladéw okresowych, przeprowadzenie ogdlnej inspekcji
maszyny, szkolenia i inspekcje w celu wykrycia i usunigcia nieprawidtowosci,
przygotowanie standardowych list kontrolnych, wprowadzenie wizualnego
zarzadzania utrzymaniem maszyn, standaryzacja i wizualne zarzadzanie
dziataniami zwigzanymi z utrzymaniem maszyn, opracowanie zasad gromadzenia
danych dot. awarii, analiza wynikow do doskonalenia sprzetu.
Filar 2 — Polega na cigglym doskonaleniu procesu metodg matych krokéw. Zatozeniem
doskonalenie | filozofii Kaizen jest nieustanne podwyzszanie standardow poprzez prawidtowa
Kaizen identyfikacje potrzeb na drodze rozpoznania problemu korzystajac m.in. z: TPM,
PDCA, 5Why, FMEA, wykres Ishikawy czy diagram Pareto-Lorenza.
Filar 3 — Gléwnym aspektem tego filaru jest prowadzenie planowanych, zapobiegawczych
planowane dziatan w celu uniknigcia awaryjnych przestojow maszyn. Do zakresu tych dziatan
utrzymanie naleza: analiza usterek i $rodkow zapobiegawczych, zarzadzanie smarowaniem,
maszyn zarzadzanie prewencyjng wymiang zuzytych podzespotéw, zarzadzanie regulacja,
zarzadzanie czg$ciami zamiennymi, Kosztami utrzymania, skrocenie czasu napraw.
Filar 4 — Polega na opracowaniu szeregu narzedzi jakosci, ktorych celem jest weryfikacja i
utrzymanie poprawa obecnej jakoSci produktu. W tym celu dokonuje si¢ analize techniczng
dla jakosci tych miejsc linii technologicznej, ktore odpowiedzialne sg za powstawanie
potencjalnych btedow wpltywajacych na finalng forme produktu.
Filar5—TPM | Jest to zespot metod stuzacych identyfikacji i likwidacji strat wptywajacych na
w biurach wydajnos¢, jakos¢ i koszty prac biurowych. Obejmuje dziatania ukierunkowane na
ulepszanie procesow biurowych dotyczacych przeplywu i obrobki informacji oraz
tworzenia wraz z przetwarzaniem materialow, czyli produktow pracy biurowe;j.
Filar 6 — Dziatania polegajace na eliminacji zagrozenia dla pracownikoéw oraz Srodowiska
bezpieczenstw | naturalnego na drodze ograniczania zuzycia materiatow oraz energii, czyli innymi
o0 i sSrodowisko | stowy poprzez likwidacje marnotrawstwa.
Filar 7 — Prowadzenie szkolen dla poprawy poziomu umiejg¢tnosci technicznych personelu.
szkolenia Doskonalenie technik rozwigzywania problemow. Istotg szkolenia jest m.in.
wprowadzenie metod nauki pracy w zespole i poprawa umiejetno$ci komunikacji.
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Wybrane wskazniki produktywnego utrzymania ruchu (maszyn) - TPM
Wybrane wskazniki TPM przedstawiono w tabeli 1.8.

Tab.1.8. Wybrane wskazniki TPM [60].

Wskazniki

Opis

 Sredni czas naprawy
(SCN) (z ang. Mean Time
to Repair - MTTR)

Wskaznik SCN stanowi $redni czas trwania rzeczywistej naprawy od momentu
zgloszenia do momentu jej zakonczenia. Wyznaczony jest zaleznoscia:

; czas wykonanej napraw
SCN = y ] nap y

liczba awarii

Sredni czas pomigdzy
awariami SCPA (z ang.
Mean Time Between
Failures MTBF)

SCPA lub czesto$é awarii rozumiany jest jako $redni czas pracy pomiedzy
awariami w okreslonym czasie:

. CZas prac
$cpaA pracy

liczba awariii w tym czasie

Globalny wskaznik
efektywnosci urzadzenia,
linii produkcyjnej (z ang.

Overall Equipment

Effectiveness - OEE)

Wskaznik ten wskazuje, jakim procentem mozliwej do uzyskania efektywnosci
charakteryzuje si¢ badane urzadzenie, linia produkcyjna itp. jednostka. OEE to
iloczyn dostepnosci (D), wydajnosci (W) i jakosci (J) podawany w procentach:

OEE = Dostepnos¢ x Wydajnosé X Jakos¢ X 100%

Dostepnos¢ (D) to dyspozycyjnos¢ praktyczna, czyli iloraz czasu zmiany z
pomini¢ciem przestojow do czasu zmiany:

czas zmiany — czas przestoju

czas zmiany

gdzie: czas przestoju to suma czasu potrzebnego do przezbrojenia maszyny plus
czasu awarii plus czasu spowodowanego innymi przestojami maszyny

Wydajno$¢ (W) to iloraz rzeczywistej, wykonanej produkcji (wyrobéw dobrych i
ztych) do iloczynu czasu zmiany i wydajnosci znamionowej. Wydajno$¢ mozna
wyznaczy¢ z zaleznoSci:

W= produkcja wykonana (Yaczna liczba produktéw dobrych i ztych)

czas zmiany X wydajno$¢ znamionowa

gdzie: wydajno$¢ znamionowa to warto$¢ mocy, przy ktorej praca maszyny
wystepuje prawidtowo i zgodnie z normami producenta. Warto$¢ te podaje si¢
zazwyczaj na tabliczce znamionowej urzadzenia.

Jakos¢ (J) wyznacza si¢ z zaleznosci:

_ produkcja wykonana — produkty zte

produkcja wykonana

Wskaznik To iloraz planowanego czasu pracy w danym okresie do rzeczywistego czasu
dostepnosci pracy maszyny w tym samym okresie:
(WD)
WD = rzeczywisty czas pracy maszyny
~ planowany czas pracy maszyny
Wskaznik To iloraz planowanej (normatywnej) ilosci wyprodukowanego produktu do
wydajnosci rzeczywistego czasu potrzebnego do wykonania 1 sztuki tego wyrobu:
(Ww)
WW = liczba wyprodukowanych wyrobow
" rzeczywisty czas pracy potrzebny do produkcji 1 wyrobu
Wskaznik To iloraz liczby wyrobow dobrych (zgodnych z norma) do catkowitej liczby
jakosci wyrobow wyprodukowanych w zadanym czasie. Wyrazony jest zaleznoscia:
(WJ)

liczba wyrobow dobrych

wj

catkowita liczha wyrobow w zadanym czasie
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TPM identyfikuje gtowne straty w trzech podgrupach [60]:

o straty czasu (dostgpno$¢): straty czasu wynikle z awarii; straty zwigzane z przezbrojeniem
oraz wyregulowaniem maszyn,

o straty sprawnosci (efektywnos$¢): straty z powodu bezczynnos$ci, drobnych przestojow;
straty wydajno$ci spowodowane ograniczeniem predkosci maszyn,

o straty z tytulu wad (jako$¢): straty zwigzane z defektami i poprawkami oraz straty zwigzane
z rozruchem sprzetu.

Proces tworzenia mapy procesu (mapa strumienia wartosci - VSM)

Przedsigbiorstwo w zalezno$ci od specyfiki procesu produkcji moze dokona¢ modyfikacji
klasycznej metody VSM. Zazwyczaj VSM prowadzi do systemu ssacego, jednak mozna go
zmieni¢ na system hybrydowy pchajaco-ssacych. Wystepuje rowniez rozszerzenie klasycznej
metody VSM o systemy MRP (z ang. Material Requirements Planning), ktore okreslane jest
jako system SyVSM (z ang. synchro-MRP VSM) [61].

Przed opracowaniem VSM nalezy zestawi¢ w formie tabelarycznej czynnosci prezentowanego
procesu wraz z czasami ich trwania i czasem dodatkowym - tabela 1.9.

Tab.1.9. Proces tworzenia mapy strumienia wartosci VSM [61; 62].
Etapy Opis
Etap 1 | Wybor produktu lub rodziny produktow dla ktorych tworzona bedzie mapa
Etap 2 | Zebranie potrzebnych danych od klienta (wielko$¢ oraz czgstotliwos¢ zamowien oraz

sposob dostawy)

Etap 3 | Zebranie informacji od dostawcow (czgstotliwo$¢ oraz sposob i wielkos¢ dostaw).
Etap4 | Zebranie informacji o przeptywie materiatu z hali produkcyjnej (kolejnos$¢ proceséw,
czas cyklu kazdego procesu, czas przezbrojen, liczba operatoréw pracujgca przy
kazdym stanowisku, poziom brakow, dostepno$¢ maszyny, wielko$¢ buforéw, czas

jaki wyroby gotowe sg sktadowane w magazynie).
EtapS | Zebranie informacji o sposobie wysytki do klienta.

Nieodzownym elementem tworzenia mapy VSM jest lista kontrolna. Najwazniejsze elementy
listy w obszarze produkcji, a wigc z pominigciem zaopatrzenia, magazynowania, kooperacji,
motywacji i komunikacji przedstawiono w tabeli 1.10.

Tab.1.10. Wybrane obszary do tworzenia listy kontrolnej VSM [16; 61; 62].

Zakres listy Przyktady pytan

Planowanie W jaki sposob planowana jest produkcja (wg zlecen czy partiami produkcyjnymi)? Jaki
system wykorzystywany jest do planowania (typu MRP/ERP lub np. Excel)? Jak czesto
aktualizowane sg dane w systemie? Jakie problemy wystepuja na etapie planowania? Jaki
jest wskaznik planu do realizacji (terminowo, jako§ciowo i ilosciowo)?

Wytwarzanie Jaki jest czas przejscia jednego wyrobu w procesie produkcji? Ktore procesy/stanowiska
ograniczajg nasze zdolnosci wytworcze? Czy/ktdre procesy/stanowiska ograniczaja nasze
zdolnos$ci sprzedazowe? Jaka jest ilos¢ brakow/btedéw w produkcji? W ktorych miejscach
wystepuja najwigksze problemy? Gdzie tkwig przyczyny btedow jakosciowych? Czy jest
monitorowana realizacja planu (mierzony wskaznik plan/wykonanie) i w jaki sposob? Jak
wykorzystywana jest informacja o odchyleniach od planu? Czy wiemy, jakie sa gtéwne
przyczyny tych odchylen? Jakie sg gtdéwne problemy w procesie wytworczym?

Inicjatywy W jaki sposob sa przekazywane i rozwigzywane problemy? Czy pracownicy zglaszaja
pracownicze pomysty usprawnien? Na jakiej zasadzie? Co za to dostaja?
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Mnogo$¢ rodzajow i typow procesow produkcyjnych sprawia, ze istniejg rdzne typy metody
VSM. Najwazniejsze z nich przedstawiono w tabeli 1.11.

Tab.1.11. Typy VSM [16].

Typy Etap

Value Stream ETAP 1. Diagnoza stanu istniejacego. Analiza stanu obecnego

Analysis (VSA) strumienia wartosci.

Value Stream ETAP 2. Stworzenie wizji stanu przysztego. Budowa docelowego

Designing (VSD) | stanu strumienia wartosci.

Value Stream ETAP 3. Plan doskonalenia. Plan doskonalenia i wdrozenia rozwigzan,

Work Plan (VSP) | nazywamy rowniez Mapa drogowa (Road Map) ze zdefiniowanymi
miarami oceny skutecznosci realizacji tego planu.

Metoda 5S

Jak juz wspomniano, jeszcze przed wdrozeniem koncepcji Lean w przedsi¢biorstwie nalezy
przeprowadzi¢ porzadkowanie stanowisk pracy stosujac do tego celu np. metode 5S.
Poszczegblne etapy tej metody przedstawiono w tabeli 1.12.

Tab.1.12. Etapy metody 5S [48].

S Opis
1S | Usunigcie nieprzydatnych przedmiotéw ze stanowiska pracy

2S | Przyporzadkowanie przedmiotom miejsc, w ktorych beda si¢
znajdowac 1 wizualne oznaczenie tychze miejsc

3S | Utrzymanie stanowisk pracy w czystosci

4S | Standaryzacja wykonywanych czynnosci porzadkowych

5S | Wprowadzenie dyscypliny i ciggtego doskonalenia

System dokladnie i na czas - JiT

Jest to jedna z technik stosowana w zarzadzaniu produkcja, ktorej gldownym zatozeniem jest
minimalizacja strat. Jest to mozliwe poprzez dostarczenie wszelkich materiatdw, niezbednych
do realizacji danego procesu produkcyjnego, dokladnie na czas 1 doktadnie w wymagane;j
ilosci. Pomimo tego, ze wybdr tego podejscia wymaga duzej dojrzatosci przedsigbiorstwa, to
decydujac si¢ na jego wykorzystanie, mozna wiele zyskaé. Podstawowe korzysci to redukcja
kosztow zwigzanych z magazynowaniem, poprawa terminowosci i jakosci dostaw (tab.1.13).
Procesowi produkcji JIT towarzyszy takze ciagte doskonalenie tancucha dostaw. Wszystko to
w celu osiggniecia i utrzymania najwyzszej jakoSci wytwarzanych towarow.

Tab.1.13. Cztery, giéwne filary systemu JIT [52].
Filary Opis
Filar 1 | Catkowita eliminacja zapasow
Filar 2 | Minimalizacja cyklow realizacji zamowien
Filar 3 | Czgste uzupelnianie ilosci materialu w matych partiach
Filar 4 | Zapewnienie wysokiej jakosci produktu
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Wybrane wskazniki produktywnosci KPI
Wskazniki KPI powinny by¢:
o aktualne - mierzone z odpowiednig czgstotliwoscia i doktadnoscia,
o nadzorowane przez zarzad przedsigbiorstwa, gdyz na ich podstawie decyzje podejmuje

kierownictwo wyzszego szczebla,
o  proste - wszyscy W przedsiebiorstwie powinni wiedzie¢, w jaki sposob sg uzyskiwane? co

na nie wptywa? i co wskazujg?

o oparte na danych zespotowych - wnosza informacje o efektywnosci pracy poszczegolnych

zespotow w przedsiebiorstwie,

o Istotne - majg bezposrednie przetozenie na realizacje strategii W przedsigbiorstwie,

o klarowne - sg zaprojektowane w taki sposob, aby zespoty miaty mozliwie jak najmniejszy

wplyw na sterowanie nimi.

Nalezy zaznaczy¢, ze nie ma uniwersalnych wskaznikow KPI, ktére mozna skopiowaé oraz
bezrefleksyjnie stosowa¢ w roéznych procesach i przedsigbiorstwach. Dobierajac wskazniki
KPI nalezy sugerowa¢ si¢ przede wszystkim realizowang strategia, zatozonymi celami oraz
dobrem przedsigbiorstwa. Ogolnie, wskazniki KPI mozna podzieli¢ na dwie kategorie [49]:
o Kkluczowe wskaznik rezultatu (KRI),

o kluczowe wskaznik efektywnosci (KPI).

Dla lepszego zobrazowania sposobu doboru wskaznikow KPI w r6znych obszarach, ponizej
zestawiono kilka przyktadowych sposobow projektowania KPI odzwierciedlajacych realne
cele przedsigbiorstwa, ktore przedstawiono w tabeli 1.14.

Tab.1.14. KPl w Lean - ujecie procesowe w przedsigbiorstwie [49; 63; 64].

Obszar Przyklady KPI na roznych szczeblach
Liczba kompletnych Liczba kompletnych {;;(ilzsl;;)t%cgmonych
Logistyka oraz terminowych oraz termlnowych Liczba brakujacych
dostaw do kluczowych dostaw do wszystkich . AL
. N elementow opodzniajgcych
klientow klientow
wysytke
Lean Lead time Kluczowej Sredni czas realizacji | Liczba warsztatow VSM.
rodziny produktéw (z ang. Lead time) Liczba szkolen pracownikow
Liczba godzin pracownikoéw
przeznaczona na prewencyjne
Utrzymanie Liczba i czas awarii Liczba i czas awarii utrzymanie ruchu.
ruchu kluczowych maszyn wszystkich maszyn Liczba warsztatow TPM na
maszynach.
Liczba awarii
. L : . e Poziom wykorzystania parku
. Terminowa realizacja Sredni czas opdznienia
Produkcja lanu produkgii ocen maszynowego.
planup ] Wyniki audytow 5S
o Liczba reklamacji Liczba wszystkich Liczba brakow zatrzymanych
Jakos¢ L - ..
kluczowych klientow reklamacji na produkcji
Obstuga NPS kluczowych Srednia warto$¢ NPS . . S
klienta klientow dla wszystkich klientow | Sredni czas obstugi klientow
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1.5. Transformacja z przemystu 3.0 do poziomu 4.0

Trzecia rewolucja przemystowa rozpoczeta si¢ w latach 50-tych XX w. Osiagneta swoj
szczyt na przetomie wieku i prawdopodobnie zakonczy si¢ okoto 2030 r. Jest uwazana za
przejscie od mechanicznej i analogowej technologii elektronicznej do elektroniki cyfrowej,
wdrazajac ,,zielone” budynki, samochody elektryczne i produkcj¢ rozproszona. Opiera si¢ na
transformacji energetycznej, technologiach cyfrowych i internecie, co nosi nazwg ,,Rewolucji
cyfrowej”. Polega to na przej$ciu od ,,spoteczenstwa informacyjnego” do ,,obywateli wiedzy”,
z gldéwnym naciskiem na nanotechnologie, inteligentne systemy, druk 3D i robotyke dla
produkcji przemystowej zintegrowang z ushlugami osobistymi. Oprocz tego, przemyst 3.0
rozpoczal taczenie produkcji z elementami zwickszonej efektywnos$ci energetycznej [65-68].
Waznym czynnikiem przemyshu 3.0 s3 tez sztuczna inteligencja i duze zbiory danych wysoce
usieciowionej, inteligentnej i globalnej gospodarki opartej na wiedzy [66-71].

Pojecie Industry 4.0 zostato po raz pierwszy zaprezentowane podczas targow Hanower'l 1
a nazwa zostala oficjalnie ogloszona w 2013 r. jako niemiecka inicjatywa strategiczna, majaca
na celu obj¢cie pionierskiej roli w branzach, ktore rewolucjonizuja dzi$ sektor produkcyjny.
Przemyst 4.0 reprezentuje obecny trend technologii automatyzacji w przemysle wytworczym,
obejmujac gtéwnie technologie wspomagajace, tj.: systemy cyberfizyczne (CPS), Internet
Rzeczy (1oT) 1 przetwarzanie w chmurze. Wedlug GTAI (Germany Trade and Invest 2014),
Przemyst 4.0 reprezentuje ewolucje technologiczng od systemoéw wbudowanych do systemow
cyberfizycznych. W Przemysle 4.0 systemy wbudowane, semantyczna komunikacja typu
maszyna-maszyna, technologie IoT i CPS integrujg $wiat wirtualny z fizycznym. Ponadto,
pojawia si¢ nowa generacja systemow przemystowych, np. inteligentne fabryki, ktore radza
sobie ze ztozonoscig produkeji w srodowisku cyberfizycznym. W nowej erze technologicznej
opartej na technologiach informacyjno-komunikacyjnych wazng rol¢ odgrywaja systemy
wbudowane, IoT, CPS, integracja przemystu i integracja informacji przemystowych [72-75].
W ciagu ostatnich kilku lat Przemyst 4.0 stat si¢ obiecujaca ideg technologiczng stosowang do
integracji i rozszerzania wewnetrznych i migdzyorganizacyjnych proceséw produkcyjnych.
Pojawienie si¢ Przemystu 4.0 byto napedzane przez rozwdj cyfryzacji, zapewniajac szereg
rozwigzan dla potrzeb informatyzacji w produkcji. Zostato to potwierdzone rosngca liczba
przedsigbiorstw 0 poziomych i pionowych tancuchach wytwarzania, uzyskujac wysoki
poziom cyfryzacji ztozonych ekosystemow przemystowych 72, 76-82].

Celem przemystu 4.0 jest radykalne zwigkszenie ogdlnego poziomu uprzemystowienia,
informatyzacji i cyfryzacji produkcji dla osiggnigcia wigkszej wydajnosci, kompetencji oraz
konkurencyjnosci. Z tego powodu poziom 4.0 ma dlugoterminowy i strategiczny wpltyw na
globalny rozwoj przemystu. Ze wzgledu na wage tego tematu rosnie zapotrzebowanie na
badania dotyczace przemystu 4.0 w celu uzyskania wgladu w problemy, wyzwania oraz
rozwigzania zwigzane z projektowaniem, wdrazaniem i zarzadzaniem przemystem [72, 83].
Oczekuje si¢, ze przemyst zaoferuje obiecujace rozwigzania transformacyjne w zakresie
dziatania 1 roli wielu istniejgcych systemoéw przemystowych w cyfrowych przedsigbiorstwach
ztozonych ekosystemow przemystowych przysziosci. W zwigzku z tym uwaza sie, ze jest to
kluczowy czynnik umozliwiajac zaawansowang produkcje nastepnej generacji. Przede
wszystkim moze umozliwi¢ tworzenie wirtualnych sieci wspierajacych inteligentng fabryke.
Produkcja oparta na tzw. ,,chmurze” to technologia, ktora moze znaczaco przyczyni¢ si¢ do
realizacji przemystu 4.0. Metoda ta, podobnie jak przetwarzanie danych, wykorzystuje sie¢

str. 27



zasobOw w rozproszony sposob. Podstawg przemystu 4.0 s3 systemy wspodtpracujacych
jednostek obliczeniowych (CPS), ktore sa w potaczeniu z otaczajacym $wiatem fizycznym
oraz jego biezacymi procesami. Ponadto systemy te dostarczaja i wykorzystuja ustugi dostepu
do danych i ich przetwarzania w internecie. W CPS komponenty fizyczne i programowe sg ze
soba powigzane, a kazdy z nich dziala w réznych skalach przestrzennych i czasowych oraz
wchodzi ze sobg w interakcje na wiele sposobéw, zmieniajac sie w zaleznosci od kontekstu.
CPS prezentuje wyzszy poziom integracji i koordynacji miedzy elementami fizycznymi oraz
obliczeniowymi, gdyz obecny trend ujawnia postep technologiczny systeméw wbudowanych
do CPS. Badania [72, 75-83] wskazuja, ze wraz z wprowadzeniem CPS maszyny b¢dg mogly
si¢ ze sobg komunikowaé, a zdecentralizowane systemy sterowania beda optymalizowac
produkcje. Do wdrazania poziomu 4.0 mozna wdraza¢ rézne technologie lub techniki, ktore
obejmuja CPS, IoT, integracje informacji przemystowych i inne powigzane technologie.
Kiedy termin ,,Internet rzeczy” (z ang. Internet of Things - 10T) pojawit si¢ po raz pierwszy,
odnosit si¢ jednoznacznie do identyfikowalnych, interoperacyjnych potaczonych obiektow za
pomocg technologii identyfikacji radiowej (z ang. Radio-Frequency Identification - RFID).
Podtaczajac modut RFID do Internetu, czytniki moga W czasie rzeczywistym automatycznie
oraz jednoznacznie identyfikowac i $ledzi¢ obiekty, do ktorych dotgczone sa etykiety (tagi).
Obecnie, technologia 10T jest sprzezona z innymi technikami, takimi jak: czujniki, sitowniki,
globalny system pozycjonowania (GPS) oraz urzadzeniami mobilnymi obstugiwanymi przez
Wi-Fi, Bluetooth, sieci komodrkowe i komunikacj¢ bliskiego zasiegu (z ang. Near Field
Communication - NFC). Dlatego nowsza definicja pojgcia ,,Internet rzeczy” okresla, ze jest to
dynamiczna, globalna infrastruktura sieciowa z mozliwo$ciami samokonfiguracji oparta na
standardowych i interoperacyjnych protokotach komunikacyjnych, gdzie fizyczne i wirtualne
,»Izeczy” majg tozsamosg, atrybuty fizyczne i wirtualng osobowos¢ wykorzystujac inteligentne
interfejsy zintegrowane z siecig informatyczng [72]. Technologie i urzadzenia stosowane do
obstugi ToT przedstawiono na rysunku 1.1. Kluczowe technologie obejmuja RFID i inne
technologie, np. kody kreskowe, smartfony, przetwarzanie w chmurze, ustugi lokalizacyjne,
komunikacje bliskiego zasiegu i sieci spotecznosciowe [72].

4th Industrial Revolution: The Age of Cyber
Physical Systems (CPS)

In 2013, the Industry 4.0 concept was officially
presented (GTAI 2014) 1heAge

3rd Industrial Revolution: The Information Age

Introduction of electronic and ICT systems for
automation

In 2005, the concept of industrial information
integration based on emerging new ICT was officially
presented (Xu 2011)

2nd Industrial Revolution: The Age of
Electricity

Introduction of mass production utilizin:

electrical power g’ m

15t Industrial Revolution: The Age
of Steam

Introduction of mechanical
manufacturing systems
utilizing water and steam power

Rys.1.1. Ewolucja od Przemystu 1.0 do Przemystu 4.0 w zakresie systemow CPS [72].
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Kolejnym elementem Przemystu 4.0 jest ,,chmura obliczeniowa” (z ang. Cloud computing),
ktora jest technologia obliczeniows, oferujaca wysoka wydajno$¢ i niski koszt. Technologia ta
zapewnia przetwarzanie w chmurze z udostgpnianiem zasobow, dynamiczng alokacja
Z elastycznym rozszerzeniem i wieloma innymi zaletami. Duza ilo$¢ obliczen moze zostaé
przestana do centrum przetwarzania w chmurze dla przechowywania danych [72]. Produkcja
oparta na chmurze to rozwijajgca si¢ technologia, ktéra moze znaczaco przyczyni¢ si¢ do
realizacji przemystu 4.0, umozliwiajac modularyzacje i1 zorientowanie na ustugi w kontekscie
produkcji, w ktorej waznymi kwestiami sg dostosowanie systemow oraz wspotdzielenie ustug
1 komponentow. Produkcja w chmurze, podobnie jak przetwarzanie w chmurze, wykorzystuje
sie¢ zasobow w wysoce rozproszony sposob. Najbardziej na atrakcyjnosci zyskuje ,,produkcja
jako ustuga” (MaaS), gtéwnie w przemysle wytworczym. Projektowanie w chmurze pozwala
kazdemu przesyta¢ i udostepniaé¢ projekty innym osobom. Na przyktad amerykanska firma
Local Motors, produkujaca pojazdy silnikowe, skupita si¢ na produkcji matoseryjnej
projektow pojazdow silnikowych typu ,,0pen source” przy uzyciu wielu mikrofabryk. Ich
projekty sa wspottworzone przez projektantdw, inzynieréw I wytworcoOw w wirtualnej
spotecznos$ci. Projektowanie 1 wytwarzanie w chmurze jest uwazane za kolejny paradygmat
w produkc;ji i prowadzone sg badania nad jego znaczeniem w przemysle 4.0 [72].

W ostatnim dziesigcioleciu systemy cybernetyczne i cyberfizyczne sg coraz bardziej ze sobg
powigzane. W systemach CPS komponenty fizyczne i programowe sg ze sobg wspoéizalezne,
a kazdy z nich dziata w r6znych skalach przestrzenno-czasowych, wchodzac w interakcje ze
sobg na rdzne sposoby, ktore zmieniajg si¢ w zaleznosci od kontekstu. CPS prezentujg wyzszy
poziom integracji oraz koordynacji pomiedzy elementami fizycznymi i obliczeniowymi.
Poprzednikow CPS mozna znalezé w tak réznych obszarach produkcji jak: przemyst
wytworczy, lotniczy, motoryzacyjny, chemiczny, energetyczny, medyczny i transportowy.
Amerykanska Narodowa Fundacja Nauki (NSF) okreslita CPS jako kluczowy obszar badan.
CPS to projektowane systemy zalezne od bezawaryjnej integracji algorytmow obliczeniowych
1 komponentow fizycznych. Postgpy w CPS zapewnig adaptowalnos$¢, skalowalnos¢,
bezpieczenstwo i uzyteczno$é, znacznie przewyzszajac dzisiejsze proste systemy wbudowane.
Juz dzi$ wiadomo, ze bez nowoczesnych, inteligentnych systeméw CPS nie bedzie mozliwe
zarzadzanie Lean m.in. w produkcji, energetyce, transporcie, rolnictwie i automatyce [72]. Co
wigcej, potaczenie Lean z CPS, jest jednym z glownych filaréw w osiggnigciu poziomu 4.0.
Na przetomie XX i XXI w., gdy nastapita kulminacja rozwoju poziomu 3.0, stato si¢ jasne,
ze wplyw komunikacji technologii z informacja (z ang. Information and Communications
Technology - ICT) na produkcj¢ wykroczyt poza tradycyjny paradygmat i bezprecedensowo
wplynie na peilng integracje procesOw przemystowych i1 wirtualnego przetwarzania danych.
Obecnie, czwarta rewolucja przemystowa wytania si¢ z trwajacego dzi§ procesu trzeciej
rewolucji, ktora jest procesem integracji przemystowej, gdyz nowe technologie informacyjno-
komunikacyjne sg w stanie potaczy¢ nowe i klasyczne przemystowe procesy produkcyjne.
Gdy przedsiebiorstwa okietzng szum wokot transformacji cyfrowej w Przemysle 4.0, stajg
w obliczu ztozonych realiow wdrazania, poczawszy od wprowadzania nowych technologii
oraz aplikacji CPS do inteligentnych fabryk, po adaptacje lub wymian¢ gtoéwnych architektur
korporacyjnych, infrastruktur i procesow ICT. Przejscie od poziomu 3.0 na Przemyst 4.0
bedzie wymagato nie tylko nowych ICT potaczonych z Lean, ale takze nowych metod jeszcze
,,5zczuplejszego” zarzadzania na poziomie wewnatrz- i miedzyorganizacyjnym. Konieczna
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jest wiec realizacja trzech formatéw integracji przedsiebiorstwa: poziomej, pionowej i typu

,,0d - do” (z ang. end-to-end) [72].

Integracje, konsolidacj¢ i koordynacj¢ uznano za krytyczne kwestie w dazeniu do osiagnigcia

przemyshu 4.0. Granice poszczegolnych przedsigbiorstw prawdopodobniej znikng | zostang

potaczone (lub zintegrowane) w réznych sektorach przemyshu i regionach geograficznych.

Prawdopodobnie przedsigbiorstwa beda posiadac jakies$ istniejace starsze systemy, z ktorych

beda nadal korzysta¢, jednak zostang zmuszone do wdrazania nowych metod zarzadzania

potaczonych z cyfrowymi zestawami aplikacji. Aby osiggna¢ integracje nowych i istniejagcych
rozwigzan, nalezy zastosowac np. ICT, okreslane jako ,,Integracj¢ aplikacji przemystowych”

(z ang. Enterprise Application Integration - EAI). Aby zintegrowa¢ nowe mozliwos$ci cyfrowe

oparte na CPS z istniejgcymi systemami i procesami, koordynacja réznych metod i aplikacji

w duzej mierze zalezy od stopnia informatyzacji proceséw produkcji. Jednym z waznych

probleméw zwigzanych z przemystem 4.0 jest fakt, ze istniejgca infrastruktura informatyczna

nie jest w stanie komunikowa¢ si¢ z nowo wdrozonymi technologiami. Przeszkod¢ tag moze
pokona¢ system EAI, ktory powinien by¢ wdrazany w wybranym obszarze (np. stanowisku,
linii produkcyjnej, wydziale), majac na celu potaczenie obecnych oraz nowych procesow
systemowych, zapewniajac elastyczny i wygodny mechanizm integracji procesow produkcji.

Integracja korporacyjnych aplikacji przemystowych obejmuje integracje heterogenicznych

zrodet danych, procesow, aplikacji, platform i standardow. Tworzac integracyjng strukture,

EAI faczy rozne systemy i aplikacje zarowno pomiedzy réznymi liniami, wydziatami, jak tez

wewnatrz calego przedsiebiorstwa. Laczac oprogramowanie, infrastrukture i standardy, EAI

umozliwia bezproblemowe udostepnianie i wymiang danych i informacji, co jest wymagane

przez przemyst 4.0 [81-83].

Powszechnie przyjmuje si¢, ze technologie i aplikacje przemystu 4.0, sg na biezaco rozwijane

1 dostosowywane do tych, ktorymi dysponuje przedsigbiorstwo. Potencjalne korzysci

ekonomiczne przemystu 4.0 mozna zrekompensowa¢ kilkoma wyzwaniami. Niektore z nich

dotycza kwestii naukowych, technologicznych 1 spotecznych, w tym dotyczacych aspektow
technologii, bezpieczenstwa, prywatnosci I standaryzacji. Konieczne sa wigc wysitki, aby
sprosta¢ tym wymaganiom, wsréd ktorych, jednymi z najwazniejszych, w osiagnieciu

poziomu 4.0, s3 wyzwania techniczne. Do glownych z nich nalezg [72, 81]:

o W przypadku wielu przedsigbiorstw produkcyjnych dziatajacych np. w ramach konsorcjum
lub grupy korporacyjnej, infrastruktura ICT, aby w pelni byta gotowa do obstugi cyfrowe;j
transformacji poziomu 4.0, powinna by¢ zintegrowana poziomo, pionowo i typu ,,0d - do”.
W tym celu nalezy wybra¢ jeden obszar badawczy (np. stanowisko, lini¢ produkcyjna,
wydzial) 1 dopasowac starg infrastrukture informatyczng do nowych platform zdalnego
przekazu danych. Uzyskane rozwigzanie nalezy zaimplementowaé do pozostatych
obszarow przedsiebiorstwa rozszerzajac na nie systemy ICT oraz AEI,

o duzym wyzwaniem do osiggniecia przemystu 4.0. jest skalowalno$¢ pomiaréw. Poniewaz
coraz wigcej obiektow fizycznych jest podiaczonych do sieci produkcyjnej, pojawiajg sie
problemy z ujednoliceniem skali maszyn i urzadzen np. w zakresie nastawOw parametrow
roboczych. Bioragc pod uwage, ze sieci produkcyjne beda stosowane do przetwarzania
duzej liczby danych transakcyjnych, obliczen i informacji 0 wigkszej objetosci z ogromng
szybkos$cia, liczba takich rzeczy bedzie rosta wyktadniczo. Czasem nalezy wprowadzi¢
dodatkowe centra obstugi danych, ktore z czasem zostang zastapione przez systemy ICT,
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o wazng role w srodowisku przemystu 4.0 bedg odgrywaé nauka o danych i ich analiza. Przy
zwickszajacej si¢ liczbie rzeczy podtaczonych do internetu, ogromna ilo§¢ danych w czasie
rzeczywistym jest generowana automatycznie, co wymaga najpierw ich ,,przefiltrowania”,
a nastgpnie konstruktywnej analizy. Nieprzetworzone dane moga nie zapewnia¢ znaczacej
warto$ci przy podejmowaniu decyzji w cyberfizycznej sieci produkcyjnej, chyba ze dane te
zostang skutecznie przeanalizowane, i wykorzystane do podjecia decyzji produkcyjnych.
W celu analizy duzych iloéci danych generowanych zaréwno z aplikacji IoT, jak rowniez
istniejgcych systemow ICT, nalezy opracowac i zastosowaé techniki ,,naukowych danych”
(z ang. data science) i analityki danych. Nalezy zwroci¢ uwage, ze tworzenie praktycznych
aplikacji, w ktorych zintegrowane sg duze zbiory danych z wielu aktywnych zrodet jest
trudnym zadaniem i wymaga wsparcia informatycznego, przynajmniej na poczatku procesu
wdrazania. P6zniej, w ramach szkolen Lean, nalezy zadbac¢ o to, aby w powotanej do tego
celu komorce przeszkoli¢ odpowiednie osoby i nada¢ im mozliwos¢ generowania zmian,

o Wyzwania techniczne zwigzane z [oT to bardzo skomplikowana sie¢ heterogeniczna, ktora
obejmuje polaczenia migdzy réoznymi typami modutéw za posrednictwem wielu roznych
technologii komunikacyjnych. Obecnie nie ma powszechnie akceptowanej platformy, ktora
bylaby w stanie obstuzy¢ réznorodne technologie komunikacyjne i aplikacje w sieci.
Nalezy liczy¢ si¢ z mogacymi wystapi¢ opoznieniami w transformacji danych i problemami
z mobilnoscig terminali informatycznych zwtaszcza wowczas, gdy ogromna ilos¢ danych
bedzie jednoczes$nie przesylana przez sie¢. Umozliwienie wydajnego i plynnego
przetwarzania danych gromadzonych przez duzg liczbe urzadzen w sieciach IoT to trudne
zadanie. Aby pokona¢ przeszkody zwigzane z zarzadzaniem potaczonymi rzeczami w celu
lepszej wspotpracy pomiedzy roznymi obszarami na wspolnej platformie, przedsigbiorstwa
czesto rezygnuja z gotowych modutéw i decyduja sie¢ na wdrozenie wiasnych rozwigzan
w tym zakresie. Taka metoda ma wiele zalet, np. pozwala wypracowaé¢ rozwigzanie
doktadnie dopasowane do charakteru prowadzonej dziatalnosci. Dodatkowo, moze ono by¢
na biezgco aktualizowane bez koniecznos$ci korzystania z ustug serwisowych, ktore jesli sa
pogwarancyjne, wymagaja dodatkowych naktadéw finansowych. Jest to ucigzliwe oraz
kosztowne zwlaszcza w przypadku duzego wachlarza asortymentu produkcji, czestego
przezbrajania maszyn i szybkiej reakcji na zmiany rynkowe. Zarzadzanie adresowaniem,
identyfikacja i optymalizacjg urzadzen na poziomie architektury i protokotéw danych
rowniez nastrecza wielu klopotéw. Integracja IoT z istniejagcymi systemami ICT lub
starszym oprogramowaniem dla powstania ujednoliconej infrastruktury informacyjnej jest
konieczne, poniewaz IoT czgsto rozwija si¢ w oparciu o tradycyjne srodowisko ICT,
jednoczesnie podlegajac wpltywom wszystkiego, co jest podigczone do sieci.

Obecna ztozonos¢ gospodarki to zbior podmiotéw projektowych i produkcyjnych przemystu
3.0 wyspecjalizowanych w rozwoju 1 produkcji r6znych przedmiotow. W przedsigbiorstwach
tych istniejg technologie elektroniczne, ale rowniez takie, ktore korzystaja z dokumentow
papierowych. Wowczas ich integracja i rozwdj opieraja si¢ na wdrazaniu do $rodowiska
projektowego i produkcyjnego takich rozwigzan, ktore spowodujg stopniowe zastgpienie
dokumentacji papierowej - elektroniczna, co jest najwazniejsze w dazeniu do osiagnigcia
przemystu 4.0.
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Przedsiebiorstwa musza przeprowadzi¢ wiele etapéw takiej modernizacji, z ktoérych

najwazniejszych jest szes¢ [84-87]:

1. pierwszy etap modernizacji - to dostarczenie do przedsigbiorstwa cyfrowych $rodkow
projekcji i produkcji (informatyzacja przedsigbiorstwa). W firmach projektowych powinno
by¢ kilka automatycznych stanowisk pracy z komputerami dla projektantow, natomiast
w przedsiebiorstwach o profilu produkcyjnym na poczatku nalezy wprowadzi¢ Kilka
maszyn sterowanych numerycznie (CNC), a nastepnie stara¢ si¢ catkowicie wdrozy¢
komputerowy system wspomagania produkcji w kazdym jej obszarze i zarzadzaniu,

2. drugi etap modernizacji - to wdrozenie technologii sieciowych, ktére scalajg cyfrowe
srodki projekcji 1 produkcji taczac ich dziatalnos¢ w jeden system kontroli funkcjonujacy
w trybie dokumentacji elektronicznej. Na razie w wigkszosci podmiotow produkcyjnych
I projektowych starajacych si¢ o transformacj¢ z poziomu 3.0 do 4.0 realizowane sa te dwa
etapy, ktore stanowig wstep do dalszych krokéw,

3. trzeci etap - to wdrozenie wigkszosci technologii do przestrzeni wirtualnej. Przestrzen
wirtualna (wirtualizacja) odbywa si¢ za pomocg ustug w chmurze z cyfrowymi blizniakami
projektowanych (lub produkowanych) elementow i sprzetu technologicznego (testowego)
(systemy cybernetyczne i cyberfizyczne). W cyfrowych przedsiebiorstwach 4.0 powinny
istnie¢ technologie imitacji modelowania i wirtualizacji testow fizycznych elementow
produkujacych wyroby. Wowczas mozliwe jest wdrazanie hybrydowe stanowisk pracy lub
catych linii technologicznych funkcjonujacych bez udziatu cztowieka i bez dokumentacji
papierowej. Cata dokumentacja techniczna i eksploatacyjna, wszystkie polecenia oraz dane
administrowane i przetwarzane sg tylko i wylacznie w formie elektronicznej,

4. czwarty etap - to wdrozenie technologii BigData do gromadzenia i przetwarzania duzej
ilosci danych. Gromadzenie i przetwarzanie duzych baz danych oznacza organizacje
wymiany informacji o cyfrowej produkcji, stanowiskach pracy oraz skomputeryzowanym
systemie sterowania z przemystowym ,,Internetem Rzeczy” (10T) oraz zdalnymi ustugami
,W chmurze”. Gromadzenie, przetwarzanie i archiwizowanie danych pomaga personelowi
monitorowac realizacje¢ procesow produkcyjnych i zarzadzania nimi z zastosowaniem tzw.
»technologii rzeczywistosci rozszerzonej na odlegtos$¢”,

5. pigty etap - to wdrozenie niektorych komponentéw 1 technologii do prognozowania
dziatalnosci. W cyfrowych przedsigbiorstwach glownymi komponentami prognostycznymi
sg standardy nowej generacji dla testow wirtualnych, ktore stanowia odpowiedniki
procesow rzeczywistych. Inteligentne zaktady pracy wdrazaja do celow prognostycznych
mozliwo$ci wytwarzania wyrobéw z modelowaniem linii technologicznych wyposazonych
w systemy cybernetyczne i fizyczne. Chodzi gtéwnie o szybkg informacj¢ umozliwiajaca
mozliwos¢ oceny mocy produkcyjnych np. do zwigkszenia zamdwienia,

6. szosty (ostatni) etap modernizacji - to wdrozenie technologii sztucznej inteligencji oraz
cyber-samoorganizacji przedsigbiorstwa i fizycznego sprzgtu technologicznego (tzw.
adaptacyjno$¢ przedsi¢biorstwa). W cyfrowych zaktadach pracy istniejg algorytmy oraz
optymalne kryteria poszukiwania najlepszego rozwigzania produkcyjnego i projektowego
w celu syntezy komponentu produktéw i informacji o zadanych warto$ciach solidno$ci
oraz odporno$ci na czynniki zewnetrzne. Ten etap zaktada wdrozenie algorytmu MTBF
($Sredniego czasu pomigdzy awariami) dla infrastruktury produkcyjnej opartej na
samoorganizacji systemow cybernetycznych i fizycznych w ciggach technologicznych.
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Etapy modernizacji firm przemystu 3.0 do przemystu 4.0 przedstawiono na rysunku 1.2.

sktadniki przeksztatcen|
przedsiebiorstwa do
poziomu 4.0

etapy przeksztatcen
przedsiebiorstwa do
poziomu 4.0

oczekiwane rezultaty
w przeksztatceniu przedsiebiorstwa
do poziomu 4.0

oczekiwane rezultaty

w przeksztatceniu przedsiebiorstwa
do poziomu inteligentnej fabryki 4.0

\ 4

\ 4

\ 4

y

1. wybor branzy
oraz specjalizacji [y
dziatalnosci

firma produkcyjna
(projektowa)
Przemystu 3.0

program wdrozenia zmian, koniec
dokumentacji technologicznej w wersji
papierowej, firmowe archiwum papierowe

automatyzacja produkcji
zgodnie z dokumentami
typu papierowego

[

>

2. wdrazanie komputeryzacja wdrozenie danych w formie elektronicznej, wykonanie modeli 3D na
danych w formie Ly firmy produkcyjnej stworzenie archiwum elektronicznego we maszynach CNC i przestanie
cyfrowe (projektowej) wszystkich obszarach danych do archiwum

>
3. wdrazanie komputeryzacja automatyczna kontrola wdrozonych danych produkcja wyrobow na
technologii lp{ firmy produkcyjnej w formie elektronicznej dotyczaca maszynach CNC i przestanie
cyfrowych (projektowej) produkowanego asortymentu danych do archiwum

[

>

4. wdrazanie
modeli cyfrowychi [y
ich "blizniakéw"

wirtualizacja firmy
produkcyjnej
(projektowej)

opracowanie pozycji sekwencjonowania
danych w formie elektronicznej i testowanie
modeli informacyjnych

hybrydowe linie produkcji
na automatycznych
modelach danych

Y

5. realizacja,
gromadzenie i ~
analiza BigData

przejrzystosc firmy
produkcyjnej
(projektowej)

elektroniczne dokumenty i dane
obliczeniowe przechowywane w "chmurze"
z mozliwoscig dostepu dla pracownika

zdalne sterowanie
procesami produkcyjnymi
z zastosowaniem loT

>

6. wdrozenie

modelowanie

testowanie standardéw wirtualnych i

wyznaczanie rzeczywistych

[
[
[
[

modelowania N prognostyczne poréwnanie ich do rzeczywistych proceséw obiegdw na podstawie
danych firmy produkcyjnej produkcyjnych (projektowych) testéw wirtualnych loT
>
7. zastosowanie adaptacyjnosc metody i scenariusze wirtualnych testéw na wyznaczanie wirtualnych
sztucznej lp| firmy produkcyjnej modelach cyfrowych i poréwnanie ich do algorytmdw "inzynierii
inteligencji (Al) (projektowej) rzeczywistych proceséw produkcyjnych odwrotnej"
5)
Ll
8. opracowanie cyfrowa wirtualne modele cyfrowe, cyfrowe poszerzenie zakresu
nowych zaméwien 1| (inteligentna) firma (inteligentne i "odchudzone") przedmiotow z okreslonej
produkcyjnych Przemystu 4.0 przedsiebiorstwo Przemystu 4.0 branzy

\ 4

Rys.1.2. Sktadniki i etapy modernizacji | przeksztatcenia (transformacji) przedsiebiorstw
produkcyjnych (projektowych) od przemystu 3.0, ktore nalezy wykonaé, aby zbudowac fabryke

cyfrowq i inteligentng zgodng z zasadami poziomu 4.0 [71; 84].
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Zbudowanie wirtualnej fabryki przemystu 4.0 lub zmodernizowanie istnicjgcego

przedsigbiorstwa 3.0 do poziomu 4.0 jest zadaniem bardzo skomplikowanym - rysunek 1.2.
Pierwszym etapem jest okreslenie branzy przedsigbiorstwa, jego specjalnosci oraz typow

produkcji, w ktorych projektowanie proceséw produkcyjnych i budowa maszyn sg waznymi

podzadaniami, wplywajacymi na kondycje calego podmiotu. Aby wybraé specjalnosé
wirtualnej fabryki, nalezy najpierw przeanalizowa¢ aktualny stan gospodarki i dostosowac¢ si¢

do technicznego zadania tworzenia wirtualnej fabryki 4.0.

Drugim etapem budowania (modernizowania) wirtualnej fabryki jest wybor nomenklatury

technologii majacej zastosowanie w funkcjonowaniu przedsiebiorstwa. Progresywnymi

technologiami zalecanymi do wdrozenia podczas budowania wirtualnego przedsigbiorstwa

4.0 sg glownie:

o metody cigglego wspomagania w dazeniu do skracania cyklu zycia produktu (z ang.
(Continuous Acquisition and Lifecycle Support - CALS),

o operowanie na duzych zbiorach danych (z ang. BigData),

o tzw. metoda ,,maszyna do maszyny” (z ang. Machine-to-Machine - M2M), wykluczajaca
udzial czynnika ludzkiego i/lub z pominigciem wszelkich zbednych czynnosci np.
transportowych,

o tzw. metoda ,,systemy do systeméw” (z ang. Systems-to-Systems - S2S), jw.,

o tzw. ,technologie chmurowe” itp.

Trzecim etapem budowania (zmodernizowania) wirtualnej fabryki jest wybor jej projektowej
(przeznaczeniowej) spojnosci. Kazde wirtualne przedsigbiorstwo musi spetni¢ jeden lub kilka
etapow cyklu zycia wyrobu zgodnie z jego celem. Takimi etapami cyklu zycia produktu sa np:
projektowanie, produkcja, logistyka, transport, magazynowanie, konserwacja, eksploatacja.
Czwartym etapem jest wybor srodkow informatycznych oraz informacyjnych, wchodzacych
w sktad infrastruktury przedsigbiorstwa. Glownymi komponentami technicznymi wirtualnej
fabryki sg systemy cybernetyczne 1 fizyczne w produkcji, komputery automatycznych
stanowisk pracy, smartfony, tablety, moduty rozszerzonej rzeczywistosci dla cyklu zycia
produktu i inne urzadzania dziatajace w sieci.

Pigtym etapem tworzenia (zmodernizowania) wirtualnej fabryki jest projekcyjny dobor
oprogramowania do tworzenia platformy wirtualnej wchodzacej w sklad przedsigbiorstwa.
Srodkami programowymi wirtualnej fabryki sa systemy automatyzacji pracy projektanta,
automatyczne systemy sterowania procesami technologicznymi, systemy automatyzacji do
kontroli przygotowania produkcji, zintegrowane systemy kontroli cyklu zycia wyrobu i inne.
Szosty etap ma na celu synteze struktury przysztego przedsigbiorstwa 4.0. Synteza polega na
znalezieniu parametrycznych kryteriow dziatalnos$ci przedsigbiorstwa lub wprowadzeniu
wieloparametrowych i decydujgcych regut opartych na docelowej jakoSci warto$ci progowe;j.
Funkcjonalno$¢ wirtualnej fabryki jest ekonomicznym kryterium oceny kosztow wykonania
produktu w catym tancuchu dostaw, a zasadg decydujaca o wyborze $ciezki postgpowania
(technicznego, produkcyjnego) jest elementarna ocena wydajnosci najpierw stanowiska, linii
produkcyjnej, wydzialu, catego przedsigbiorstwa, a w koncu wszystkich zaktadow, ktore
dziataja w strukturze korporacji. Ten etap jest bardzo wazny, gdyz dotyczy zintegrowania
najpierw pilotazowego systemu, a nastgpnie wszystkich systeméw dziatajacych wirtualnie.
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Jezeli charakterystyki techniczne i taktyczne wirtualnej fabryki majg wartosci odpowiadajace
zadaniu technicznemu, produkcyjnemu, woéwczas nalezy przystapi¢ do etapu projektowania
nowego (modernizowanego) przedsigbiorstwa. W przeciwnym razie istniejg dwa podejscia:

1. Podejscie pierwsze to poprawienie danych wejsciowych zadania technicznego (poprawka
do zadania technicznego). Ma to miejsce w przypadku, gdy niemozliwe jest zrealizowanie
wymagan technicznych zgodnie z wczeSniejszymi zalozeniami dotyczgcymi wyboru
struktury zmiany wirtualnego obszaru tj. technologii, maszyn, oprogramowaniu itp.

2. Druga metoda to pokazany na rysunku 2.3 iteracyjny sposob wyboru $ciezki postepowania
i komponentow wirtualnej fabryki. W tym celu na kazdym etapie budowania wirtualnej
fabryki nalezy wprowadzi¢ wtasne kryteria wyboru wraz z niezbednymi regutami [83-87].

1.6. Podsumowanie czesci teoretycznej

Ewolucyjny rozwdj cywilizacji ulega czasem znacznemu przyspieszeniu, wywotanemu np.
uprzemystowieniem procesow produkcyjnych. Inny sposob rozwoju ludzkosci to obecny dzi$
powszechny dostep do informacji, ktory zapoczatkowatl er¢ zwana epoka ,,spolteczenstwa
informacyjnego” lub gospodarka ,,opartag na wiedzy”. Ekspansji technologicznej towarzyszy
rozw0j organizacyjny, ktory od samego poczatku ery produkcji przemystowej zauwazalny byt
w dwoch obszarach:
o organizacji produkcji (procesow produkcyjnych) oraz
o organizacji zarzadzania (struktury organizacyjne oraz procesy informacyjno-decyzyjne,

w tym koncepcje i metody zarzadzania przy pomocy réoznych narzedzi).

Zmiany technologiczno-organizacyjne, powodujace powstanie wspotczesnych systemow
produkcyjnych zostaly zapoczatkowane przez teoretyczne dokonania F. Taylora i praktyczne
osiggniecia H. Forda na poczatku XX w. Potaczenie wielu elementéw systemu wytworczego,
t. ludzi, maszyn, narzedzi, materialow i produktu w zautomatyzowang linie montazu (np.
samochodow), uwazane jest za prekursorskie stosowanie zasad, ktore potem staty si¢ takimi
rozwigzaniami systeméw wytworczych jak Toyota Production System (TPS), Just in Time
(JIT) czy Lean Manufacturing (Lean Production) oraz Lean Management.

Cho¢ pojecia te sa czasem stosowane zamiennie, warto doprecyzowac, iz:

o Lean Management to kompleksowy sposob zarzadzania catym przedsigbiorstwem, np.
produkcyjnym, handlowym lub ustugowy, natomiast
o Lean Manufacturing (LM) dotyczy $cisle sfery produkcyjnej w przedsigbiorstwie.

Oczywiscie obydwa sposoby zarzadzania oparte sg na ciggtym dazeniu do doskonatosci, a ich
celem jest uzyskiwanie coraz lepszych wynikow zarowno w odniesieniu do efektywnosci, jak
i jakos$ci, eliminujac przy tym wszelkiego rodzaju marnotrawstwo (straty). Najwazniejszymi
przyktadami marnotrawstwa sg: nadmierne zapasy, nadprodukcja, zbedny ruch i transport,
oczekiwanie, wady i produkty nienormatywne (braki), nadmierne przetwarzanie oraz
niewykorzystane mozliwosci pracownikow.

Lean Manufacturing (LM lub krotko Lean) jest metodyka ,,wyszczuplajacego” zarzadzania,
kreujacg taka kulture pracy w przedsigbiorstwie, ktora sprawia, ze wszyscy jego pracownicy
sg zainteresowani ustawiczng obnizka kosztow, wzrostem poziomu jakosci i skracaniem cyklu

str. 35



dostaw. Robione jest to po to, aby maksymalnie spetnia¢ oczekiwania klientow, jak najwiecej
produkowac¢ i w jak najkrotszym czasie dostosowac si¢ do zmiennych warunkow otoczenia by
wyprzedzi¢ konkurencje.

Wspomniana konieczno$¢ zaangazowania wszystkich pracownikow w dokonywaniu zmian
nie jest jedynym czynnikiem réznigcym koncepcje Lean od tradycyjnych systemow
zarzadzania. Oprocz tego, w dotychczas stosowanych metodach zarzagdzania wykorzystuje sie
produkcje z wykorzystaniem systemu ,,pchajacego”, podczas gdy LM zaktada stosowanie
tzw. systemu ,,ssgcego”. Dodatkowo produkcje w duzych partiach w metodzie LM zast¢puje
si¢ zasadg cigglego, swobodnego przeptywu wyrobow w sposob zoptymalizowany, dgzac do
wdrazania coraz lepszych rozwigzan (Kaizen). Sa to podstawowe zasady LM.

Aby moc zastosowac koncepcje LM 1 doprowadzi¢ do ,,Szczuptej” produkcji, niezbedne
jest stosowanie roznych metod (w pracy przyjeto uzywac pojecia ,,narzedzi”), ktore mozna
umownie podzieli¢ m.in. na dwie kategorie:

1. standardowe narzedzia Lean - 5S, Kanban, Kaizen, VSM, SMED, Poka-Yoke, 5 razy
dlaczego? wykres Pareto-Lorenza oraz

2. nowoczesne narzedzia Lean - inzynieria i analiza warto$ci, TMP, wskazniki OEE, Andon
czyli wizualizacja i sygnaty dzwigkowe, reinzynieria procesow oraz typowe narzedzia
stuzace do poprawy jakosci np.: TQM, TQC, Six sigma.

Roéznorodnosé narzedzi LM pozwala je elastyczne dopasowac do wielkosci przedsigbiorstwa,

charakteru i typu produkcji, branzy, poziomu jego rozwoju, aktualnych potrzeb i przyjetych

celow. Przedsiebiorstwo wdrazajac koncepcje Lean nie musi stosowaé wszystkich narzedzi

lecz te, ktore w opinii personelu kierowniczego przyniosa sukces. Wybrane narz¢dzia LM

mozna wprowadza¢ pojedynczo, a z czasem dazy¢ do ich integracji, lub kilka jednoczes$nie,

jednak zawsze powinny one by¢ doskonalone z punktu widzenia efektow innowacyjnych przy

prawidlowym ich stosowaniu i rozpoznaniu potrzeb klientow.

Koncepcje LM o charakterze technicznym (bo taka bedzie przedmiotem badan), mozna

wdraza¢ dla:

o Jednego, wybranego procesu wytwarzania (linii produkcyjnej), ktore sg reprezentatywne
dla danej grupy, a uzyskane rezultaty poprawy produktywnosci maszyn wchodzacych
w sktad tego procesu (lub linii) implementowac do pozostatych lub

o dla wszystkich procesow: podstawowych, pomocniczych, administracyjnych i wspdlne
wnioski ujednolica¢ do szerokiego zestawu metod i technik Lean.

Niezaleznie od Sposobu przyjetego dziatania, wazne jest, aby wdrazajac koncepcje LM,
postepowac wg nastepujacych, chronologicznych etapow:

1. Przygotowanie do wdrozenia Lean - przeprowadzenie szkolen dla pracownikow na temat
potrzeb wprowadzenia zmian, wskazanie obszaréw wymagajacych poprawy, wyznaczenie
celéw 1 realnych korzysci z ich osiggniecia. UsSwiadomienie pracownikom, iZ wypracowane
zyski bedzie mozna przeznaczy¢ np. na premie motywacyjne lub inne korzysci.

2. Plan wdrozenia narzedzi Lean - powotanie zespotow odpowiadajacych za wdrozenie
wybranych narzedzi Lean. Kazdy z zespolow powinien posia¢ zewnetrznego koordynatora
oraz lidera, ktorym jest pracownik przedsigbiorstwa. Cato$¢ koordynuje Dyrektor Lean.
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. Pilotazowy (wybrany) obszar produkcyjny - (stanowisko pracy, linia produkcyjna, wydziat

itp.).- ktory przysparzal najwigcej probleméw (generowal najwigcej strat). Przed tym
etapem nalezy podjac dzialania wstgpne, np. selekcja rzeczy znajdujacych si¢ w wybranym
obszarze, wyeliminowanie zbgdnego sprzgtu | oprzyrzadowania maszyn, oznaczenie drog
transportowych, wprowadzenie FIFO, opracowanie opisu maszyn i ich oznaczenie.

. Mapowanie strumienia warto$ci - poznanie i analiza obecnej sytuacji w wybranym obszarze

badawczym. Identyfikacja tzw. ,,waskich gardel” — tj. miejsc procesu, ktére w szczegdlny
sposob wymagajg poprawy. Mapowanie odkrywa wszelkie problemy, pozwala wytypowac
czynnosci, ktore nie dodajg zadnej wartosci. Pokazuje przeptyw materiatow i1 informacji.

. Wdrozenie systemu ,,ssgcego” - etap ten polega na odgérnym harmonogramie produkcji

ukazujacym moment oraz miejsce rozpoczecia kazdej czynnosci. Cechag charakterystyczng
jest to, ze kolejne czynnosci wykonywane sg po pojawieniu si¢ sygnatlu, ze konkretna
cze$¢, (material, lub czynno$¢ produkcyjna) sa konieczne do wytworzenia. Informacje
przekazywane sg ,,w gore procesu”, a materialy odwrotnie. System ten eliminuje straty,
zwlaszcza nadprodukcje. Nalezy zastosowac Kanban i FIFO wchodzace w sktad JiT.

. Integracja (w ujeciu procesowym i personalnym) oraz ciagle doskonalenie - to konieczny

etap do efektywnego wykorzystania pracownikéw, dobrego zarzadzanie nimi i nastawienia
catej zatogi na ograniczanie zbednych kosztow i dziatan. Nalezy ponownie organizowac
spotkania i szkolenia o stosowanych narzgdziach oraz uzyskiwanych rezultatach. Moze to
wskaza¢ na konieczno$¢ ponownego zastosowania wybranego narzedzia z uwagi na brak
zatlozonych celow. Dokonywanie analizy po zastosowaniu kazdego z narzedzi pozwala na
ciggte doskonalenie. Osiggajac wyzszy poziom dojrzatosci przedsigbiorstwa do koncepcji
Lean, uzyskiwana jest wigksza integracja narzgdzi Lean 1 moduldw informatycznego
wsparcia produkcji oraz wigksza wspotpraca technologii zgodnie z ideg Przemystu 4.0.
Jesli uzyska si¢ zadowalajacy poziom przyjetych celow, wowcezas mozliwa jest integracja
wdrozonych dziatan do pozostatych obszarow produkcyjnych przedsigbiorstwa (Stanowisk
pracy, linii produkcyjnych, wydziatow, innych zaktadow dziatajacych w ramach korporacji.

Oczywiscie granice tych etapow sag umowne i czegsto zazebiajg si¢ za siebie. Niezwykle wazne
jest tu indywidualne podejscie w wyborze narzedzi Lean, ukierunkowane na rodzaj procesu

produkcji, skale i ciggto$¢ produkcji, wielko$¢ asortymentu produkcji, stan zastalego poziomu
infrastruktury parku maszynowego i zdolnosci transferu danych informatycznych, a gléwnie
informacyjnych pomiedzy pracownikami, stan ich wiedzy, doswiadczenia, che¢ nauki, itp.

Kolejna, wazng rzecza, jesli nie najwazniejsza, jest odpowiedni sposob oceny wdrozonych

dziatan. Kazde rozwigzanie Lean powinno przynies¢ okreslone korzys$ci w ujgciu procesowym

1 produktowym oraz organizacyjnym. Do najwazniejszych z nich mozna zaliczy¢:

0 O O 0O 0O 0O 0 O

ograniczenie kosztow zwigzanych z prowadzong dziatalnoscia,

wyeliminowanie marnotrawstwa i zmniejszenie udziatu wyroboéw wadliwych,
usprawnienie procesu - skrocenie cyklu produkcji,

elastycznos$¢ 1 dopasowanie ustug do aktualnego popytu,

ograniczenie strat zwigzanych z nadmiernym magazynowaniem, zuzyciem energii,
zwigkszenie produktywnosci,

poprawa jako$ci produktowej i procesowej, a tym samym lepsze zadowolenie klienta,
mozliwos$¢ sprostania zmiennosci w zamowieniach klienta.
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Do oceny wymienionych korzysci stuzg rézne kryteria, czesto indywidualnie dobierane dla
kazdego przedsigbiorstwa, jednak normatywnymi w tej ocenie sg wskazniki produktywnos$ci
KPI (z ang. Key Performance Indicators) - (tab.2.8 i 2.14).

Podobnie jak dla narzedzi Lean, takze i tutaj dobierajac wlasciwe wskazniki nalezy kierowaé
si¢ realizowang strategia i dobrem przedsigbiorstwa. Niefinansowe, kluczowe wskazniki
efektywnosci (produktywnosci, wydajnos’cil), bo o takich tu mowa, sg stosowane jako
mierniki w procesach pomiaru stopnia realizacji zalozonych celow. Taki cel ma m.in. pomoc
kierownictwu w zdefiniowaniu i osiggni¢ciu dgzen zardwno operacyjnych jak i strategicznych
w mysl zasady ,,jezeli da si¢ co$ zmierzy¢, to da sie tym takze zarzadzac¢” [88]. Jednakze KPI
nie oznaczaja mierzenia wszelkich informacji, lecz sprowadzaja si¢ wytacznie do wskaznikow
kluczowych z punktu widzenia przedsigbiorstwa, czyli takich, ktoérych pomiar przynosi
miarodajne wyniki odzwierciedlajace stan faktyczny, w jakim znajduje si¢ czy to pojedynczy
wydzial czy tez cate przedsigbiorstwo.

KPI sg wazne dla zrozumienia i poprawy wydajnosci produkcji (maszyny, stanowiska lub linii
produkcyjnej), zarowno z perspektywy ,,odchudzonej” produkcji, umozliwiajacej eliminacje¢
strat, jak i realizacji celow strategicznych catego przedsigbiorstwa. Wedtug [88-90] istnieje
siedem cech poprawnie skonstruowanych wskaznikow KPI:

o nie powinny by¢ wyrazone w pienigdzach (charakter niepieni¢zny),

sa jasne i zrozumiate dla pracownikow, ktorzy koryguja z ich pomoca swe dziatania,
powinny by¢ regularnie, najlepiej codziennie, mierzone,

powinny by¢ koordynowane i kontrolowane przez kierownictwo,

majg znaczacy wplyw na poprawe wybranej sfery przedsigbiorstwa,

w sposob pozytywny wplywaja na pozostale elementy oddziatujace na efektywnosé
funkcjonowania (maszyny, stanowiska, linii produkcyjnej, wydziatu, przedsigbiorstwa),

o shuza do okreslenia zadan zespolow jak i pracownikow.

o O O O

o

Nalezy jednak podkresli¢, ze kierownictwo przedsigbiorstwa powinno wybiera¢ tylko takie
wskazniki, na wyniki ktorych pracownicy maja rzeczywisty wpltyw. Wigkszos¢ wskaznikow,
ktorych koszty gromadzenia nie powinny by¢ wyzsze niz korzysci z ich stosowania, powinna
koncentrowac si¢ na [91; 92]:
procesach zaspokajania potrzeb klientow,
pomiarze ich satysfakcji,
okresleniu sprawnosci dziatania maszyny, linii produkcyjnej, wydziatu, przedsigbiorstwa,
liczbowym pomiarze wdrozonego usprawnienia Lean.

o O O O

! - efektywno$é - to wynik podjetych dziatan, opisany relacja uzyskanych efektow do poniesionych kosztow
(naktadéw). Oznacza najlepsze efekty np. produkeji, sprzedazy, itp., uzyskane po jak najnizszych kosztach.
produktywnos¢ - to iloraz ilosci wytworzonej i sprzedanej produkcji w czasie do ilosci wykorzystywanych
lub zuzytych zasoboéw na wejsciu. To wielkos¢ produkcji uzyskanej z jednostki naktadu czynnika produkc;ji.
Produktywno$¢ jest uwazana za kluczowe zrédto przewagi nad konkurencjg.
wydajnos$¢ (procesu produkcyjnego) - to iloraz ilosci produktu(éw), ktory(e) jest(sg) otrzymany w jednostce
czasu w konkretnych warunkach produkcyjnych do ilosci, ktora teoretycznie moze by¢ otrzymana w tym
czasie. Jedng z miar wydajnosci procesu produkcyjnego jest materiatochtonnos¢ (wydajno$¢ materiatowa).
Opracowano na podstawie https://wikipedia.org.pl
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Wdrazanie usprawnien Lean wraz z zastosowaniem wybranych wskaznikow KPI stanowig
dobre polaczenie w dazeniu przedsigbiorstwa do osiggnigcia tzw. ,,Przemysthu 4.0”, ktérego
gtownym celem jest zwigkszenie poziomu uprzemystowienia, informatyzacji oraz cyfryzacji
produkcji dla osiagnigcia wigkszej wydajnosci, kompetencji i przewagi nad konkurencja.
Chodzi o to, aby wykorzystujac takie metody jak systemy cyberfizyczne (CPS), Internet
Rzeczy (10T), ustugi lokalizacyjne, komunikacj¢ bliskiego zasi¢gu oraz przetwarzanie danych
,W chmurze”, spowodowaé pelniejsza integracj¢ proceséw przemystowych z wirtualnym
przetwarzaniem danych.

Jak stwierdzono, dazenie przedsi¢biorstw do osiggnigcia poziomu 4.0 wymaga jeszcze
,»Szczuplejszego” zarzadzania na poziomie wewnatrz- i miedzyorganizacyjnym, do Czego
konieczna jest integracja, konsolidacja i koordynacja pozioma, pionowa i tzw. ,,0d - do”, ktore
uznano za kwestie krytyczne. Oprocz oczywistych wyzwan technologicznych, spotecznych,
bezpieczenstwa, prywatnosci i standaryzacji, jednymi z najwazniejszych, w osiagnigciu
poziomu 4.0, sa wyzwania techniczne w obszarze produkcji. Do gtéwnych z nich naleza:

o konieczno$¢ dopasowania starej infrastruktury informatycznej do nowych urzadzen
zdalnego transferu danych.
o ujednolicenie skalowalnosci pomiaréw, zwlaszcza glownych czynnikow decydujacych

o rentownos$ci badanego obszaru (linii produkcyjnej, wydziatu, przedsigbiorstwa),

o wdrozenie technologii sieciowych ICT oraz AEI i ich integracja z procesami wirtualnymi,

o wdrozenie narzedzi prognostycznych i modelowania linii technologicznych wyposazonych
w systemy cybernetyczne i cyberfizyczne w celu uzyskania szybkiej informacji dotyczace;j
mozliwos¢ oceny mocy produkcyjnych np. do zwigkszenia zamdwienia,

o wdrozenie technologii sztucznej inteligencji,

o implementacja uzyskanych rozwigzan do pozostalych obszarow przedsigbiorstwa lub
innych podmiotéw o podobne;j strukturze.

Dos¢ trudne jest spetnienie wszystkich wymienionych postulatow, wiec wiele przedsigbiorstw
dazac do osiggnigcia przemystu 4.0, najpierw wybiera jeden, istotny z réznych wzgledow,
obszar badawczy, wdraza jedno - dwa rozwigzania, sprawdza ich efektywno$¢ i w razie
osiggnigcia zamierzonych celow, implementuje uzyskane rozwigzania do kolejnych sfer
dziatalnosci, ciagle je udoskonalajac pod katem procesowym i organizacyjnym.

Poniewaz jak juz wspomniano, dazenie przedsigbiorstwa do osiggnigcia poziomu 4.0 jest
dhugotrwatym, skomplikowanym i pomimo zdefiniowanego zakresu poszczegdlnych etapow
wdrazania - procesem indywidualnym, wciaz nie opracowano jednej, uniwersalnej metody
jego zrealizowania. Z tego powodu wcigz aktualne sg wszelkie badania w tym zakresie, ktore
pozwolg lepiej zrozumie¢ uktad wzajemnie powigzanych aspektéw, decydujgcych o poprawie
efektywnosci i jakosci procesowo-produktowej, w jednym z kluczowych dla rozwoju Polski,
sektorze producentéw oryginalnego wyposazenia (z ang. Oryginal Equipment Manufacturer -
OEM), dostarczajacego produkty dla potrzeb przemystu motoryzacyjnego, od ktoérego wiele
w zakresie narzgdzi ,,leanowskich” si¢ zaczeto i trwa nadal.
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2. BADANIA WSTEPNE
2.1. Skrécony opis produkcji odlewéw ttokéw ze stopow Al-Si w F-M Gorzyce

Federal-Mogul Gorzyce (F-M Gorzyce) produkuje gtownie tloki do silnikéw spalinowych.
Produkty dostarczane sg bezposrednio do firm z segmentu OEM (z ang. Oryginal Equipment
Manufacturer), produkujgcych silniki dla nast¢pujacych gatezi rynku:

e pojazdy lekkie i dostawcze,

e pojazdy dla branzy budowlanej,

e transport morski,

e przemyst energetyczny,

e transport kolejowy,

e rolnictwo,

e przemyst militarny.

Wolumen sprzedawanych produktow przekracza 20 min sztuk/rok, co oznacza, ze F-M
Gorzyce jest jednym z najwickszych na $wiecie zaktadow produkujacych ttoki (rys.2.1.).
Portfolio typoéw tlokéw oraz wysoka dywersyfikacja pod katem udziatu w sprzedazy klientow
branzy motoryzacyjnej (zaden klient nie przekracza 25% calosci sprzedazy), pozwala
produkowac i sprzedawac nawet jesli wystapig w jednym z segmentéw lub u czesci klientow
zaktocenia w biznesie (spowolnienie, kryzys). Zaktad dostarcza swoje produkty do 14 krajow.

F-M Gorzyce produkuje gtdéwnie odlewane tloki ze stopow Al-Si do silnikow:

a) benzynowych (odlew oraz ttok po obrobce mechanicznej i chemicznej),

b) Diesla (odlew oraz ttok po obrobce mechanicznej i chemicznej).

b)

e
v-

ol

Rys.2.1. Przykladowe odlewy tlokow ze s}opéw AI-Si produkowane w F-M Gorzyce:
a) ttok do silnika benzynowego, b) ttok do silnika Diesla.

Etapy produkcji odlewow tlokow
Produkcja odlewow ttokoéw ze stopow aluminium jest procesem kompleksowym. Mozna
w nim wyr6zni¢ nast¢pujace gtowne etapy:
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1. Topienie aluminium i jego stopéw

Jako surowiec do produkcji wykorzystuje si¢ gotowe stopy aluminium. Materialy te po
dodaniu odpowiednich dodatkow oraz przetransportowaniu za pomocg wozkéw widtowych,
poddawane sa procesowi topienia, ktory jest wstepnym i1 niezbednym etapem produkcji
tlokow. Topienie i praca piecow, sterowane sg automatycznie z zachowaniem optymalnych
temperatur, odpowiadajacych wymogom technologicznym. Stopiony metal poddawany jest
rafinacji (w celu usunigcia z ciektego stopu gazow i zanieczyszczen) oraz modyfikacji przy
zastosowaniu zaprawy CuP8 (do uzyskania struktury drobnoziarnistej odlewow tlokow). Stuzy
ona do modyfikacji struktury stopu, aby zapewni¢ réwnomierne roztozenie czastek AIP,
stuzacych do zarodkowania drobnych, pierwotnych krysztatow krzemu.

2. Przygotowanie materialéw wsadowych

Zaprawy 1 czyste skladniki stuzg do ewentualnej korekty sktadu chemicznego stopu, gtownie

przy prowadzeniu wytopow z uzyciem materialu recyklingowych (z przetopu wiorow).

Przykladowe materialy wsadowe do produkcji odlewow ttokow to gldwnie:

» gaski poszczegdlnych gatunkéw stopow, materiat obiegowy (nadlewy, uktady wlewowe
po obcieciu, odlewy brakowe, odlewy rozgrzewcze, ttoki brakowe z kontroli ostatecznej),

» zaprawy stopowe, np.: AICu50; AlCu20; AlZr10; AIV10; AIMg10; AIMn20,

» czyste pierwiastki np. aluminium, krzem, magnez, nikiel, miedz,

» modyfikator krzemu pierwotnego w postaci zaprawy CuP8 (granulat).

Powszechne zastosowanie w produkcji thokow do silnikow spalinowych znajduja stopy Al-Si
o sktadzie okotoeutektycznym z dodatkiem m.in.: miedzi (dla lepszego odprowadzenia ciepta
z ttoka), niklu (dla stabilizacji wtasciwosci mechanicznych w podwyzszonych temperaturach)
I magnezu (dla utatwienia procesow wydzieleniowych podczas obrobki cieplnej do stanu T6)
(rys.2.2). Poza tymi pierwiastkami w skladzie chemicznym stopu tlokowego wystepuja
réwniez tytan oraz mikrododatki cyrkonu i wanadu. Pierwiastkami niepozadanymi w sktadzie
chemicznym stopu ttokowego sg gtéwnie zelazo, pierwiastki alkaliczne i otow.

Rys.2.2. Mikrostruktura stopu AlSil 1Cu3NiMg stosowanego na tloki w F-M Gorzyce (SEM).
Sktad chemiczny stopu okresla si¢ precyzyjne W kilku etapach produkcji poczawszy od
kontroli dostaw, poprzez analize wytopowa I bezposrednio przed procesem odlania w piecu
podgrzewczym na stanowisku odlewniczym. Analiza sktadu chemicznego (tab.2.1.) jest
wykonywana bezposrednio z gasek od dostawcy, z wsadu z pieca topialnego badz
bezposrednio z pieca podgrzewczego na stanowisku odlewniczym.
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Tab.2.1. Sktad chemiczny stopu tokowego wg specyfikacji technicznej F-M Gorzyce.

Nazwa Sktad chemiczny, %mas. Reszt¢ stanowi aluminium.

. . . inne, np.
stopu Si Cu Mg Ni Mn Fe Ti \% Zr Na, Be
Stop 10,5- max. max. max. | max.| max. | max.do 10

tokowy | 115 | 2230 [ 051010510 1 "o0" 1 45 | 01 | 01| 005 | ppm kazdy

3. Topienie wsadu

Do topienia wsadu stopu tlokowego stosuje si¢ piece topialne - gazowe lub elektryczne
(indukcyjne). Po uzyskaniu zadanej temperatury topienia (ok. 800°C), sprawdzany jest sktad
chemiczny i przy pozytywnym wyniku nast¢pujg dalsze etapy produkcji. Kolejnym krokiem
jest rafinacja mieszanka argon-chlor w celu pozbycia si¢ potencjalnych zanieczyszczen
gazowych, usuniecie tlenkow i odgazowanie. Nastepnie, stop jest modyfikowany miedza
fosforowg i transportowany na stanowiska odlewnicze, gdzie przelewa si¢ go do piecow
podgrzewczych bezposrednio na stanowiskach odlewniczych i filtruje przez filtry piankowe.
Po ponownym sprawdzeniu sktadu chemicznego, odgazowaniu stopu juz tylko samym
argonem i odstaniu przez 1 godzing, stop ttokowy gotowy jest do odlewania.

4. Odlewanie

Ciekty stop transportowany jest do stanowisk odlewniczych elektrycznymi wozkami
widtowymi w specjalnych izolowanych kadziach. Proces odlewania ttokow jest grawitacyjny
do metalowych kokil przy uzyciu zautomatyzowanych i zrobotyzowanych kokilarek. Odlane
tloki poddawane sg chtodzeniu. Elementem sktadowym ttokéw sa zeliwne wktadki, ktore
przed odlaniem sg zanurzane w ciektym aluminium (tzw. proces alfinowania) oraz rdzenie
solne, podgrzewane do odpowiedniej temperatury przed umieszczeniem ich w kokili (rys.2.3).

wkladka
pierScieniowa \[‘

pierscien solny
odwzorowujacy
kanal chlodzacy ™~

Rys.2.3. Wnetrze tloka z umiejscowieniem wkitadki pierscieniowej i kanatu chlodzgcego.

Parametry temperaturowe sa okre$lone technologia unikalng dla kazdego produktu. Piece
podtrzymujace na stanowiskach odlewniczych posiadajg pojemnos¢ od 400 — 1000 kg stopu.
Dla zapewnienia cigglo$ci produkcji stanowiska zaopatrzone sg w dwa piece, gdzie jeden jest
w danej chwili aktywny, natomiast w drugim - w tym czasie - metal jest przygotowywany.
Innowacyjnos$¢ procesu technologicznego polega na jego automatyzacji. Dzigki zastosowaniu
nowoczesnych stanowisk odlewniczych MDC/GA produkcja ttokow jest szybsza i bardziej
wydajna, a wytworzone ttoki sg trwalsze 0 najwyzszej jakosci.

str. 42



W procesie odlewania ttokéw stosowane sg innowacyjne rozwigzania technologiczne, np. tzw.
system wahadlowego przechytu kokilarki, ktory pozwala na uzyskanie 30° jej przechytu do
operacji zalewania kokil (napetianie kokil ciektym stopem tlokowym wylewnym z tyzek
ceramicznych do zbiornika uktadu wlewowego). System zapewnia praktycznie niezmienne
potozenie zbiornika wlewowego 1 tym samym mozliwe jest progresywne zalewanie kokil.
Dzigki temu wszelkie zanieczyszczenia zmywane sg z powierzchni wkladek pierscieniowych
w kierunku nadlewu, ktory usuwany jest w trakcie obrobki mechanicznej odlewow ttokow.

5. Proces alfinowania wkladek pierscieniowych

System ten wraz z automatycznym ukladem zatadowczym wykonuje proces alfinowania,
czyli pokrywania zeliwnych wktadek pier§cieniowych warstwa stopionego stopu Al-Si. Uktad
automatycznego obrotu ruchu gora-doét oraz pozycjonowania wktadek do zabrania przez robot
Kuka zapewnia spetnienie wszystkich krytycznych wymagan technologicznych tego procesu.
Dodatkowo uktad wyposazony jest w automatyczny zgarniacz ceramiczny do czyszczenia
powierzchni ciektego stopu alfinujacego w tyglu pieca podgrzewczego - rysunek 2.4.

a)

\:thzﬁ\?\?,ﬂ g A
. y > ,.....",““

Rys.2.4. Alfinowanie wkiadek pierscieniowych. a) piec do alfinowania; b) wkiadki po alfinowaniu.

System do automatycznego wkladania wkladek pierscieniowych w kokilach

System ten obstugiwany jest przez robot z zespolem chwytakow. Pozwala na pobranie
czterech wkladek pierScieniowych z urzadzenia do alfinowania i zalozZeniu ich do gniazd
kokilowych w trakcie jednego cyklu zalewania (rys.2.5). Dzigki temu mozliwe jest spetnienie
krytycznego parametru procesu, jakim jest czas pokrycia wktadek (od ich wyjecia z ciektego
stopu alfinujgcego do zakonczenia zalewania kokili stopem tlokowym). Wymagane jest by
ten czas byt jak najkrotszy.

6. Obrobka mechaniczna odlewow tlokéw

Odlane tloki po ostygnieciu poddawane sa obrobce wstepnej polegajacej na odcinaniu pitg
elementow uktadu wlewowego oraz obrobce cieplnej w piecach gazowych i elektrycznych.
Powstate w trakcie odcinania odpady transportowane sg za pomoca wozkoéw na lini¢ topienia
wsadu i dodawane ponownemu przetopowi. Nastepnie, tloki poddawane sg procesom obrobki
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mechanicznej tj. toczeniu, wierceniu wymaganych otwordw, frezowaniu, rozwiercaniu itd.,
oraz kontroli migdzyoperacyjnej gdzie sprawdzana jest jako$¢ tlokow. Po zakonczeniu
procesu obrobki widrowej tloki sg myte w myjni tunelowej i poddawane procesom obrobki
powierzchniowej tj. mycie, aktywacja powierzchni, grafitowanie i wygrzewanie.

umieszczone wkladki
pierScieniowe w gniazdach
kokilarki do odlewania ttokow

Rys.2.5. Proces odlewania tlokow: a) kokilarka, b) gniazda z umieszczonymi wktadkami.

Kluczowa czes$¢ procesu produkeji tlokow

Jednym z najbardziej krytycznych obszarow wytwarzania ttokow jest obrébka mechaniczna.

F-M Gorzyce posiada 46 linii produkcyjnych przeznaczonych do obrobki skrawaniem oraz

obrobki chemicznej odlewow ttokoéw. Z uwagi na bardzo zawegzone tolerancje krytycznych dla

funkcjonalnosci czgéci odlewu (np. tolerancja $rednicy otworu pod sworzen wynosi +/— 0,005

mm) oraz duze wymagania co do jakosci odlewow tlokow, koniecznym jest:

» utrzymanie wysokiej dyscypliny podczas produkciji,

» implementacja odpowiednich narz¢dzi do miedzyoperacyjnej kontroli jakosci,

» wdrozenie narzedzi pozwalajacych biezaco kontrolowa¢ produkcje pod katem utrzymania
niskiego poziomu wyrobow niezgodnych i wysokiej efektywnosci parku maszynowego.

7. Grafitowanie tlokéw

Proces ten ma na celu pokrycie powierzchni metalowych ttokéw ochronng powtoka grafitu
majaca ograniczac tarcie tloka z gtadzia cylindra. Do grafitowania wykorzystywana jest pasta
grafitowa dostarczana w postaci gotowej do uzycia jako mieszanka zywic i grafitu oraz
(w przypadku kilku typoéw past) odpowiednich rozpuszczalnikow.
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8. Kontrola, pakowanie i wysylka

Po zakonczeniu procesu obrobki powierzchniowej, na gotowych ttokach montowane sa
pierscienie ttokowe, pier§cien zabezpieczajacy sworzen (seger) i wlasciwy sworzen tlokowy.
Po przeprowadzeniu procesow kontrolnych (kontrola ultrasonografem, kontrola wymiarowa,
znakowanie, opis na produkcie i kontrola wizualna) prowadzone sg zabiegi konserwujace, po
zakonczeniu ktorych tloki sg pakowane i wysytane do odbiorcow.

Widok og6lny odlewow ttokoéw po poszczegdlnych etapach obrobki mechanicznej
przedstawiono na rysunku 2.6.

1

OP. 12 1

wontrola
migdzyoperacyna
SPC

Kantrola OBROBKA
migdzyoperacyjna MECHAMNICZMA
MDT Us2D

przebieg procesu
(zielony- obrabiane
obszary odlewu tloka)

Kontrola
migdzyoperacyina
SPC

Kontrola e

miedzyoperacyina

SPC

Rys.2.6. Odlew tloka — proces obrobki mechanicznej (materialy bedgce wltasnoscig F-M Gorzyce).
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2.2. Dotychczasowy sposoOb zarzadzania obrébka mechaniczng ttokéw na linii
DL9 - analiza stosowanych narzedzi Lean manufacturing (LM)

Zarzadzanie produkcja w obszarze obrobki mechanicznej tlokow w F-M Gorzyce
realizowane bylo przy pomocy wybranych narzedzi Lean. Do tej pory (2014-2018), wdrozono
rozne rozwigzania LM, jednak z czasem zauwazono dalsze mozliwo$ci poprawy procesu
obrobki mechanicznej tlokow. Analiza dotyczy najwazniejszych narzedzi LM i propozycji ich
poprawy w celu jeszcze lepszego zarzadzania obrobka mechaniczng ttokow w F-M Gorzyce:
1. Kontrola efektywnosci linii produkcyjnej (OAE)

Wskaznik Overall Asset Effectiveness (OAE) to miara wydajno$ci stosowana w przemysle,

ktora odzwierciedla wykorzystanie zasobéw w celu osiagnigcia zamierzonego celu. OAE
mierzy poziom skutecznosci i wydajnosci przedsigbiorstwa w zakresie stosowanych zasobow,
takich jak ludzie, maszyny, narz¢dzia i materiaty, w procesie produkcyjnym lub operacyjnym.
Wskaznik OAE mozna okresli¢ jako iloraz rzeczywistego czasu produkcyjnego do czasu
produkcyjnego teoretycznego, pomnozony przez efektywnos$¢ jakosciowa oraz wydajnosé
maszyn. W skrocie, OAE mierzy, ile czasu rzeczywiscie dziata maszyna w poréwnaniu do
czasu, w ktérym mogtlaby dziata¢, jak réwniez mierzy jako$¢ i wydajno$¢ maszyn.
OAE jest waznym wskaznikiem do identyfikacji obszarow, w ktorych mozna zwigkszy¢
wydajnos¢, poprawic¢ jakos¢ produkcji i zmniejszy¢ jej koszty. Dzigki wskaznikowi OAE
przedsiebiorstwa moga dokona¢ bardziej $wiadomych decyzji biznesowych, poprawicé
procesy produkcyjne i zwigkszy¢ konkurencyjnos¢ na rynku. Sposoéb obliczania wskaznikow
OAE, OEE, TEEP (opisanych w czesci teoretycznej) przedstawiono na ponizszym
przyktadzie. Do obliczen zatozono parametry przedstawione w tabeli 2.2.

Tab.2.2. Zatozone parametry do obliczenia wskaznikow OAE; OEE i TEE wybranego procesu.

Czas dostepnosct linii produkcyjnej [dni] 7
Czas niezaplanowany (brak zaméwien) [dni] 2
Planowany czas postoju (przerwy, sprzatanie) [dni] 0,5
Nieplanowane postoje (awarie, brak materiatu, operatora) [dni] 1
Inne straty: mikroprzestoje, wydtuzenie cyklu, zaciecia [dni] 0,2
Czas cyklu linii (waskie gardlo) [s] 18,5
Liczba produktow wybrakowanych w ciggu produkcji [szt.] 853

Wyniki oraz wzory uzyte do kalkulacji wskaznikow opisuje tabela 2.3.

Na podstawie obliczen przedstawionych w tabeli 2.3 stwierdzono, ze proces mozna poprawic.

Do najwazniejszych propozycji poprawy procesu mozna zaliczy¢:

o digitalizacje *,

e wizualizacje statusu linii obrobczej 1 wskaznikow w czasie rzeczywistym,

e automatyzacje przeptywu danych pomiedzy wydziatem produkcji i dziatami wspierajgcymi
(utrzymanie ruchu, inzyniering, logistyka, dzialy kontroli jakosci).

- Digitalizacja w szerokim rozumieniu stanowi cato$¢ procesdéw prowadzacych do przetwarzania materiatow analogowych
(pochodzacych z obiektow $wiata rzeczywistego) na formg cyfrowa metoda skanowania lub fotografowania oraz dalszej
obrobka komputerowa otrzymanych obrazow do postaci, ktéora umozliwia ich udostepnianie np. w sieci
(https://mfiles.pl/pl/index.php/Digitalizacja).
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Tab.2.3. Wzory do obliczenia wskaznikow OEE, OAE i TEEP wybranego procesu.

WZOR Oznaczenie Obliczenie wartoéciowego czasu op | Czas [min]
A Czas catkowity - dostepnosé linii 10080
B Czas niezaplanowany 2 880
A-B C Catkowity czas pracy 7 200
D Planowany czas postoju 720
c-D E Czas pracy maszyny 6480
F Czas niezaplanowanych przerw 1440
E-F G Czas operacyjny 5040
H Czas strat (straty szybkosci) 58
G-H | Czas operacyjny netto 4982
85357t.x18,55/60s J Straty jakosci 263
I-] K Wartosciowy czas operacyjny 4719
% WZOR Oznaczenie
64% WYKORZYSTANIE MASZYNY E/A L
78% DOSTEPNOSC MASZYNY G/E M
99% WYDAINOSC MASZYNY /G N
95% JAKOSC K/l 0
47%|TEEP K/A
66%|0OAE K/C
73%)| OEE K/E
lub wyliczenie z 2go wzoru
73% | OEE MxNxO

2. 5S

5S to sposob organizacji miejsca pracy. Sktada si¢ z sortowania, systematyzacji, sprzatania,
standaryzacji i samodyscypliny. Jego celem jest zwigkszenie efektywnos$ci pracy poprzez
usprawnienie proceséw, wyeliminowanie marnowania czasu i poprawe bezpieczenstwa pracy.
Zauwazono niski poziom wskaznika 5S, a przyczyny tej oceny wynikaly z roznych
czynnikéw, takich jak: brak odpowiedniego szkolenia pracownikéw, niska motywacja do
utrzymywania porzadku oraz brak systematycznosci w przestrzeganiu zasad 5S. Innymi
przyczynami byty tez brak wytycznych i standardow, brak narz¢dzi do utrzymania czystosci,
niewlasciwe zarzadzanie procesami produkcyjnymi oraz bardzo duza ilo$¢ nieszczelnosci
mediow technicznych (woda, sprezone powietrze, gaz).
Propozycje poprawy procesu to gtéwnie:
e analiza w czasie rzeczywistym zuzycia mediow technicznych,
¢ digitalizacja procesu,
e usprawnienie catkowitego, produktywnego utrzymania ruchu maszyn obrobczych (TPM).

3. Kaizen (ciagle doskonalenie)

Celem tego narzedzia jest staly postep i poprawa jakosci, efektywnosci oraz zadowolenia
klientow. Niestety zaloga F-M Gorzyce nie miata wiele zgloszonych propozycji usprawnien
z powodu braku reakcji kierownictwa na pojawiajace si¢ propozycje usprawnien. Zauwazalny
byt rowniez brak §wiadomos$ci 1 niewystarczajaca liczba szkolef 1 warsztatow dotyczacych
sposobu generowania, nadzorowania i zglaszania usprawnien procesu obrobki mechanicznej
(rys. 2.7). Zauwazalna jest zwlaszcza mata liczba wdrozonych projektow Kaizen w linii DL9,
na tle catej spotki F-M Gorzyce (rys. 2.8). Analiza obecnej sytuacji wykazata rowniez brak
informacji zwrotnych oraz systemu premiowania i doceniania aktywnych pracownikow.
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Rys.2.7. Liczba wdrozonych projektow Kaizen na linii obrobki mechanicznej DL9
w latach od 2014 do 2018.

2500
2177
2
2 2000
S 1651
N o 1511
i) 5‘1 1500 1424 1358
5 9
S £ 1000
O ®
— N
2
o 500
0
o
2014 2015 2016 2017 2018

Lata

Rys.2.8. Liczba wdrozonych projektow Kaizen w catym zaktadzie F-M Gorzyce
w latach od 2014 do 2018.

Propozycje poprawy procesu w zakresie projektow Kaizen linii DL9 dotyczg wigc:

wizualizacji i digitalizacji statusu linii DL9 w czasie rzeczywistym,

opracowania nowego procesu ciagglego doskonalenia (baza danych),

czestszych szkolen i warsztatow Kaizen dla pracownikow,

wprowadzenia systemu motywujacego dla aktywnych pracownikéw F-M Gorzyce.

Wizualizacja statusu obrébki mechanicznej tlokéw, ilos¢ sztuk vs cel
Wizualizacja statusu obrobki mechanicznej odlewow ttokow, jako etapu produkcji to

metoda przedstawienia informacji o aktualnym stanie procesu w sposob graficzny i czytelny
dla kazdego uzytkownika. Najczesciej wykorzystywane narzedzia to tzw. systemy
wizualizacji produkcji, pozwalajgce na zbieranie danych z réznych zrodet (maszyny, czujniki,
systemy IT) i wySwietlanie ich w czasie rzeczywistym na wykresach, diagramach i mapach.
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Dzigki temu, pracownicy i menedzerowie F-M Gorzyce moga szybko sprawdzi¢, ktore linie
(obrobeze lub produkcyjne) dziatajg sprawnie, a ktore wymagaja interwencji, np. z powodu
awarii lub opdznien w dostawie surowcoéw do produkceji ttokow?

Wizualizacja statusu produkcji jest rOwniez pomocna w monitorowaniu wydajno$ci procesu
1 identyfikowaniu obszarow, w ktorych mozna wprowadzi¢ ulepszenia, co przyczynia si¢ do
zwigkszenia efektywnos$ci wytwarzania wyrobow i obnizenia kosztow.

Opisane i wdrozone dotychczas rozwigzania Lean nie dawaly wymiernych efektow, przez co
efektywnos¢ obrabiarek CNC i pokrewnego parku maszynowego do obrobki mechanicznej
odlewow tlokéw w F-M Gorzyce z roku na rok malata.

W zwiazku z tym, poprawa procesu obrébki mechanicznej tlokoéw w zakresie wizualizacji
procesu obejmuje:

e wizualizacje statusu linii obrobczej DL9 w czasie rzeczywistym (digitalizacja),

e automatyzacje procesul.

5. TPM

Catosciowe, produktywne utrzymanie ruchu (TPM) to zarzadzanie parkiem maszynowym,
opracowane na poczatku XX w. w USA, a w latach 70-tych doskonalone w Japonii przez
Nippon Denso. Celem TPM jest zapewnienie maksymalnej wydajnos$ci maszyn i urzadzen
poprzez angazowanie calego zespotu pracownikéw, a nie tylko specjalistow ds. utrzymania
ruchu. TPM sklada si¢ z siedmiu filarow, ktore obejmujg wszystkie aspekty zarzgdzania
utrzymaniem ruchu, wiaczajac w to dbatos¢ o maszyny, szkolenia pracownikow, planowanie,
kontrole procesu oraz analiz¢ danych dotyczacych wydajno$ci maszyn w tym procesie.
TPM przyczynia si¢ do poprawy efektywnosci produkcji, obnizenia kosztow, poprawy jakosci
produkowanych wyrobow oraz zwigkszenia zaangazowania wszystkich pracownikow.
Jak wskazuja badania, op6znione informacje na temat awarii, przestojow i braki narzedzi do
predyktywnego utrzymania ruchu byty przyczynami niskiej wartosci wskaznika OAE na linii
DL9 w F-M Gorzyce.
Poprawa obrobki mechanicznej ttokéw na linii DL9 w F-M Gorzyce dotyczy wigc:
e wizualizacji statusu linii DL9 w czasie rzeczywistym (digitalizacja),
e automatyzacji procesu obrobki mechanicznej,
e instalacji wybranego rozwigzania predyktywnego utrzymania ruchu na linii DL9.

6. Kanban

Kanban to sposob zarzadzania produkcja, ktora skupia si¢ na minimalizacji odpadow oraz
maksymalizacji wartosci dla klienta. Polega na stosowaniu systemu sygnalizacji, ktory
informuje pracownikéw o momencie ropoczgcia nastgpnego (kolejnego) zadania.
W kontekscie linii do obrobki mechanicznej ttokow, kanban moze by¢ stosowany w celu
zapewnienia, ze proces ten odbywa si¢ w sposob ciagly i optymalny.
Kanban zarzadza przeptywami produktow migdzy procesami. Kazdy proces otrzymuje sygnat
od poprzedniego, gdy dany tlok jest gotowy do przeniesienia do kolejnego etapu obrobki
(produkcji). W ten sposob obrobka mechaniczna odbywa si¢ w sposob ciggly i wydajny, bez
koniecznosci oczekiwania na czegsci lub materiaty.
W praktyce, wprowadzenie systemu kanban oznacza potaczenie proceséw w ciag, w ktorym
tlok przeptywa od jednego urzadzenia (stanowiska, procesu) do drugiego, a kazdy z nich jest
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zaprogramowany tak, aby ,,zasysa¢” produkty z poprzedniego urzadzenia i przekazywac je do

nastepnego. W ten sposob, kazde urzadzenie (proces) moze dziala¢ bez przerw, bez

oczekiwania na produkty, a system nosi nazwe ,,ssgcego”, w odroznieniu od ,,pchajacego”.

Dla poprawnego dzialania systemu kanban, koniecznym jest zastosowanie réznego rodzaju

metod kontroli i monitorowania, ktore pozwalajg na precyzyjne S$ledzenie przeptywu

produktow i dostosowywanie procesu do zmieniajgcych si¢ warunkow.

Waznym elementem systemu ,,ssania” i ,,ciggni¢cia” jest takze zapewnienie odpowiedniego

sktadowania produktéw miedzy poszczegdlnymi stanowiskami (procesami). Czgsto stosuje

si¢ specjalne magazyny posrednie (miejsca sktadowe, supermarkety), w ktorych produkty sa

lokowane przed przekazaniem do kolejnego stanowiskami (etapu procesu).

Badania i wlasne obserwacje pozwolity zauwazy¢, ze na linii do obrobki skrawaniem nie ma

duzych zapasow i system jest ciaggniony ale liczba odlewow ttokéw przed linig i liczba ttokow

gotowych (tzw. magazynowanych) po obrobce mechanicznej ma potencjat do optymalizacji.

Brak digitalizacji obrobki skrawaniem odlewow tlokow nie utatwia na biezaco utrzymywania

minimalnego poziomu materiatow.

W zwiazku z powyzszym, propozycje poprawy procesu obrobki mechanicznej thokow na linii

DL9 w F-M Gorzyce z zastosowaniem narzedzi kanban obejmuja:

e elektroniczny system powiadomien 0 koniecznosci odebrania gotowych ttokow i/lub
transferu potfabrykatow do dalszych linii produkcyjnych,

e Wwprowadzenie systemu ssacego — rozwigzania dla przemystu 4.0, czyli automatycznego
powiadomienia 0 koniecznoséci dostarczenia potfabrykatow oraz transportu gotowych
ttokow z linii DL9 do dalszych etapoéw ich produkcji.

7. SMED

Skracanie czasu przezbrojen maszyn i urzadzen (SMED) to skrét od anglojezycznego
terminu ,,Single Minute Exchange of Die”. Jest to metoda usprawniania procesow
produkcyjnych, polegajaca na minimalizowaniu czasu przezbrojen migdzy produkcjg dwaoch
réznych produktow. Celem SMED jest zwigkszenie efektywno$ci procesow produkcyjnych
poprzez ograniczenie czasu przestojow pomigdzy produkcja roznych wyrobdéw lub serii
wyrobow. W praktyce oznacza to analiz¢ proceséw produkcyjnych w celu identyfikacji oraz
eliminacji niepotrzebnych czynnosci i ulepszanie metod organizacji ich wytwarzania w celu
zminimalizowania czasu wymiany narzg¢dzi i procesow pokrewnych (pomocniczych).
Linia obrobcza DL9 posiada instrukcje dotyczace przezbrojen, jednak z uwagi na produkcije
tylko jednego typu tloka, zrezygnowano z opisu i analizy tego narzedzia lean.

8. Poka Yoke

Poka-Yoke oznacza ,,unikanie btedow” lub ,,zapobieganie btedom”. Jest to podejscie do
projektowania procesow 1 systemow, ktére ma na celu minimalizowanie ryzyka popetnienia
bledow przez pracownikoéw lub uzytkownikow. Poka-Yoke to sposob stosowany w zaktadach
produkcyjnych, w ktorej wprowadza si¢ zmiany w procesie produkcyjnym, aby zapobiec
bledom lub minimalizowa¢ ich wplyw na jakos$¢ produktu. Moze to obejmowac stosowanie
np. specjalnych narzegdzi lub urzadzen, aby uniemozliwi¢ wykonanie niewtasciwej czynnos$ci
lub wykorzystanie systemow z automatycznym wykrywaniem bledow.

str. 50



Poka-Yoke znajduje tez zastosowanie w projektowaniu produktéw i ustug, by minimalizowac
ryzyko btedow uzytkownika. Moze to obejmowaé np. stosowanie ergonomicznych uchwytow
na narzedziach dla uniemozliwienia niewtasciwego ich uzycia lub wprowadzenia systemow
automatycznego wykrywania btedow, ktore ostrzegaja uzytkownikéw maszyn i urzgdzen.

Na linii DL9 zastosowano kilka rozwigzan Poka-Yoke np. dwie maszyny do kontroli jako$ci
odlewow metodami NDT (z ang. non destructive testing), ktore wymagaja dodatkowej analizy
pod katem oceny ich skutecznosci. Wdrozono tez specjalnie skonstruowane oprzyrzadowanie
mocujace ttoki w maszynach, zapobiegajac blednej obrobee skrawaniem (rys. 2.9 i 2.10).

Tiok

VW 1.0

Rodzaj Poka-Yoke

Dwa kotki do niesymetrycznego wnetrza ttoka

Dziatanie Poka-YoK Zatrzymanie obrabiarki, btagd zamocowania, btad pozycji cie_gna

Funkcja Poka-Yoke PJniemozliwienie odwrotnege wykonania niesymetrycznego profilu ptaszczg

Operacja

Toczenie ptaszcza na gotowo

Oprzyrzadowanie Baza 414.17976

Poz

/Cia

Wiasciwa

Odwrotna

Rys.2.9. Zastosowanie Poka-Yoke w celu uniemozliwienia odwrotnego wykonania
niesymetrycznego profilu plaszcza odlewu ttoka w F-M Gorzyce.
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Rys.2.10. Zastosowanie Poka Yoke w celu uniemozliwienia odwrotnego wykonania komory
tzw. przesadzonej odlewu toka w F-M Gorzyce.

Poprawa procesu obrébki mechanicznej tlokéw na linii DL9 w F-M Gorzyce, stosujac

Poka-Yoke, dotyczy analizy mozliwo$ci zastosowania nowych urzadzen posiadajacych

funkcjonalne rozwigzania przemystu 4.0 np. poprawa skutecznosci  kontroli,
zautomatyzowane przesytanie danych o wynikach kontroli do takich dziatow jak: produkcja,

jakos¢, inzyniering, centrum badawczo-rozwojowe.
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2.3. Podsumowanie skutecznosci narzedzi lean stosowanych w czasie badan
wstepnych w linii DL9

Analiza przedstawionych w poprzednim rozdziale narzedzi lean shluzacych do poprawy
sposobu zarzadzania linig do obrobki mechanicznej odlewow ttokow w F-M Gorzyce za lata
2014 do 2018 i wiasne obserwacje tym czasie pozwolity zidentyfikowaé nieprawidtowosci
oraz wskaza¢ gtdéwne dziatania naprawcze. Do najwazniejszych z nich mozna zaliczy¢:
1. Reczny sposob zbierania i zapisywania danych

Wszystkie informacje dotyczace jakosci, strategii rozwoju, osigganych wynikéw i danych
produkcyjnych zbierane byty ,,recznie” przez operatoré6w, a nastgpnie obrabiane w réznych
dziatach F-M Gorzyce. Raporty (np. Pareto-Lorenza) dotyczace strat zwigzanych z awariami,
przestojami, usterkami czy ogo6lnymi zasadami jakosci byty przesytane do zainteresowanych
stron z opdznieniem. Powodowato to znaczace obnizenie szans na szybka reakcje i znacznie
zwigkszato czas potrzebny do rozwigzania kluczowych dla procesu problemoéw. Ponadto,
jakos$¢ zapisywanych na arkuszach informacji zalezata od §wiadomosci, wiedzy i dyscypliny
operatorow. W raportach pojawialy si¢ liczne btedy i pomytki w obliczeniach wskaznikow.
Zdarzaty si¢ sytuacje gdzie $wiadomie wpisywano nieprawdziwe informacje na temat liczby
wykonanych sztuk ttokow lub przyczyn braku osiggnigcia zatozen produkcji (tzw. sptywow).
Przyktadowy widok ,,recznego” sposobu zbierania i zapisywania danych przedstawiono na
rysunku 2.11, a przyktadowa tablice (umieszczong na koncu linii produkcyjnej), na ktorej
zapisywane byly przez operatorow informacje dotyczace realizacji planu produkcyjnego
ttokoéw przedstawia rysunek 2.12.
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Rys.2.11. Reczny sposo'b zapisyﬂania danych : a) tablica informacyjna; b) wykres poziomu zapasow;
c) raport dotyczqgcy dziennej produkcji (tzw. sptywu; d) inne wskazniki jakosci odlewow tlokéw
(materialy bedgce wiasnoscig F-M Gorzyce).
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Rys.2.12. Tablice do godzinnego monitorowania liczby obrobionych (wyprodukov;anych) tlokow: a-b)
w latach 2014-2015; c-d) 2016-2018; e) 2019-2020 (materialy bedgce wiasnoscig F-M Gorzyce).

Sposob raportowania liczby obrobionych (lub wyprodukowanych) ttokow ewaluowat, byt
usprawniany i doskonalony stad na rysunku 2.12 uwidocznione sg rézne tablice, na ktoérych
wpisywana byta ilos¢ produkcji na godzine. Ostatnia wersja tablicy (rys. 2.12e) posiada lepiej
zwizualizowany poziom osiggnigtego wskaznika OAE. Operator oprocz wpisania:

— liczby ttokéw wyprodukowanych na godzing,
— liczby wyrobéw brakowych oraz kodéw strat linii,
musiat tez obliczy¢ wskaznik OAE, dzielgc liczbg dobrych, czesci przez planowang ich ilos¢.
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Planowana ilo$¢ (godzinowy cel) obliczana byta przy pomocy czasu cyklu waskiego gardta:
3600s/czas waskiego gardta = cel godzinowy produkcji.
Znajac wartos¢ obliczonego OAE, operator powinien zaznaczy¢ punkt na odpowiednim polu
tablicy (rys. 2.12e). Jesli wartos¢ wskaznika byta ponizej 45% (przyjeta w F-M Gorzyce), to
punkt znaczony byt na polu czerwonym, jesli powyzej - np. na polu zielonym. Potaczone,
godzinowe obliczone punkty dawaty informacj¢ dla zatogi o efektywnosci linii i przyczynach
strat w godzinowych, zmianowych (8h) oraz dziennych przedziatach czasowych.
Na bazie kodow strat wpisanych w przypadku braku osiaggnigcia zaktadanej liczby sztuk,
odpowiednie stuzby F-M Gorzyce opracowywaly wykres Pareto-Lorenza. Niestety, caty
proces nadzorowania statusu zaplanowanej ilosci produkcji, obliczania wskaznika, zapisu
kodéw strat nie byt efektywny gltéwnie z uwagi na czasochtonno$¢ czynnosci manualnych,
brak dyscypliny, brak danych przesytanych w czasie rzeczywistym do kierownictwa wydziatu
produkcji i dziatbw wspomagajacych oraz systemow wspierajacych (digitalizacja danych).

LINIA/MASZYNA. DATA:
NR TLOKA; CYKL (s):
SPLYW Smm BRAKI STRATA LUWAGH
[N (e (s21) mnﬁ'fm KOMENTARZE

SUMA

Rys.2.13. Wzor najnowszej tablicy przeznaczonej do co godzinnego zapisywania liczby #okow
wykonanych oraz monitoringu wskaznikéw OAE.
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2. Miedzyoperacyjna kontrola jakosci

Kontrola migdzyoperacyjna realizowana byta przy pomocy automatycznego urzadzania
US1D (rys.2.14) do badan jakosci ttokéw metodg ultradzwiekoéw i rgcznego wspomagajgcego
ultrasonografa kontrolujagcego dodatkowy parametr nie sprawdzany na urzadzeniu US1D (rys.
2.15). Oprocz ultrasonografow stosowano oprzyrzadowanie kontrole uzywane do pomiardéw
$rednic i katow odlewow (rys. 2.16). Wyniki i proces kontrolowano przy pomocy kart X-R.
Urzadzenie US1D nie mialo mozliwo$ci wskazania wady i jej przyczyny, z powodu ktorej
tlok nie przeszedt pozytywnej kontroli. Zastosowane sondy oraz oprogramowanie nie dawaty
pelnej informacji na temat jakosci sprawdzanego odlewu. Klopotliwym byt fakt, iz nie
wszystkie wady (obrobcze, materiatlowe 1 odlewnicze) byly wykrywane. Czesto zdarzato sig,
ze prawidtowo wykonany ttok byt odrzucany ze wzgledu na niewyrazny obraz odbitych fal
dzwigkowych. Brak informacji zwrotnej uniemozliwiat szybka reakcje odpowiednich stuzb
kontroli jakos$ci, powodujac zawyzony udziat wyrobow wadliwych, ktore w rzeczywistosci

byly wyrobami zgodnymi z przyjetymi normami jakosci w F-M Gorzyce.

Rys.2. 14. Urzqdzeme US1D do badania ]akoscz ttokow métodq ultradzwiekowq: @) Widok ogolny
stanowiska, b) tok podczas pomiaru, c) papierowy wydruk wynikéw kontroli parametrow jakosci.

Rys.2.15. Reczy ultrasonograf do kontroli jakosci tlokow jeszcze podczas produkcji
(materialy bedgce wiasnoscig F-M Gorzyce).
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Rys.2.16. Urzqdzenia do pomiaru: a) diugosci i srednic tokow: b) kqgtow.

3. Stosowanie kart kontrolnych typu X-R

W latach 2014 do 2018 nadzorowanie procesu obrobki mechanicznej ttokow odbywato sie
przy uzyciu papierowych kart kontrolnych typu X-R*, (X - warto$¢ oczekiwana; R - rozstep,
jako rdznica miedzy zaobserwowang warto$cig maksymalng i minimalng). Ten rodzaj
dwutorowej karty kontrolnej jest najczgsciej stosowany w statystycznym sterowaniu i kontroli
procesami produkcyjnymi. Swa popularno$é, karty kontrolne typu X-R zawdzigczaja prostej
budowie 1 dobrej czutosci na sygnaly o rozregulowaniu procesu. Karta typu X-R wymaga
proby o stalej liczebnos$ci, najczegsciej od 3 do 7. Jedli ma by¢ wykrywana mata zmiana
wartosci $redniego pomiaru w procesie , liczebnos¢ proby powinna by¢ wigksza. W F-M
Gorzyce liczebnos¢ proby w kartach X-R wynosi 25. W latach 2015 - 2018 wyniki zaznaczane
byty na papierze ,kropkami” i od warto$ci $redniej mierzonego parametru liczony byt tylko
rozrzut wynikéw (mierzony rozstgpem), uniemozliwiajac precyzyjne zarzadzanie procesem
obrobki mechanicznej i zywotno$cig narzedzi skrawajacych. Wynikato to gldwnie z uwagi na
brak obliczanych 1 zwizualizowanych automatycznie wskaznikéw sz i Cpk3. Z tego wzgledu
trudno byto osiggnaé zaktadang zdolnos$¢ obrobki mechanicznej odpowiedniej ilosci dobrych
sztuk odlewow tlokow w zadanej jednostce czasu. Pojawiaty si¢ rowniez od czasu do czasu
reklamacje klientowskie z powodu przekroczenia normatywnych granic tolerancji dla
krytycznych wymiarow tlokow.
Przyktadowy widok papierowej karty kontrolnej typu X-R stosowany dotychczas do badania
jakosci wybranych parametrow wymiarowych odlewow tlokow w F-M Gorzyce przedstawia
rysunek 2.17.

1 X to srednia (inaczej warto$¢ oczekiwana), 0znaczana czasem jako X lub X.

2 . wskaznik Cp (zdolno$¢ potencjalna) - oznacza precyzj¢ procesu. Jest miarg szerokosci rzeczywistego
rozrzutu wzgledem szerokosci pola tolerancji.

® . wskaznik cpk (zdolno$¢ rzeczywista) - zwigzany jest z dokladno$cia procesu. Uwzglednia wzajemne

przesuni¢cie pola rozrzutu wzgledem pola tolerancji. Jest traktowany jako wskaznik jednostronny
(prawostronny lub lewostronny).
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Rys.2.17. Widok ogolny papierowej karty kontrolnej X-R do badania jakosci tlokéw
(materialy bedgce wiasnoscig F-M Gorzyce).

4. Brak reakcji na zmniejszenie wydajnosci procesu

Dotychczasowe obserwacje ujawnity rowniez cykliczne problemy z szybkos$cig na zmiang,
najczesciej na zmniejszenie, wydajnosci procesu. W latach 2014 do 2018 zmiany takie bytly
rejestrowane na papierze i umieszczane na tablicy ogloszen - rysunek 2.18.

Rys.2.18. Reakcja na: a) poziom brakow, b) zmniejszenie wydajnosci wraz z wykdzaniem dziatan
naprawczych przez osoby odpowiedzialne (materialy bedgce wiasnoscig F-M Gorzyce).

W zwigzku z tak dlugim czasem reakcji, wszelkie dzialania dotyczace np. zmiany parametrow
skrawania tlokow byly znacznie op6znione, co skutkowato zwigkszonym udziatem wyrobow
wadliwych i ciagle sp6zniona reakcja na potrzeby zamawiajacych. Obecnie, przy krotkich
seriach produkcji i dynamicznie zmieniajacych si¢ trendach klientéw branzy motoryzacyjnej,
wymagana jest jak najszybsza reakcja ze strony producenta, aby spetni¢ wymagania rynkowe.
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5. Brak inicjatywy ze strony pracownikow

Zmieniajaca si¢ czesto kadra pracownikow, gtownie 0 niskich kwalifikacjach i krotkotrwate
umowy zatrudnienia zawierane przez firmy powiatowego posrednictwa pracy sprawiato, ze
widoczny byl brak zainteresowania pracownikow F-M Gorzyce w dzieleniu si¢ wlasnymi
inicjatywami w usprawnieniu procesu produkcji thokow. W latach od 2014 do 2018 pomysty
byty zgtaszane sporadycznie, a informacja o nich pojawiata si¢ na tablicy ogloszen (rys.2.19).

o~ — — = == == o s — e | ‘

9 : ‘ |
Rys.2.19. Tablica ogloszen z projektami typu kaizen (materialy bedgce wiasnoscig F-M Gorzyce).

Brak tez bylo jasnego sposobu motywacji pracownikéw za che¢é zgloszenia wlasnego
pomystu. Kierownictwo F-M Gorzyce postanowito zmieni¢ tg niekorzystng sytuacje i wdrozy¢
czytelny 1 indywidualny spos6b wynagradzania tych, ktorzy wykazuja si¢ kreatywno$cig oraz
zachecajg do tego innych, oferujac rézne korzysci finansowo - kadrowe.

Podsumowujac nalezy stwierdzié¢, iz stosowane dotychczas narzedzia LM w ujeciu

tradycyjnym tj. wykorzystujac do zbierania danych zapisane manualnie przez operatorow
raporty nie gwarantowaty rzetelnego, miarodajnego i szybkiego przypltywu informacji. Brak
solidnej wiedzy o stanie faktycznym procesu obrobki mechanicznej odlewow ttokéw byto
przyczyng braku postgpow w zakresie zwigkszenia wydajnosci parku maszynowego
wchodzacego w sktad linii DL9 do obrobki mechanicznej tlokow. Razacy byt takze brak (lub
spozniony) sposob reakcji na zmienne trendy rynkowe 1 nierentowno$¢ procesu w przypadku
matych serii obrobki ttokow.
Wybrana do badan i analiz linia do obrobki mechanicznej odlewoéw ttokow, ktorej schemat
przedstawiono w zalaczniku nr 1, posiada 14 cel roboczych obstlugiwanych przez 14 robotéw
(kazdy z nich o szesciu stopniach swobody) oraz 4 operatorow. W opisanym obszarze pracuje
24 maszyn 1 urzadzen (nie liczac podajnikdw 1 robotéw). Jest to wigc skomplikowany proces,
ktory cho¢ polepszany, wcigz posiada wielki potencjat do stalego doskonalenia w zakresie
zarzadzania, usprawniania i skracania procesu obrobki mechanicznej odlewow ttokoéw do
silnikow spalinowych. Znamiennym jest rowniez to, iz rozwigzania, ktore sprawdza si¢ na
wybranej do badan linii DL9, bedzie mozna zaimplementowaé na inne linie do obrobki tlokow
silnikowych, ktorych w F-M Gorzyce jest ponad 25.
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2.4. Koniecznos¢ poprawy sposobu zarzagdzania obrébka mechaniczng ttokéw
Z uwagi na bardzo duze zaméwienia ttokéw do benzynowych silnikow VW1.0L (rys.2.1.a)

na rysunku 2.20 przedstawiono prognozg¢ zamowien na te ttoki wraz z brakiem wystarczajace;j

zdolnosci istniejgcego parku maszynowego. W zwigzku z tym, konieczne byto zwigkszenie

zdolnosci linii DL9 w celu uniknigcia wydatkow inwestycyjnych zwigzanych z zakupem

dodatkowej linii do obrobki mechanicznej odlewow tlokow. Biorae pod uwage z jednej strony

specyfike procesu obrobczego ttokow i skalg ich produkcji, a z drugiej - obostrzenia, ktore

wynikaja z przynalezno$ci do korporacji TENNECO i zwigzane z tym ograniczenia co do

autonomicznosci w podejmowaniu decyzji, zwigkszenie zdolno$ci linii DL9 postanowiono

przeprowadzi¢ poprzez:

1. Zwigkszenie efektywnosci wykorzystania maszyn i urzadzen.

2. Zmniejszenie poziomu tlokow niezgodnych z specyfikacja techniczng.

3. Zwigkszenie liczby obrobionych mechanicznie (wyprodukowanych) ttokow na rok.

4. Zmniejszenie zuzycia medidow podczas obrobki mechanicznej ttokow.

Zebrano réwniez i zbadano dane przedstawiajace poziom wskaznikow okreslajacych stan
wyjsciowy przeznaczony do usprawnien.

Zapotrzebowanie vs zdolnos¢ produkceyjna

Bazujac na dlugoterminowych prognozach zakupowych klienta VW, stwierdzono brak
wystarczajacych zdolnosci produkcyjnych w 2020 roku. Decyzja korporacji zaktad F-M
Gorzyce musiat poszukaé rozwigzan, ktore bez duzych naktadow inwestycyjnych zapobiegty
potrzebie zakupu nowego oprzyrzadowania (mocujacego, pomiarowego), ktore jest konieczne
do uruchomienia produkcji odlewow ttokéw dla VW na drugiej linii do obrobki mechaniczne;.
Zwigkszenie zdolnosci obrébki skrawaniem pomoze unikna¢ inwestycji na poziomie okoto
1,48 mln zt oraz koniecznos$ci czasochtonnej walidacji drugiej linii przez klienta.

1 600 000 Brak zdolnosci
1 400 000 p
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Rys.2.20. Prognoza zamowien tokow dla VW oraz zdolnosé linii DL9.
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Dodatkowo stwierdzono, ze czas dostawy i instalacji nowego oprzyrzagdowania wynosi okoto
4 miesigce. Stad dziatania musialy si¢ rozpoczaé tak szybko jak to mozliwe, jednak nie
p6zniej niz w 2019 roku (wg wykresu na rysunku 2.20 w 2019 jeszcze jest odpowiednia ilos¢
zainstalowanej zdolnosci procesu obrobki mechanicznej).

W zwigzku z powyzszym, przeanalizowano co zaktad produkcyjny w Gorzycach moze
zmieni¢ bez potrzeby walidacji procesu i produktu na nast¢pnej linii obrobki mechanicznej
przez Kklienta (proces walidacji zmian w produkcie wymaga wiele czasu, kontroli oraz
zatwierdzen, testowane muszg by¢ tez silniki na hamowniach co jest bardzo dlugotrwale,
kosztowne 1 wymaga wielu zmian réwniez w procesach u klientéw). Sformutowano wigc te
obszary, w ktorych F-M Gorzyce nie moze dokonywa¢ zmian bez akceptacji klienta i osrodka
badawczo-rozwojowego. Zmiany te dotycza:

Konstrukcji odlewu tloka.

Konstrukcji ttoka po obrobce mechaniczne;.

Srodkéw chemicznych uzywanych do aktywacji powierzchni ttoka.

Sktadu pokrycia ,,grafitem” plaszcza ttoka.

Sktadu stopoéw uzywanych do odlewania ttokow.

Sktadu chemicznego stopu do procesu alfinowania wktadek pier§cieniowych.

o s whE

F-M Gorzyce posiada jednak pewng autonomiczno$¢ procesows, a ponizej przedstawiono
te obszary, ktore mozna doskonali¢ (zmienia¢), celem zwigkszenia zdolnosci parku
maszynowego, poprawy efektywnosci wykorzystania maszyn (W tym przypadku do obrobki
mechanicznej thokow) i redukcji kosztow wytworzenia. Zmiany te dotycza gtéwnie:

Maszyn 1 urzadzen.

Oprzyrzadowania mocujacego.

Oprzyrzadowania kontrolno-pomiarowego.

Narzedzi skrawajacych.

Programow obrobezych CNC.

Cykli maszynowych i czynnosci przetadunkowych.

Kontroli migdzyoperacyjnej.

Zarzadzania procesem produkcyjnym (lub etapami tego procesu).
Obsady na liniach produkcyjnych.

10 Uktadu (layout'u) linii produkcyjnej.

©CoN O wDdE

Aby sprosta¢ powyzszym wymaganiom i zachowa¢ swego rodzaju kompromis, powotano
przekrojowy zespot lean dedykowany do zebrania koniecznych informacji, ktore pozwolity
oszacowac, ktore obszary procesu produkcji ttokow wymagaja poprawy w konteksScie
zwigkszenia zdolno$ci produkcyjnych do poziomu zapewniajagcego wymagane dostawy
tlokow w latach 2019-2022.

Badania wstegpne zostaly oparte na wskaznikach, ktore w zrozumiaty sposéb pokazuja:
e ile produktow niezgodnych powstaje w procesie obrobki mechanicznej w przeliczeniu na
ilo§¢ wyprodukowanych sztuk x 100? Wskaznik ten informuje ile czgsci zostaje utraconych

z uwagi na niecodpowiednig ich jakos$¢. Klasyfikujac kazdy niezgodny tlok na rodzaje

brakow mozna przy pomocy wykresu Pareto-Lernza okresli¢ rodzaje tych wad ttokow,

ktore maja najwickszy udziat w calosci wyrobdw niezgodnych ze specyfikacja,
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o efektywnos$¢ linii do obrobki mechanicznej. Wskaznik OAE informuje w ilu procentach
wykorzystany jest park maszynowy. Kody strat podawane przy raportowaniu postojow
pozwalajg na opracowanie wykresu Parcta-Lorenza, ktory pozwoli okresli¢ gtowne
przyczyny ograniczajace liczbe wyprodukowanych dobrych ttokéw (kazda stracona sztuka
produktu przeliczana jest na stracony czas produkcji, tzn. liczba sztuk pomnozona przez
czas cyklu wskazuje stracony czas, i przypisana jest do kodu/nazwy przyczyny straty: np.
awarie maszyn),

e wskaznik liczby ttokéw zgodnych z wymaganiami klienta, ktore sa produkowane na linii
do obrobki mechanicznej w jednostce czasu. Wskaznik pozwala oceni¢ czy zdolno$¢ linii
produkcyjnej zdota pokry¢ zapotrzebowanie na czgsci dla klienta: ilo$¢ szt./rok. Analizujac
okresowg historyczng zdolno$¢ wybranego obszaru produkeji (bedacego waskim gardlem
w catym procesie) tj. liczbe wyprodukowanych sztuk w ciggu ostatnich 12 miesigcy mozna
z wysokim prawdopodobienstwem oszacowac czy w nastepnych okresach zdolno$¢ ta jest
wystarczajaca,

e Koszty zuzycia energii elektrycznej. Wskaznik pokazuje ilos¢ zuzytej energii w przeliczeniu
na jeden wyprodukowany ttok (KWh/szt). Pozwala oceni¢ skuteczno$¢ wdrozonego
dziatania redukujacego zuzycie energii elektrycznej,

e koszty zuzycia spr¢zonego powietrza. Wskaznik pokazuje ilo$¢ zuzytego powietrza na
jeden wyprodukowany ttok (m3/szt). Pozwala oceni¢ czy zaimplementowane dzialania
redukujace zuzycie sprezonego powietrza sg skuteczne,

e koszty zuzycia wody. Wskaznik pokazuje ilo$¢ zuzycia wody na jeden wyprodukowany
tlok x1000 (m*/szt.x1000). Pozwala oceni¢ skutecznoéé zaimplementowanego dziatania
redukujagcego zuzycie wody podczas obrobki skrawaniem odlewow ttokow.

Zebrane podczas badan wstgpnych wskazniki uwidaczniajg trendy oraz gtowne przyczyny

ograniczajace zdolnos¢ linii DL9 przeznaczonej do produkcji krytycznych dla F-M Gorzyce
ttokéw VW1.0L (tloki niezgodne - rys. 2.21; wykres Pareto-Lorenza rodzaju wad - rys. 2.22).
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Rys.2.21. Poziom produktow wybrakowanych (materialy bedgce wlasnoscig F-M Gorzyce).
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Rys.2.22. Wykres Pareto-Lorenza rodzajow wad w odlewach tlokow
(materiaty bedgce wltasnoscig F-M Gorzyce).

Jak wynika z danych Dziatu kontroli jakosci F-M Gorzyce, wady materiatowe tlokéw mozna

podzieli¢ na dwie kategorie, tj.:

e wady odlewnicze - nie poddane analizie w niniejszej pracy,

e wady powstate na skutek nieodpowiedniej obrobki mechanicznej tlokow, np. Zle dobrane
parametry skrawania, niewtasciwe lub zuzyte narzedzia skrawajace, duze opory skrawania.

Z rysunku 2.22 wynika, ze sposrod 15 najczesciej wystepujacych wad odlewow tlokow, do
tych, ktore sag spowodowane nieodpowiednig obrobka mechaniczng ttokow mozna zaliczy¢:
¢ niecodpowiednia Srednica tzw. ptaszcza ttoka (boczna powierzchnia) - wada nr 1,
e zle zamocowanie tloka podczas kolejnych etapow obrobki skrawaniem - wada nr 5,
¢ nieodpowiednia $rednica otworu pod sworzen - wada nr 7,
¢ nieodpowiedni wymiar tzw. komory kompresyjnej ttoka - wada nr 8,
e nieprawidtowa srednica kanatu chtodzacego gorng powierzchnig ttoka - wada nr 13,
e nieprawidtowa glgbokos¢ kanatu chtodzacego gorng powierzchnig tloka - wada nr 15.

A wiec prawie polowa wszystkich wad (6 sposrod 15 - rys.2.22) jest generowana na skutek
nieprawidlowej obrobki mechanicznej tlokow. Jesli do tego doliczy¢ dodatkowe wady (nie
ujete na rys.2.22) wynikajace np. z btedéw ludzkich 1 zlego zarzadzania procesem obrobki
skrawaniem, mozna stwierdzi¢, iz poprawa tego etapu produkcji ttokdw jest w pelni zasadna.

Przyktady najczesciej wystepujacych wad materiatowych w odlewach ttokéw silnikowych
w F-M Gorzyce przedstawiono na rysunku 2.23.
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Widok wady

Nazwa wady

Przyczyna powstania

Pecherz gazowy pod
wktadka zeliwng. Na
zdjeciu wyraznie
wida¢, ze wktadka jest
pokryta materiatem

Nieprawidtowy (turbulentny) przeptyw
stopu odlewniczego do kokili

AS9.
Peknigcie pomigdzy Dla porowatosci brak zasilania tej
kanatem chtodzgcym a strefy odlewu ze wzgledu na ztg
wktadka zeliwng preparacj¢ czaszy badz zbyt maty

wywolane poprzez
porowatos$¢, typowa
wada w tej strefie —
rysa to miejscowe
polaczenie kanalu z
tytem wktadki

nadlew. Dla rysy brak badz zbyt maty
przeptyw argonu, spadek temperatury
rdzeni solnych, zawilgocony rdzen
solny, niesprawny uktad odsysania,
zbyt wolna predkos$¢ wypetniania
formy odlewniczej ciektym stopem,
wada powierzchni rdzeni solnych.

Przesuniecie wktadki
wzgledem osi
pionowej tloka

Zte ustawienie chwytaka robota, Zle
zatozona wkladka przez operatora, Zle
ustawione badz zuzyte podpory
wkladki ograniczajace polozenie
radialne w kokili.

Pecherz przy wkiadce
zeliwnej

To samo co w pierwszym przyktadzie.
Charakterystyczne jest to , ze wady
wynikajace z uktadu wlewowego sa

umiejscowione od strony uktadu
wlewowego, od dotu wktadki i
odsuniete od osi wlewu do ok 15°.

Tlenki

Tzw. ,stary tlenek” czyli ze Scianki
tygla jakims$ sposobem dostarczony
przez tyzke do wngki formy. Zwykle w
odlewnie znajduje si¢ w wyniku
nieprawidlowego zgarnigcia tlenkow z
lustra metalu w piecu podgrzewczym.

Niespaw, niedolew

Zbyt niska temperatura kokili, stopu
odlewniczego badz nieprawidtowa
preparacja formy odlewniczej,
naklejenie obcego materiatu, zbyt
wolna predkos¢ wypelniania formy
odlewniczej ciektym stopem.

Rys.2.23. Przyklady najczesciej wystepujgcych wad odlewniczych tokow silnikowych

(materiaty bedgce wltasnoscig F-M Gorzyce).
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Jednym z waznych wskaznikoéw KPI dla zaktadu F-M Gorzyce i korporacji TENNECO jest
OAE (Overall Asset Effectiveness) czyli ogolna efektywnos$¢ aktywow. Zastany wskaznik nie
speliat oczekiwan z uwagi na jego poziom oraz brak precyzyjnych i dokladnych przyczyn
strat (dane zbierane 1 zapisywane manualnie przez operatorow). Wystepowaty liczne
przypadki btednie obliczanych wskaznikow oraz pomyltek dotyczacych liczby wykonanych
tlokow w jednostce czasu. Warto$ci wskaznika OAE w latach od 2015 do 2018 oraz $rednig
za analizowany okres przedstawiono na rysunku 2.24.
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Rys.2.24. Wskaznik OAE w latach od 2015 do 2018 i srednia za ten okres
(materiaty bedgce wltasnoscig F-M Gorzyce).

Z analizy danych zamieszczonych na rysunku 2.24 wynika, ze w latach 2015 do 2018 F-M
Gorzyce wykazatl si¢ dos¢ niska efektywnoscia, nie osiggajac minimalnej wartosci wskaznika
OAE na poziomie 75%. Poza tym procesy produkcji nie sa ustabilizowane, co uwidocznione
jest poprzez wzrosty i spadki wskaznika OAE.

Obserwujac tak niskie wartosci wskaznika OAE zespo6t lean zaczal poszukiwac przyczyn tego
zjawiska. W zwigzku z tym, zostat sporzadzony wykres Pareto-Lorenza przyczyn typow strat.
Na osi rzgdnych umieszczono tzw. czas stracony, ktory obliczono wg wzoru:
czas stracony = ilos$¢ sztuk x czas cyklu [min]
gdzie:
1lo$¢ sztuk - to ilos$¢ sztuk odlewow straconych z uwagi na rézne przyczyny.

Badajac przyczyny strat wskaznika OAE przy pomocy wykresu Pareto-Lorenza (rys. 2.25), na
pierwszym miejscu kwalifikujg si¢ takie straty jak:

— liczne regulacje maszyn i urzadzen przez operatoréw i lideroéw produkciji,

— Czas tracony na oczekiwanie na wyniki jakosciowe,

— awarie maszyn i urzadzen,

— czynno$ci zwigzane z obstugg maszyn i wymiang narze¢dzi skrawajacych.
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Rys.2.25. Wykres Pareto-Lorenza dia gtownych przyczyn strat liczby sztuk odlewow
wyprodukowanych w roku 2018 (materialy bedgce wiasnoscig F-M Gorzyce).

Analiza najwigkszych typow strat wskaznika OAE wykazala, ze:

narzegdzia i przyrzady do wykonywania kontroli migdzyoperacyjnej tlokow nie byty tatwe
w obstudze,

niektore urzadzania nieniszczace dozoru technicznego (NDT) obrébki ttokow nie
wizualizowaly doktadnych przyczyn odrzutéw wyrobdéw niezgodnych, co wplywalo na
btedna oceng sytuacji i wymuszato niepotrzebne regulacje maszyn obrobczych,
stwierdzono brak informacji w czasie rzeczywistym o statusie stanu linii produkcyjnej
(wskaznik OAE, cykl linii, ilo$¢ sztuk wyprodukowana) oraz o poziomie wybrakowania
przekazywanym wydzialom wspierajacym tj.: dziat inZynieringu, dzial jakosci, dzial
utrzymania ruchu, dziat logistyki (brak mozliwo$ci szybkiego uruchomienia i koordynacji
dziatan naprawczych 1 doskonalacych),

czas kontroli i pomiarow wyrobow byt za dtugi,

pracownicy czesto biednie odczytywali wyniki pomiarow,

nie obliczano wskaznikow np. C,, Cyk €O bylo réwnoznaczne z brakiem informacji na
temat poprawnego korygowania nastawow maszyn w programach CNC,

zbyt dlugo oczekiwano (np. w laboratorium) na wyniki pomiaréw dokonywanych poza
linig do obrobki mechanicznej thokow,

stwierdzono nierbwnomiere zbilansowanie pracy zatogi,

awarie maszyn wynikajgce z braku dyscypliny, wsparcia systemami typu Andon lub
predykcyjne utrzymanie ruchu.

Nalezy zauwazy¢, ze obrobka mechaniczna ttokow jest procesem energochtonnym, dlatego

w dalszej cze$ci badan wstepnych, analizie poddano kontrole i ciggla optymalizacje zuzycia
medidow podczas obrobki mechanicznej (produkcji) ttokoéw takich jak: energia elektryczna,
sprezone powietrze oraz woda. Zmieniajace si¢ z roku na rok ceny tych mediow technicznych
wplywajg na wielko$¢ marzy z uwagi na rosngcy ich udziat w catosci kosztow wytworzenia.
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Zuzycie wyzej wymienionych mediéw technicznych w kontekscie liczby wyprodukowanych
tlokow przedstawiono na rysunkach od 2.26 do 2.28.
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Rys.2.26. Wskaznik zuzycia energii elektrycznej, kWh/szt. (wlasnos¢ F-M Gorzyce).
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Rys.2.27. Wskaznik zuzycia sprezonego powietrza, m*Iszt. (wlasnosé F-M Gorzyce).
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Rys.2.28.Wskaznik zuzycia wody, m®lszt./1000. (wlasnos¢ F-M Gorzyce).

str. 67



llo$¢ zuzytego sprezonego powietrza [m°], wody [m®] i zuzytej energii elektrycznej [kWh]
odczytywano raz na dobe z miernikéw analogowych przez wyznaczonego pracownika z dziatu
glownego energetyka. Nastepnie dane wprowadzano do arkusza kalkulacyjnego Excel, gdzie
obliczano wskazniki zuzycia w przeliczeniu na sztuke odlewu tloka. Raport po okoto 6 godz.
zapisywany byt w ogdlnodostgpnym folderze do wgladu dla kierownictwa. Zauwazono, ze
wigkszo$¢ wskaznikow dotyczacych zuzycia technicznego mediow byta 5-10% wyzsza od
podobnych linii obrobki mechanicznej w F-M Gorzyce. Dane nie zawsze bytly dostepne na
czas, a zwlaszcza cechowaty si¢ niskg jakoscia np.:
e mierniki byly odczytywane nie zawsze pierwszego dnia miesigca (zdarzaly si¢
przesunigcia z uwagi np. na dzien odczytu przypadajacy w weekend lub $wieto),
e pojawialy si¢ czesto nieczytelne zapisy na raportach recznych,
e zdarzaty si¢ pomytki w odczytach licznikow,
e dane papierowe ulegaly czgsto zabrudzeniu, stad pomytki w ich przepisywaniu do Excela,
e wystepowaty pomylki numerdw linii produkcyjnych.

Wszelkie anomalia i usterki wykrywane byly z opdznieniem (raporty o zuzyciu medidw
dostepne byty po ok. 6 do 30 godz. od odczytu) stad naprawy np. nieszczelnoSci spr¢zonego
powietrza lub wody nie byty realizowane na czas. Biezace kontrole zuzycia mediéw bazowaty
na obserwacjach operatora, co czgsto bylo mato skuteczne i1 uzaleznione od do$wiadczenia,
swiadomosci 1 odpowiedzialno$ci pracownika. Niektore usterki lub miejsca ich wystapienia
byty trudne do zdiagnozowania tj. okreslenie gdzie wystepuje nieszczelnos$¢. Zdarzato sig, ze
urzadzenie odczytujace zuzycie ulegto uszkodzeniu (lub awarii) i przez ten czas nie byly
prowadzone pomiary zuzycia lub odczyty byty btedne.

Innym powodem nadmiernego zuzycia mediow technicznych, ktory stwierdzono w wyniku
obserwacji byto nieproporcjonalne ich zuzycie w poréwnaniu do liczby wyprodukowanych
ttokow w danym okresie czasu. Jak stwierdzono bylo to powigzane z brakiem dyscypliny
wsrod zatogi w zakresie koniecznos$ci odlaczenia lub wylaczenia zasilania maszyn podczas
planowanych dtuzszych postojow linii produkcyjne;.

Bardzo duza ilos¢ maszyn i urzadzen do obrobki mechanicznej ttokow i brak odpowiednich
narzedzi dazacych do osiaggniecia poziomu 4.0 wspomagajacych pracownikéw w ich pracy,
sprawiata, ze zapominano o wykonywaniu okreslonych w instrukcjach obstugi maszyn
czynno$ciach (wylacz gdy nie ma pracowac).

Zauwazono takze, ze nie wykonuje si¢ zadnych obliczen korelacyjnych np. wspotczynnika

determinacji R?) dla zmiennych dotyczacych ilosci zuzytych mediéw technicznych lub liczby
wyprodukowanych tlokow. Znajomo$¢ wspotczynnikow regresji i korelacji umozliwitaby
sprawng diagnoze procesu obrobki mechanicznej oraz wprowadzenie skutecznych dziatan
korekcyjnych i usprawniajacych ten proces.
Statystyczne wspotczynniki wzajemnych relacji przyczynowo-skutkowych sa powszechnie
stosowanym narz¢dziem do mierzenia jako$ci dopasowania modelu do danych. W kontekscie
analizy zuzycia mediow do wielko$ci produkcji czesci, wspotczynnik R? moze stanowié
miar¢ stopnia dopasowania modelu liniowego do analizowanych zmiennych. Im jego warto$¢
blizsza jednos$ci, tym lepsze dopasowanie modelu do danych i odwrotnie.

str. 68



Podsumowujac mozna stwierdzi¢, iz analiz¢ korelacji 1 regresji mozna zastosowac¢ do oceny
zuzycia mediow W relacji do wielkosci produkcji czesci. Obliczone wskazniki moga by¢
pomocne w ocenie stopnia zuzycia mediow W zalezno$ci od wielkosci produkcji. Moga takze
wskazac¢ sit¢ i zwigzek zaleznos$ci migdzy tymi zmiennymi i okresli¢ rodzaj modelu (liniowy
lub nieliniowy). Jednoczesnie warto$é R? powinna by¢ interpretowana w kontekscie specyfiki
analizowanych danych oraz celow analizy, poniewaz wartosci roznych wspdlczynnikow R?
moga wskazywac na rdzne stopnie zwigzku migdzy zmiennymi.

2.5. Podsumowanie badan wstepnych - przestanki do celu i tezy pracy

Jak wynika z przedstawionych badan wstgpnych i wlasnego do§wiadczenia zawodowego,
produkcja odlewow tokow jest procesem trudnym i wieloetapowym. Po odlaniu ttokow w tzw.
kokilarce i usunigciu elementéw uktadu wlewowego, poddawane one sa trudnemu procesowi
obrobki mechanicznej, w ramach ktoérej uzyskuja wymagane ksztatt oraz wielkos$¢. Ztozona
budowa zewnetrzna i wewngetrzna oraz obecnos¢ w ttoku licznych komponentow, np. tulei
miedzianych pod korbowdd, zeliwnych wktadek pier§cieniowych, kanatow chtodzacych, itd.
sprawiaja, ze proces ten musi by¢ realizowany z bardzo duza doktadno$cia wymiarowa przy
zachowaniu narzuconego przez technologie rezimu kolejnosci wykonywanych czynnosci, po
wykonaniu ktorych tlok poddawany jest koniecznym pomiarom kontrolnym.

Sposoéb skomplikowania obrobki skrawaniem ttokoéw 1 bardzo waskie tolerancje pasowania
sprawiaja, ze w trakcie tego procesu dochodzi do czestych, niezamierzonych bledow, ktore
powoduja wady materialowe. Wynika to m.in. ze specyfiki technologii obrobki mechanicznej
ttokow, ztego czesto stanu obrabiarek i narzedzi skrawajacych oraz czynnika ludzkiego. Jak
wykazano w badaniach wstgpnych, bledy podczas obrobki skrawaniem tlokow stanowia
prawie polowe wszystkich wad materialowych 1 istotnie wptywaja na zwigkszenie udziatu
wyrobow wadliwych. Niestety, wiekszos¢ z nich jest identyfikowana dopiero na samym koncu
procesu produkcji, gdy tlok jest prawie gotowy, co dodatkowo zwieksza straty finansowe.

Ponadto, technologia obrobki tlokoéw jest procesem juz zoptymalizowanym i ustalonym
przy wspoétudziale klienta. Jak wspomniano, jakakolwiek zmiana w tym procesie wymaga
szeregu dhugotrwatych dziatan, popartych kosztownymi testami, a zwlaszcza akceptacji ze
strony kierownictwa najwyzszego szczebla.

Z drugiej strony, F-M Gorzyce posiada wlasng autonomiczno$§¢ w zakresie mozliwosci
doskonalenia procesow, w tym np. zwigkszenia zdolnosci parku maszynowego i poprawy
jego efektywnosci (np. podczas obrobki mechanicznej) wraz z redukcja kosztow wytwarzania
bez obnizenia wymaganej jakosci. Wtasne obserwacje i doswiadczenia praktyczne wskazuja,
ze najlepszym obszarem do poszukiwania ewentualnych oszczednos$ci jest np. poprawa metod
zarzadzania, ktore cechujg si¢ lepsza skuteczno$cig. Poprzez jej zwigkszenie rozumie si¢
popraw¢ najwazniejszych kryteriow procesu obrobki mechanicznej ttokow na linii DL9, tj.:

1. zastagpienie dokumentacji papierowej plikami elektronicznymi z wprowadzeniem analizy
biezacych danych o liczbie obrobionych tlokéw na kazdej maszynie CNC,

2. Wprowadzenie mig¢dzyoperacyjnej kontroli jako$ci tlokdw przy pomocy nowoczesnych
urzadzen kontrolujacych parametry jako$ci o charakterze badan ultrasonograficznych,

3. skrocenie przestojow na linii obrobezej DL9 i1 usprawnienie pracy operatorow,

4. wprowadzenie statystycznej kontroli jakosci z mozliwo$cig prognozowania produkcji,
celem szybkiej reakcji na ewentualne zmiany trendéw rynkowych.
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Wprowadzenie powyzszych usprawnien na linii obrobezej DL9 z zastosowaniem narzedzi
Lean Manufacturing®, ktérych skuteczno$é oceniono przy pomocy kluczowych wskaznikow
efektywnosci (Key Performance Indicators - KPI) determinowanych poziomem ogolnej
efektywnosci aktywow (Overall Asset Effectiveness - OAE) powinno spowodowac:

e zmniejszenie udziatu wad z powodu zlego zarzadzania obrébka mechaniczng tlokow,
e skrocenie czasu realizacji obroébki mechanicznej,

e automatyzacje i digitalizacje przeptywu danych z powszechnym ich dostepem,

e zwickszenie wskaznikow OAE, OEE i TEEP,

e zmniejszenie zuzycia mediow technicznych.

Z badan wstepnych i do§wiadczen praktycznych nabytych podczas wdrazania zasad poziomu

3.0 w F-M Gorzyce wynika rowniez, ze jest to proces wymagajacy indywidualnego podejscia.

Dotyczy to takze narzedzi lean (i wskaznikow produktywnosci), ktore aby byly skuteczne,

wymagaja dopasowania do charakteru prowadzonej dziatalnosci.

Dodatkowym motywem jest obecna sytuacja dotyczaca:

e doswiadczenia z okresu pandemii na temat problemoéw z produkcja i mozliwoscia
zarzadzania zdalnego na podstawie analizy duzej liczby danych,

e przerwach w fancuchach dostaw surowcow wsadowych do produkcji thokow,

¢ rosngcych cen mediow technicznych.

Aby skutecznie przejs¢ do wyzszego poziomu zarzgdzania, nie wystarczy tylko wybrac
narzgdzia lean przeznaczone dla motoryzacji, ale nalezy umiejetnie je dostosowac do realiow
wybranego procesu i specyfiki charakteru prowadzonej dziatalnosci w przedsigbiorstwie oraz
na biezagco monitorowaé efektywno$¢ juz wdrozonych oraz nowych narzedzi poprzez np.
wskazniki produktywnosci, ciagle je udoskonalajac w kierunku przemystu 4.0.

! - cho¢ w literaturze dotyczacej Lean Manufacturing, czesto zamiennie stosuje si¢ pojecia
,metody” i ,,narzedzia” Lean Manufacturing, w pracy przyjeto uzywac okreslenia narzgdzia
Lean Manufacturing.
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3. CELE, ZAKRES BADAN | TEZA
Zmieniajace si¢ dynamicznie trendy rynku dostawcow dla motoryzacji, globalizacja
gospodarki i che¢ bycia konkurencyjnym niosg ze sobg konieczno$¢ cigglego doskonalenia
funkcjonowania przedsiebiorstw. Realizowane jest to m.in. poprzez usprawnianie Starych oraz
wdrazanie nowych narz¢dzi zarzadzania tymi procesami, ktore decydujg o rentownosci catego
podmiotu, a wigc 0 jakosci i cenie produktu koncowego. Wptywa na to m.in. odpowiednie
planowanie, organizowanie i wykonanie czynnosci, przez wszystkich pracownikéw - najpierw
danego obszaru, a potem calego przedsi¢biorstwa. Pomocna w osiagni¢ciu zamierzonego celu
oraz uzyskaniu najlepszych efektéw jest filozofia Lean Manufacturing (LM) prowadzaca do
,»szczupltej” produkcji, ktora opiera si¢ na trzech, gtdéwnych zatozeniach:
1. nieustannego eliminowania strat i nieprawidtowosci (procesowych oraz produktowych),
2. oszczednego zaangazowania zasoboéw (materiatowych, ludzkich i energetycznych),
3. ciagtego doskonalenia narzedzi juz wdrozonych dazac do osiagnigcia jeszcze lepszych
wynikow.

3.1. Cel naukowy i utylitarny badan

Dhugoletnia obserwacja procesow produkcji realizowanych w warunkach przemystowych,
wlasne doswiadczenia zawodowe 1 przedstawione badania wstepne, pozwolity przyjac, ze:
Celem naukowym badan jest zastosowanie dobranych narzedzi Lean Manufacturing,
stuzacych do optymalizacji proceséw obrébki mechanicznej tlokow, ktére ocenione
wybranymi wskaznikami KPI (OAE; OEE i TEEP), spowoduja zwi¢kszenie zdolnosci
wytwoérczych i poprawe efektywnosci linii produkcyjnej oraz zmniejszenie poziomu
wyrobow wadliwych.

Poprzez produktywnos$¢ danego procesu rozumie si¢ iloraz wytworzonych i sprzedanych
odlewow tokéw do liczby wykorzystanych lub zuzytych zasobow wejsciowych w okreslonym
przedziale czasu. Zasoby wejsciowe to czynniki zasilajace dany proces, ktore sg zuzywane do
wytworzenia koncowego produktu. W przypadku obrobki mechanicznej ttokoéw, tymi
zasobami sg glownie media techniczne - energia elektryczna, woda oraz sprezone powietrze.
Produktywnos¢ uwazana jest m.in. za kluczowe zrédto konkurencyjnosci.

Efektywnos¢ to iloraz wytworzonej wartosci do wykorzystanych zasobow. To inaczej, wynik
podjetych dziatan, opisany pordwnaniem uzyskanych efektow, np. zwigkszenie sprzedazy lub
uzysku, zmniejszenie ilosci produktow wybrakowanych, do poniesionych kosztéw
(naktadow). Efektywnos$¢ to inaczej najlepsze efekty produkcji, dystrybucji, itp. Efektywnos¢
to dazenie do jak najmniejszego wykorzystania zasobow, jednak ta najwazniejszg warto$cig
jest sam efekt 1 jego jakos$¢, ktora domyslnie ma by¢ najlepsza.

Efektywnosci nie nalezy utozsamia¢ z wydajnoscia.

Wydajnos$¢ to najczesciej iloraz ilosci wytworzonego dobra do czasu potrzebnego na jego
wytworzenie. To wskaznik pokazujgcy mozliwosci organizacji, zaangazowanie pracownikow,
efektywnos¢ przyjetych metod czy systemoéw itd. Wydajnos¢ jest miarg oceny zdolnosci
osiaggnigcia wynikow przy wykorzystaniu minimalnego poziomu naktadéw.

str. 71



Dla zrealizowania celu naukowego, przyjeto nastepujace cele szczegdtowe:

1. zastgpienie papierowych kart kontrolnych typu X-R elektronicznym systemem SPC (wraz
z wskaznikami C, 1 Cy¢) z mozliwoscia pelnego dostgpu w cyberprzestrzeni,

2. poprawa miedzyoperacyjnej kontroli jakosci i detekcji wad materiatowych w odlewach
ttokow poprzez wprowadzenie nowego urzadzenia US2D z informacyjnym sprzezeniem
elektronicznej wymiany danych z obrabiarek CNC na linii DL,

3. wprowadzenie biezacej wizualizacji wielkosci produkcji (tzw. ,,sptywow”) poprzez
zastosowanie elektronicznych czytnikow na kazdej maszynie obrobczej linii DLO.
Poprawa integracji pomig¢dzy dziatami produkcji i informacji przemystowych,

4. wdrozenie autorskiego systemu Andon do poprawy efektywnosci (zdolnosci) linii DL9,

5. wprowadzenie elektronicznej wymiany danych odno$nie zuzycia mediéw technicznych
na linii DL9 i biezaca ich kontrola w cyberprzestrzeni.

Zrealizowanie wyzej wymienionych celow spowoduje poprawe funkcjonalno$ci systemow
wspotpracujacych jednostek obliczeniowych (CPS), ktéore w polaczeniu z otaczajagcym
srodowiskiem cyberprzestrzeni i transmisja (przetwarzaniem) danych w internecie spowoduja
uzyskanie wyzszego poziomu integracji i koordynacji (poziomu 4.0) pomiedzy elementami
fizycznymi i obliczeniowymi w obszarze obrobki mechanicznej thokow na linii DL9.
Poniewaz problem badawczy zostat zgloszony przez F-M Gorzyce, w zwigzku z powyzszym,
oproécz celu naukowego sformutowano rowniez cel utylitarny:

Wskazanie pozadanych Kkierunkéw zmian organizacyjnych linii do obrébki
mechanicznej odlewow tlokow przyczyni si¢ do zmniejszenia zuzycia gldwnych mediow
technicznych tego procesu, tj.: energii elektrycznej, sprezonego powietrza i wody.

Uzyskanie pozytywnych rezultatow oszczednosciowych pozwoli na wdrozenie rozwigzan
organizacyjnych do pozostatych 38 linii obrébki mechanicznej tlokéw w F-M Gorzyce.
Dla zrealizowania okre§lonych celéw pracy przyjeto nastepujacy jej zakres:

1. Przeprowadzenie badan empirycznych wybranej linii do obrobki mechanicznej tlokoéw
pod katem mozliwosci poprawy jej funkcjonowania i zwigkszenia stopnia wykrywalnosci
wad odlewow przy pomocy analizy Pareto-Lorenza.

2. ldentyfikacja i metodologia wybranych narzedzi Lean Manufacturing (LM) mogacych
mie¢ wplyw na poprawe efektywnosci procesu obrobki mechanicznej odlewow tlokow.

3. Analiza i dobor narzedzi Lean Manufacturing, w zalezno$ci od rozwigzywanego problemu
poprawy produktywnosci zarzadzania procesem obrobki mechanicznej ttokdw.

4. Zaproponowane usprawnienia w procesie obrobki mechanicznej ttokoéw (szkolenia,
sposoby wizualizacji, warsztaty Kaizen,) zostang zaimplementowane do pozostatych
oddziatow obrobki skrawaniem odlewow ttokow w spotce F-M Gorzyce.

Zamierzeniem pracy doktorskiej jest ocena obecnego sposobu zarzadzania obrobka
mechaniczng tlokéw w F-M Gorzyce i zastosowanie odpowiednich narzedzi LM do poprawy
zarzadzania procesem, ograniczenia wadliwosci odlewow 1 zmniejszenia zuzycia mediow
przy ich produkcji. Sposob wdrozenia, przestrzeganie oraz ciagla poprawa narzedzi
,,leanowskich” jest warunkiem efektywnej produkcji.
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W pracy konieczne byto zbadanie aktualnej sytuacji pod katem odpowiedniego doboru,
ale rowniez stosowania juz istniejgcych narzedzi zarzadzania zgodnych z koncepcja Lean
(np.: diagram Pareto-Lorenza, wykres Ishikawy, Kanban, Kaizen, SPC) w przedsigbiorstwach
produkujgcych komponenty dla motoryzacji.

Problem pracy dotyczy wigc:

— wyboru narzedzi zgodnych z koncepcja Lean Manufacturing dla producentéw czesci
zamiennych dedykowanych dla przemystu samochodowego (tzw. OEM-6w),

— skutecznego ich dopasowania do realidéw przedsiebiorstwa (np. system Andon),

— ujednolicenia i opracowania metod elektronicznej wymiany informacji (dotyczacych np.
kontroli jakosci tlokéw, detekceji wad, wielkosci sptywow, zuzycia mediow technicznych)
I statej ich dostepnosci w przestrzeni cyberfizycznej z uwzglednieniem mozliwosci IoT,

— weryfikacji skuteczno$ci wdrozonych narzedzi LM w F-M Gorzyce metoda ilo§ciowa
uzyskana przy pomocy analizy wskaznikow KPI (OAE; OEE i TEEP).

Z wlasnego doswiadczenia zawodowego Autora pracy wynika, ze wiele narzedzi LM nie
jest wykorzystywanych w sposob skuteczny, a wiedza pracownikow o ich wplywie na jako$¢
wyrobu (procesu) jest niewystarczajaca. Decydujg o tym m.in. brak szkolen z technik
rozwigzywania problemow, brak rozumienia potrzeb zmian, nieodpowiedni sposoéb motywacji
i komunikacji, brak douczania si¢ i wymiany informacji pomi¢dzy pracownikami. W zwigzku
z tym kazde z zaproponowanych rozwigzan ustalono na podstawie wiasnych obserwacii,
opinii ekspertow i tzw. ,burzy mozgow” z liderami produkcji, weryfikujac empirycznie
postawiony problem wyboru najskuteczniejszych narzedzi zgodnych z koncepcja Lean
Manufacturing. Zastosowano metode typu ,,desk research”, czyli badanie Zrodet zastanych.
Nalezy zaznaczy¢, ze kryterium skutecznosci zastosowanych narzedzi LM to:

e zwigkszenie liczby produkowanych odlewow ttokow (sptywow),

e lepsza wykrywalno$¢ wad, a wigc zmniejszenie udziatu wyrobow wadliwych,

o zwigkszenie wartosci wskaznikow (OAE; OEE i TEEP),

e mozliwos¢ reagowania na zmienne trendy rynkowe przy pomocy metod prognostycznych.

Uzasadnieniem zaproponowanych narzgdzi LM byto:

e przychylno$¢ osrodka naukowo-badawczego F-M Gorzyce w Norymberdze, jako
naczelnego organu weryfikujacego wdrazanie wszelkich zmian organizacyjnych,

e prostota wdrozenia na kazdym poziomie organizacji produkcji ttokow,

e jasny sposob przekazania informacji na temat wdrozonego rozwigzania,

e mozliwie jak najnizsze naktady finansowe na wdrazanie zaproponowanych usprawnien,

e korzysci ekonomiczne w relatywnie krotkim horyzoncie czasowym.

3.2. Teza pracy

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji w ramach badan wstepnych oraz analizy
literatury przedmiotu sformutowano nastepujaca teze pracy:
Spersonalizowane narzedzia lean, zweryfikowane wskaznikami produktywnosci KPI,
pozwola na usprawnienie procesu obrébki mechanicznej tlokow poprzez ograniczenie
wszelkiego marnotrawstwa i uzyskanie wyrobéw o najwyzszej jakosci.
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Elementem nowosci, nie majacym odniesienia literaturowego (lub ograniczonego zakresu)
jest proba wykazania, ze jednymi z najwazniejszych wyzwan technicznych dla produkcyjnych
zaktadow przemystowych w dazeniu do zblizenia si¢ do poziomu 4.0 sa:
¢ integracja i koordynacja wyselekcjonowanych narzedzi LM o odpowiedniej infrastrukturze

cyberfizycznej,

e konieczno$¢ skalowalnosci pomiarow wszystkich obiektow fizycznych, w tym metod
kontroli jako$ci wyroboéw wraz z ich elektronicznym obiegiem informacji,

e wdrozenie biezgcej komunikacji typu maszyna-maszyna na linii DL9 oraz

e opracowanie baz danych o duzych rozmiarach oraz mozliwos¢ ich dostgpnosci i analizy
przez powotane do tego osoby wykorzystujagc nowoczesne, wirtualne narz¢dzia CPS i loT
do pracy ,,w chmurze”.

Praca wyrdznia si¢ rOwniez tym, ze wszystkie przyjete rozwigzania usprawniajgce proces
obrobki mechanicznej odlewow ttokoéw zostaty zweryfikowane w warunkach ciagtej produkcji
przemystowej w F-M Gorzyce.

Opracowane metody sa na etapie implementacji do pozostatych 38 linii do obrébki
skrawaniem tlokow, a wyselekcjonowany charakter tych rozwigzan pozwala na ich wdrozenie
do innych zaktadéw korporacji Tenneco o podobnym profilu dziatalnosci 1 skali produkeji.
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4. KONCEPCJA PRACY
4.1. Plan badan

Badania zmierzajace do usprawnienia metod zarzadzania procesem obrobki mechanicznej
odlewow tlokow na przyktadzie linii DL9 zaplanowano w nastepujacych etapach:

1. Badania wstgpne - wskazanie potencjalnych obszaréw poprawy narzedzi zarzadzania
obrobkg mechaniczng ttokéw i sposobow ich wdrozenia przy uwzglednieniu kompromisu
mig¢dzy ograniczeniami ,,korporacyjnymi”, a wtasng polityka zarzgdzania — identyfikacja
problemu.

2. Sformulowanie celow, zakresu badan i tezy - koncepcja pracy.

3. Wytypowanie obiektu badan zasadniczych - linii do obrobki mechanicznej odlewow
tlokow, tzw. linii DL9.

4. Badania zasadnicze - dobor, spetniajacych wybrane Kryteria, narzedzi Lean Manufacturing
oraz ich weryfikacja w warunkach produkcji przemystowej pod katem:

e przydatnosci przy pomocy niefinansowych ilosciowych wskaznikow efektywnosci KPI,
e korzysci z oszczednosci w zuzyciu mediow technicznych z wdrozonych metod.
5. Podsumowanie, wnioski i zalecenia technologiczne.

4.2. Miejsce i obiekt badan

Do przeprowadzenia badan wybrano lini¢ DL9, jako reprezentatywna lini¢ do obrobki
mechanicznej odlewow tlokow silnikéw spalinowych w F-M Gorzyce.

Schemat linii DL9 przedstawiono w zalaczniku nr 1.
Obiektem badan byt ttok do benzynowych silnikow VW 1.0L (rys.2.1.a). Pogladowy widok
tloka wraz z linig wyznaczajacg zarys obrobki skrawaniem przedstawiono na rysunku 4.1.

Wktadka
pierscieniowa

Obszar do obrébki

mechanicznej wkiadki
pierscieniowej

Linia zewnetrznej
obrébki mechanicznej

Rys.4.1. Widok poglgdowy odlewu tioka w zaznaczong linig obrobki mechanicznej.

Poniewaz w pracy pojawiajg si¢ pojecia dotyczace budowy tloka, ponizej przedstawiono
najwazniejsze czesci z jego budowy, ktére przedstawiono na rysunkach 4.2 1 4.3.
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W zaleznosci od rodzaju silnika spalinowego, wyrdznia si¢ r6zne rodzaje ttokdéw, ktore
sktadaja si¢ z wielu elementow. Do najwazniejszych z nich mozna zaliczy¢:

e denko tloka, w ktorym miesci si¢ komora spalania o r6znym ksztalcie i wymiarach,

e czg$¢ pierScieniowa z tzw. ,.strefg ogniowa”, czasem zwang progiem ogniowym oraz
wktadkami (nos$nikami) pierscieniowymi. Prog ogniowy ogranicza mozliwos¢ dotarcia
ptomienia powstalego w procesie spalania do pierscieni tltokowych,

e plaszcz (korpus) tloka, tzw. czgs¢ ,,prowadzaca”, ,,wodzaca” lub ,,nos$na”, ktérej zadaniem
jest utrzymanie ttoka we wlasciwym potozeniu w cylindrze i rownoczesne przekazanie
bocznego nacisku ttoka na wewnetrzne Scianki cylindra,

e piasta sworznia ttokowego,

e uzebrowanie wzmacniajace, ktoére ma za zadanie uzyskanie wtasciwej wytrzymalos$ci oraz
sztywnosci podczas pracy ttoka w cylindrze,

e system kanalow chtodzacych i odprowadzajacych nadmiar oleju.

komora spalania

<
<

denko ttoka
wktadka pierscieniowa \ /
“ \ J f .
« }stre a ogniowa
= <
=, Q [ 7
@ 5 “;’ f strefa
g 5 _g 201 pierscieniowa
e Q= s
a 5
Ne) [~ NS \ . .
‘2 ( piasty sworznia
X
S kanat ttokowego
=y chtodzacy L1
> ptaszcz tloka

4N

pierscien /
sworznia
ttokowego )
uzebrowanie

wzmachiajgce

Rys.4.2. Potwidok-potprzekroj toka z charakterystycznymi elementami budowy
zewnetrznej i wewnetrznej (materiafy F-M Gorzyce).

W strefie pierscieniowej znajduja si¢ pierscienie tlokowe (zwykle od 2 do 4), ktérych
zadaniem jest m.in. uszczelnienie wszelkich gazow, powstatych na skutek spalania mieszanki
paliwa i powietrza, przed przedostaniem si¢ do dolnej czgsci ttoka i do skrzyni korbowej. Aby
to osiagnac, pierscien musi by¢ dopasowany do ksztattu wewngetrznej gladzi cylindra wzdhuz
calej swej $rednicy 1 szerokosci.
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chtodzace

Srednica otworéw
sworzniowych
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Rys.4.3. Glowne elementy tloka i ich nazwy: a) do silnika benzynowego, b) do silnika Diesla
(opracowano na podstawie materiatow Federal-Mogul Gorzyce).
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5. BADANIA ZASADNICZE
5.1. Mapowanie strumienia wartosci (VSM) linii obrébczej DL9

Jak wykazano w badaniach wstepnych, z uwagi na zwigkszenie zapotrzebowania na tloki

do silnikéw spalinowych 1.0L, zaistniata konieczno$¢ poprawy zdolnosci technicznej linii do
obrobki mechanicznej odlewow tlokow (linii DL9). W zwigzku z tym, zgodnie z zaleceniami
teoretycznymi w pierwszym ectapie powolano zesp6ot Lean pod przewodnictwem autora pracy
(Lider Lean). Oprocz tego, w sktad zespotu weszli:
1.

© Nk W

Dyrektor finansowy Komitet Sterujacy.
Kierownik Techniczny Komitet Sterujacy.
Kierownik Produkcji ~ Komitet Sterujacy.
Kierownik ds. Jakosci.

Kierownik utrzymania ruchu (dziat UR).

Kierownik ds. Ciggtego Doskonalenia.
Kierownik/Gléwny Energetyk.

Specjalista ds. technologii informatycznych (Dziat IT).
Specjalista Technolog.

10. Specjalisci ds. programowania maszyn CNC i robotéw oraz logistyki.
11. Lider linii produkcyjnej.

| ETAP VSM (rys.5.1)

z ktorych najwazniejsze to:

Liczba pracownikow/operatorow w procesie: 4.
Liczba pracownikow dedykowana do DL9: 16 (4op. X 4 brygady).

System pracy: 2 dni zmiana nr 1; 2 dni zmiana nr 2, 2 dni zmiana nr 3; 2 dni wolne.

Czas przerwy dla operatoréw na zmianie: 900s (15min).

Czas procesowania jednostki (wyrobu): 10 195s.

Suma czasow czynnos$ci wartosci dodanej (Value Added -VA): 5 660s.
Suma czas6w czynnos$ci nie tworzgcych wartosci (NVA): 4 535s.
Czas cyklu linii produkcyjnej (waskie gardto procesu obrobki): 18,5s.
Wskaznik zbilansowania cykli maszynowych w linii DL9: 82%.

Produkcja zmianowa (7 dni w tygodniu, 24 godziny na dobe, 3zmiany).
Poziom ttokéw nie spetniajacych wymagan klienta (brakow): 2,92%.
Dyspozycyjnos¢ (uptime) dla poszczegolnych gniazd produkcyjnych: ciagta.
Wskaznik OAE: 72,9%.

Zdolnos¢ produkcyjna linii w 2018: 1,188 mln szt./r.

Zapasy W toku procesu (Work in Process - WIP) dla catej linii DL9: 12 548 szt.
WIP pomigdzy gniazdami (ilo$¢ sztuk tlokow).

Planowana sprzedaz: 2019-2020: 1,20 miIn szt./r.
2021: 1,25 min szt./r.
2022: 1,30 min szt./r.
2023: 1,38 min szt./r.
2024 1,35 min szt./r.

Zesp6t Lean zebrat potrzebne dane (tzw. ,,data boxes™) dotyczace linii produkcyjnej DL9,
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Plan miesieczny produkcji z podziatem na dni

1 x dobe status wyk planul
info o brakach i OAE. Status
produkcji weekendowe] we

Plan miesieczny produkeji z podziatem na

Lzm wyk inspekgji linii BHP
Zapisy reczne w rapol‘_t_{:_ld-‘r"""-

1x na godzing pomiary i zapis na kartach
¥-R (stanowiska SPC); 3x na zmiane
kontrola thoka w Laboratorium

1x Powtdrne wykonywanie
pomiardw na urzgdzaniu US2D

PLANOWANIE
PRODUKCJI

Plan miesieczny produkcji z podziatem na dni

T Kontrola

Wymiana

narzedai ‘

Lx na godzine zapis wynikow sptywow
produkcyjnych. Obliczenie OAE.
Whisanie strat.

Czyszczenie 7 widrow uchwytdw

Braki: 2,92% DAE: 72,5%

ostateczna

1 x dobe status wyk planu

+info o brakach i OAE.

T ~___Status produkgji

1 zmiana: 480 minut x3zm ‘

Czas pracy operatora: 460 min/zm ‘

1

... gn. 3 mocujqcych w maszynach Czyszczenie maszyn 15min
Gn.1 [ en2 Gn.3 Gn.4 | Gn.5 Gn.6 Gn.7 | Gn.8 Gn.9 Gn.10 | Gn. 11 Gn. 12 Gn. 13 Gn.14
Operacja q Operacja ::> Operacja ::> Operacja Operacja Operacja ::} Dpera:jam Cperacja II) Operacja II5 Dpera:jaq:ﬁ Operacja I) Operacja II5 Operacja ::? Operacja
110 | 120;130 140; 150 160 170 g [ 180,190 | q5i 200 | 11120 |95 220 7 230 | 7' 240 |11/ 250;3%0 | 95 | 400;540 | 33 580
I 10 ypr 100% 7 SPC NDT 100% SPC SPC |
s S T - = 6000
6 000
Clt Clt Clt Clt Clt Cflt Clt Clt Clt Clt Clt Cflt Clt Cft
12,9 17,5 13 16 15 11,7 11,7 18,5 154 15,47 14,8 16 15,6 13,5
Uptime Uptime Uptime Uptime Uptime Uptime Uptime Uptime Uptime Uptime Uptime Uptime Uptime Uptime
99,97% 99,88% 99,71% 99,74% 99,79% 99,96% 99,95% 99,54% 99,99% 99,83% 99,96% 99,98% 99,95% 99,92%
lloé¢ urz. lloéé urz, lloé¢ urz, lloé¢ urz, llo&é urz. lloéé urz, lloéé urz, lloéé urz, lloéé urz, lloé¢ urz, llo&é urz, lloéé urz, llo&é urz. lloéé urz,
1 2 2 1 2 3 2 2 1 1 1 2 2 2
lop/ign. 1op/3gn. 1op/5gn. 1op/2gn.
(@) (@) (@) (@)
1 robot 1 robot 1 robot 1 robot 1 robot 1 robot 1 robot 1 robot 1 robot 1 robot 1 robot 1 robot 1 robot 1 robot
r'e r'd F's e g o r'e r'e r'e e r'e r'e a4 a
& & & 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
1020 660 180 120 120 120 180 480 420 120 120 168 240 527 4535
13 I I 31 I I 29 I I 16 I I 30 I I 23 I I 23 I I 37 I I 28 I I 31 I I 15 I I 4 I I 720 I I 4620 5 660

Rys.5.1. Mapowanie strumienia wartosci VSM dla linii DL9 — pierwszy etap.
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ETAP VSM
W kolejnym etapie mapowania strumienia wartosci zestawiono tzw. czynnosci poboczne

procesu obrobki mechanicznej ttokow na linii DLO.

Do gtownych z nich naleza:

1.

o gk w

Przeliczanie przez operatora co godzing wykonanych sztuk 1 ich reczny zapis na tablicy
(tzw. sptywow). Reczne obliczanie wskaznika OAE. Wpisywanie przyczyn przestojow
linii/strat.

Zapisywanie przez operatora wynikow pomiaréw na stanowiskach, gdzie wymagane jest
stosowanie statystycznego sterowania procesem (z ang. Statistical Process Control - SPC).
Obliczanie rozstepu (R) w kartach kontrolnych typu X-R.

Wymiana metalowych koszy napelnionych wioérami z obrobki skrawaniem ttokow.
Zgloszenia telefoniczne do utrzymania ruchu w przypadku wystapienia awarii i usterek.
Napetnianie olejow do zbiornikéw hydraulicznych i uktadéw smarujacych maszyny.
Zgloszenia telefoniczne do komorki transportu wewnetrznego celem dowozu i odbioru
materialow.

Regulacje, obstuga dwoch urzadzen do 100% badan tlokéw metodami nieniszczacymi
(z ang. Non-Destructive Methods - NDT) i opis typow wad wykrytych przez urzgdzenia
kontrolne.

Wymiana narzg¢dzi do obrobki skrawaniem.

Zatadunek i roztadunek materiatow (odlewy na pierwsza operacje i tloki gotowe do
opakowan zbiorczych po koncowych czynnosciach sprawdzenia ich jakosci).

10. Transport, zgloszenie 1 odbior tlokow z laboratorium (kontrola parametrow wykonywana

na specjalnych urzadzeniach poza linig do obrobki mechanicznej).

Czynno$ci powyzsze naniesiono na layout mapowania czynno$¢ manualnych operatorow
pracujacych na jednej zmianie linii DL9 i przedstawiono na rysunkach:

e 5.2, - mapowanie czynno$ci manualnych dla operatora nr 1 w linii DL9,

e 5.3. - pomiar czasu pracy czterech operatoréw w trakcie jednej zmiany produkcyjne;j
na linii DL,

e 5.4. - mapowanie czynno$ci manualnych w linii DL9. Wykres Yamazumi® obcigzenia
praca dla czterech operatoréw linii DL9.

! - wykres Yamazumi to wykres stupkowy, ktory stuzy jako posrednie narzedzie do réwnowazenia obciazenia

linii produkcyjnych. Moze on réwniez wspiera¢ balansowanie pracy operatorow. Zestawia ze soba dane
odnoszace si¢ do taktu klienta oraz czasy poszczegdlnych operacji na stanowisku. Graficzna forma obciazenia
gniazd/linii pozwala na intuicyjna ocen¢ oraz wigksza elastyczno$¢ dziatania (w tym mozliwos¢ eliminacji
waskich gardel). Wspiera rowniez okreslanie zasobow potrzebnych w procesie wytwdrczym oraz wptywa na

redukcje zapasOw miedzyoperacyjnych (WIP). https://aplikacjelean.pl/yamazumi/
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Typ pracy standaryzowanej:

EEE&FALW,;MBGUL Mapowanie czynnosci manualnych - operator nr 1
Whyd: M50 Data: 2019 Cykl linii: 18,55 Liniafgniazdo: DLY

Operacja/Mr: 110-160

Nr czesci: VW 1.0L

LP Czynnosé Czas [sek] ‘ Bezpieczeristwo . Stnd. zapas produkcji w toku <> lakost
1 |Zatadunek tokdw 6224
2 |Oprdznianie kolib z widr 2135
3 |Audit warst, spr. cidnienia | rejestry 552
4 |Wymiana pojemnikdw z odlewami 300
5 |Regulacje na skdrdwce po zmianie kokili 1094
6 |Pomiarop 110 1504
7 |Pomiar op 120,130, 150, 160 3960
8 |Wymiana narzedzi op 120 Zeliwo (200szt) 1496
g 1.f‘.'jfmiana narzedzi op 120 ptaszcz + 1205
prog/denko (2000szt)
10 |Pobranie narzedzi z szafy 300
11 |Uktadanie brakdwz US 130
12 |Wywoz brakéw do izolatora 120
13 |Uzupetnianie przewodnikiw 7o
14 |Lab.pomiarowe 430
15 |55 i przekazanie zmiany ans
Total 20775

Rys.5.2. Mapowanie czynnosSci manualnych dla operatora nr 1 w linii DL9.
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POMIAR CZASU PRACY OPERATOROW OBROBKI MECHANICZNEY LINII DLS

WL Lt
T e
A ] [ pegel | E=A*D FoES5D HoF G
Shd czas ATy CTaS
Liczha Cras Sl
Cayrrass e cayrncdc |Prasscia | czas sz - Wiprragana [losd
U 1 Cykl] 1cykl] =t
1 cykl]
Zaladunek tokow 1566 4 ] B224 104 0,22
Dprozniznie kolib z wicr 7 2710 5 206 2135 kT3] 0,08
Audit warst, spr. ciSnienis | rejestry L p il 12 BEZ i 2] 0,02
Wymizsna pojeminikow 7 odlewami 1 2410 &0 300 300 3] 0,01
Regulacie na skirdwos po zmisnie F ] T 54T 1054 18 0,04
Pomiar op 110 & 181 & 188 1804 25 0,05
- Pomiar ap 120,130, 150, 160 8 480 15 4325 3580 [55] 0,14
_§ Whymiana narzedzi op 120 zelwo ] 180 T 187 1455 =E 0.08
2 |Wymisna narzedzi op 120 plaszcz + F . 57 57 = o
2 |ordgidenks (2000szt) = : &0 0% = 0.04
O |Pobrzniz namedzi z wocks 2z 20 30 150 200 5 0,01
Ukizdanis brakéw z US 2 61l 3] i 130 Z 0,00
Wiz brakdw do izolstors 1 21l 100 120 120 2 0,00
Uzupsinianic prewodnikow 2 18 3] 185 370 [i] 0,01
Lsb. pomisrows 477 480 480 ] 0,02
ES i preekazanie zmismy i 200 B 205 205 15 0,03
Wymagana iloSc operatorow 0,74
Dprozniznie kolib z wicr z 20 £3 i) ] B 0,02
Audit warst_spr. ciSnienis | rejestny i 444 21 455 455 ] 0,02
Pomisr oper 150 B 284 ] 300 2400 40 0,05
Pomiar oper 180 ] 123 T 132 1056 18 0,04
Pomiar oper 170 B 1 G i) L] 4128 6] 0,15
(']
.E Pomiar oper 180 & 2 & 28 oz4 i 0,04
S |Wymisna naredzi op 170 22w 2| 1ise | 3 |1 | Tz 5 0,33
8 |{200sztypomisr; korekts; rejestr)
@ |Pomisr oper 150 symetrycznoss po i 266 ] 7 271 5 0,01
Coyszozenis sita - wisrtarks 1 2B 4 254 284 ] 0,01
Lab. pomiarewe {oper. 170 na poczathu Fil T T20 720 Z 0,03
VWyrwierienie brakow z EC 50 150 200 200 3 0,01
55 i pzekszanis zmisny 1 B 5 205 ] ] 0,03
Wymagana iloSc operatorow [
Dprognisnie kolib z wigr & 16 a5 171 1026 7 0,04
Audit warst, spr. ciSnienis | rejestry L B0 &0 i) L] 0,02
Pomisr opsr 200 B Hia 4 30s 2472 4 0,05
Pomiar opsr 210 B 66T B G75 B0 20 0,19
Pomiar oper 220 & 246 4 250 2000 13 0,07
- Pomisr oper 230 8 484 7 451 1528 85 0,14
= Pomiar oper 240 ] 1210 1] 130 1040 17 0,04
+ |Pomisr oper 250 & 3 H 45 280 [i] 0,01
@ | Wymisns narzedzi op 210 2eliwo 2 M ] 08 i3] 1] 0,02
g |Lsb. Pomisrows 4 3 0D 330 1320 32 0,05
Oprégnisnie kolib z widr [ B3 53 138 g8 14 0,03
Kontrols wizusing (Iszt) ] 29 ) 24 212 2] 0,02
VWywisziznie brakow 1 i 0 157 a7 3 0,01
Sphyw na tablicy & 6.2 3 [is] el ) 0,02
55 | prrekszanie zmisny 1 ] 4 204 204 15 0,03
Wymagana iloSc operatorow 0,78
Heontrols celi (BHP, £S, stan sit, Grafit) 1200 &5 1205 | 1205 20 0,04
Kontrola temperatur na Fippsl 180 5 185 i85 3 0,01
= |Hontrola grubosci grafitu 4 120 4 124 4568 2] 0,02
& |Hontrols preyozepnosc grafitu i 121 4 124 124 Z 0,00
" [Kontrols tiokdw kulka (kan chi) 1556 | 12 i 13 | 20228 337 0.72
B | Wywéz gotowych tiokdw = linii 1 2l ] 300 00 5 0,01
= [Uzupeinienie raportow 1 3040 3 303 03 ] 0,01
= i = 5 iz | 51z EiZ ] 0.0Z
Wymsgana iloSc operstordw .84
Catkowita ilosé operatordw 3,12

Rys.5.3. Mapowanie czynnosci manualnych w linii DL9. Pomiar czasu pracy
czterech operatorow w trakcie jednej zmiany produkcyjnej.
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Rys.5.4. Mapowanie czynnosci manualnych w linii DL9. Wykres Yamazumi obcigzenia pracq dla

czterech operatorow.

Nastepnie, konieczne jest podjecie dziatan (instrukcji) wyjasniajacych sposob interpretacji
wynikéw obliczen wymaganej liczby operatorow linii obrobczej DL9. Dziatania te dla linii
DL9 w F-M Gorzyce przedstawiono w tabeli 5.1.

Tab.5.1. Wytyczne dotyczgce interpretacji wynikow obliczert wymaganej liczby operatoréw
na linii DL9 w F-M Gorzyce.

W:‘:lYor;It':KprerlzceiE:ku Zwieckszenie obsady Dziatanie
< ,3 NIE Wprowadzic¢ dziatania KAIZEN zmniejszajace pracochtonnosé
3.5 NIE Wprnwladzic' dz?a+ania KAIZEM zmniejszajgce pracochtonnosc; walidacja przez 2
’ ! tygodnie po zmianach
>,5 TAK Poszukiwanie MUDA - ciagte doskonalenie - standaryzacja pracy
ETAP 111 VSM

Nastgpstwem wykonania mapowania strumienia wartosci linii obrobezej DL9 i obcigzenia
czynno$ciami operatorow i obliczeniem wymaganej liczby pracownikéw bylo ponowne
zebranie zespotu specjalistow z obszarow: produkcji, jako$ci, inzynieryjnego, energetyki oraz

ciggltego doskonalenia aby przy pomocy techniki spotecznej tzw. ,,burzy mozgoéw

1”

, aby

okresli¢ 1 zaznaczy¢ na mapie strumienia warto§ci VSM potencjalne usprawnienia.
VSM z naniesionymi komentarzami umieszczonymi w ,,gwiazdach” przedstawiono na

rysunku 5.5.

! - metoda aktywizujaca, ktora ma na celu doskonalenie decyzji grupowych, wikipedia.org.pl
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Plan miesieczny produkcji z podziatem na dni PLANOWANIE

B Plan miesieczny produkeji z podziatem na dni
PRODUKCHI o -
.

Odlewnia

] — 1 » Kontrola
- - . Wymiana narzedzi e
1 x dobe status wyk planul info o z'":(- "‘"";'“ - Elekuroniczna ost
brakach i OAE. Status produkcii nakamputer Wizualizacja

. Cyfryzacja
SPC X-5 Zuiycia mediow

Redukda weekendowej we wtorek

Optymaliza
een \ 1 x dobe status wyk planu + info o cja pracy
ji brakach i OAE. Status produkcji operatordw
cykli maszyn produkcyjnych p j
./ ]
-

weekendowej we wiorek

= R | 1 zmiana: 480 minut ¥3zm | \
- miana kal -
Plan miesieczny produkcji z podziatem na Zmiana US1D R na k N ]
— na Us2D AL I | Brakl: 2,92% OAE: 72,5% | Czas pracy operatora: 460 min/zm -
] ///r Tx wywoz widrow (Czyszczenie maszyn 10 min Czyszczenie wyciekow olejow | chiodziwa
Ve A
Gn.1 [ Gn2 Gn.3 Gn.4 | Gn.5 Gn.6 Gn.7 | Gn.8 Gn.9 Gn.10 | Gn.11 Gn.12 Gn.13 Gn.14
DOperacja :¢‘ Operacja ::> Operacja :|:> Operacja f::’ Operacja :|:> Operacja :|:> Operacja [;::’ DOperacja ::> Operacja :|:> Operacja q::’ Operacja :|:> Operacja :|:> DOperacja ::) Operacja Redukcja
110 120;130 140; 150 160 170 180; 150 200 | 210 220 230 | 240 250; 350 400,540 580 WP
50 10 | moT200% | 7 7 sec 8 15 11 25 7 wc |7 11 15 33
=] % iR
6000 v% E =
C/t C/t Clt Cft Cit C/lt Cft C/t Clt Cft Cit Cft Cft
12,9 17,5 18 16 15 11,7 11,7 18,5 15,4 15,47 14,8 16 15,6 13,5
Uptime Uptime Uptime Uptime Uptime Uptime Uptime Uptime Uptime Uptime Uptime Uptime Uptime Uptime
99,97% 99,88% 99,71% 99,74% 99,79% 99,96% 99,95% 99,54% 99,99% 99,83% 99,96% 99,98% 99,95% 99,92% —
llos¢ urz. llosé urz, llosé urz, llosé urz, llosé urz, llos¢ urz,| llos¢ urz, llos¢ urz,| llosé urz, llosé urz, llosé urz, llosé urz, llos¢ urz llosé urz, ANDON
1 2 2 1 2 3 2 2 1 1 1 2 2 2
1lop/fagn. lop/3gn.| 1op/5Sgn.| 1op/2gn.
(@) (@) (@] (@)
1 robot 1 robot 1 robot 1 robot 1 robot 1 robot 1 robot 1 robot 1 robot 1 robot 1 robot 1 robot 1 robot 1 robot
1020 660 180 120 120 120
13 | I 31 I I 29 I I 16 I I 30 I |

180 280 250 120 120 168 220 527 1535
2 1 =1 == T 1 21 s T 1 s T 1 « [ 1 70 [ ] a0 5 660

1x na godzine pomiary i zapis na
kartach X-R (stanowiska SPC); ok. 3x
na zmiane kontrola thokdw w
el licaal laboratorium
audity

Ixzm wyk inspekgji linii BHP
Zapisy reczne

Wyniki

EC? Czy
pomiarcow

potrzebne?

1x na godzine zapis wynikdw sphywdw
produkcyjnych. Obliczenie OAE.
Whisanie strat.

Rys.5.5. Mapa strumienia wartosci linii DL9 z naniesionymi propozycjami usprawnien.
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Najwazniejsze usprawnienia wymienione w kolejnosci chronologiczne;j to:

1. Zmniejszenie liczby operatorow koniecznych do obstugiwania linii DL9.

2. Usunigcie z procesu badan kontrolnych (operacja nr 190 z gniazda nr 5).

3. Zastgpienie papierowych kart X-R elektronicznym systemem SPC X-S.

4, Zastapienie starego urzadzenia US1D do mig¢dzyoperacyjnej kontroli jakosci odlewow

tlokow, nowym US2D.

Wprowadzenie elektronicznej wizualizacji statusu produkcji.

Redukcja czasu cyklu maszyn.

7. Wprowadzenie spersonalizowanego systemu ANDON do nadzoru procesu obrobki
mechanicznej ttokow.

8. Elektroniczne zbieranie danych dotyczacych zuzycia mediow w DL9 i dziatania majace
na celu zmniejszenie wykorzystania pradu, sprezonego powietrza i wody.

o u

5.2. Zmniejszenie liczby operatoréow konicznych do obstugiwania linii DL9

Na podstawie mapowania czynnosci i czaséw ich trwania dla operatoréw linii obrobczej
DL9 obliczono wymagang ich ilo$¢ (rys.5.3). Do analizy zastosowano wytyczne korporacyjne
w postaci harmonogramu spotkan Lean do okreslenia dalszego postgpowania (rys.5.6).

Z zebranych danych i zastosowanych formul, obliczono wymagang liczbe pracownikow
w ilosci 3,12. Zgodnie z wytycznymi korporacyjnymi jesli wynik po przecinku < ,3 to nalezy
wdrozy¢ dziatania eliminujace straty, optymalizujace prace operatorom tak, aby zredukowaé
naktad pracy o co najmniej 0,13 osoby. Zespot specjalistow wykorzystat burze mozgow (rys.
5.7) i ocenit wpltyw propozycji zmian czynnosci operatorow (rys. 5.8 do 5.10) na efektywnos¢
pracy linii DL9. W wyniku dziatan zespolu Lean zaproponowano zmniejszenie liczby osob
z czterech do trzech w linii DL9. Wolny pracownik zostanie przeniesiony w inne miejsce. Tak
wiec udato si¢ wygospodarowac cztery osoby (jeden operator na zmiang razy cztery brygady).

HA AM BADAN, ANALIZ, WDROZEN | SPOTKAN KOMITETU STERUJACEGO
26 listopad 2018 -
rozpoczeie programu A Seotkaniakomitetu 4 Kamies milowy Wdrozone - Daiatania Analizy, Wniaski

|2018 2018 2020 2021 2022 2023
PROJEKTY/Kwartal \Kw. 4 Kw.1 | Kw.2 | Kw.3 | Kw.4 | Kw.1 | Kw. 2 | Kw. 3 | Kw.4 | Kw.1 | Kw.2 | Kw.3 | Kw. 4 [ Kw.1 | Kw.2 | Kw.3 | Kw.4 | Kw.1
AAh 44 A AA A AA Analiza skutecznosci wprowadzonych

Pro.0 | Pro.2 Pro.8 usprawniefi, Plan dalszych badaf i wdrozefi
Pro.1 | Pre.3 | Pro4 Pro.5 Pro.6 | Pro.7 Pro. 8

UWAGI

Kamienie MILOWE

1. Mapowanie strumienia Analiza "data boxes", analizow VSM, OAE,
wartosci DL9 Poziomy brakow

2. Redukcja OBSAD

3. Usunigcie operacji nr 190 I |Analiza wymagan technicznych i klienta,
kontroli EC usuniecie z procesu op. 190

Wykonanie analizy Yamasumi, analiza wptywu
red. Obsad na KPI

Instalacja najnowszych rozwigzan NDT z

4. wdrozenie komputera do
SPC karty X-S vs X-R - ;:nmammym raportowaniem - CEL poprawa

5. Instalacja urzadzenia US2D Instalacja najnowszych rozwigzan NDT z.
automatycznym raportowaniem - CEL poprawa

op. 140 Pl

6. Wdrozenie elektronicznej Zastapienie manuainego raportowania spywow

WIZUALIZACJI produkcji - elektr syst zbierania, przetwarzania i
raportowania danych - Cel: poprawa KPI

Na bazie rzeczywistych danych przesytanych i

7. Redukcja cykli maszyn - przygotowywanych aut. Raportow - op. Planu
redukcfi cykli

Dobér odpowiednich narzedzi vs oczekiwania

Cel red. Mikroprzestojow

8. Instalacja systemu ANDON

9. Wizualizacja zarzadzania

[Analiza zuzytia mediow, przeplywu informacyi

zuzyciem MEDIOW Wizualizacja pomiarow
: & A A A
Spotkania KOMITETU/Zespotu 07,01 [15,07 13.01 13.07 1101 5.07 1001 26.10
projektowego A A A A 0L A 2002
[L5,04 14.10 08.04 18.10 [05.04 11.10 125.04

Rys.5.6. Harmonogram badan, analiz, wdrozen i spotkan komitetu sterujgcego Lean W zakresie
zmniejszenia obsady operatorow linii DL9 w FM Gorzyce.
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Iddnn Krwal Lier Projaktu |

Lider linii produkcyjn

=
2

=
(]
(=]

Kiarownik Jakodci

||<mmnik Inzynieringu

<
-

Attendees / Roles

I

Technolog »

Kierawnik wydzialu

produkcyinego | |

M Pomyst odrzucony

T B Pomyst na Preysefode -
brak budzetu

Sprawdzenie listy
abacnascl

Przypomnienie o celu

=

Agenda

|I Wymaga inwestyeji

Ny
|

O Mie
urachormione

7 |Kluczowe ikory| )
=

O W trakeie

0 Priortet 1|

Status|

Pri
Pri

]

DL

Sprawa do analizy:
zmnigjszenie ohciatenia
pracy operatarow w

|CEL: redukcja obsady 2 4 na 3os |

s

Burza mazgdw

spatkania

Analiza darych

Wybranie najlapszych
prapazycji

B [dea 1. Szkolenie TWI -
kluezowe czynnodc|
Idea 2, Skrocanie drog miedzy
czynn |

= adlewiw - mniaej
rogulac)i

B Idea 6. Poprawa jakedel ‘

DO™ B Idea 11, Wizualizagja wynikéw z
LAB - monitor w linii

® DLA pelgezony z LARB

|Liczba min pamysidw: 10 &

@&

Dhugost spotkania:
1-2gedz. B

Cayninodci praad spotkaniem |

E ]
HO® B |dea 13. Wprowadzenie cyfrowe)
| wizualizag)i - sphrwéw
produkejl.

\-I HOTH |dea 14. Wprowadzenie ANDOM I

OO™ By dea 15 Warewadzenie meladii
- - sygnal o kaniecznosci
wykonania zadania

THA Idea 17. Wprowadzenie kamer i

AR - syganty na
monitorach i okularach

o wyk czynnosci

BO¥Be |dea 19, Zakup COBOTOW -
] zakladania odlewsw na
transporter linll DLS

o

Action Plan

Whrawadzenie
| wybranych KAIZENOW |

Testy ok 2 tygodnii: ilosc
sztfzmiang, poziom
braka, QAE linii.

Rys.5.7. Raport z burzy mézgow wraz ze statusem pomystow.
Optymalizacja czasu pracy operatoréw linii DL9.
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Pomiar czasu pracy operatorow obrobki mechanicznej linii DLY - propozycje zmian

Rys.5.8. Czas pracy operatoréow w linii DLY z propozycjami zmian.
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Pomiar czasu pracy cperatorow ocbrobki mechanicznej linii DLY - PO ZMIANACH

W arnacam ]
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Rys.5.9. Obcigzenie pracq dla trzech operatorow linii DL9.
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Rys.5.10. Wykres Yamazumi czasu pracy operatoréw w linii DL9 po wprowadzeniu zmian.

Whprowadzone zmiany w organizacji produkcji linii DL9, we wspolpracy z operatorami
maszyn, liderem zalogi oraz zespotem specjalistow, byly monitorowane pod katem ich
skutecznosci i wptywu na efektywno$¢ produkcji. Przez 31 dni sprawdzano czy mniejsza
obsada operatoréw maszyn obrobczych DL9 nie wptyneta negatywnie na:

e zmniejszenie sredniej liczby produkowanych sztuk na godzing (sptywow),
e zwigkszenie poziomu produktow wybrakowanych (brakow),
o warto$¢ wskaznika OAE.

Zauwazono, ze w pierwszym tygodniu po zmniejszeniu liczby osob obstugujacych proces
obrobki skrawajacej ttoki na linii DL9 (redukcja z 4 do 3 operatoréw) pojawily sie problemy
z osiggnieciem wymaganego poziomu produkcji, wynikajace z niecheci U czgsci operatoréw
przed wykonywaniem dodatkowych czynno$ci oraz procesu uczenia si¢ nowych zadan oraz
sekwencji poszczegélnych czynnosci w obstudze maszyn. Wprowadzono dodatkowe
usprawnienia (Kaizeny), ktore poprawily morale zatogi i pomogly w ciagu nastepnych dni
uzyska¢ dalszg redukcje¢ obcigzenia pracg operatorow. Pod koniec miesigca testow wyniki
linii ustabilizowaty si¢ co pokazato, ze projekt optymalizacji linii do obrobki mechanicznej
ttokow DL9 pod katem redukcji pracochtonnosci zatogi osiggnat zaplanowane cele.

Rysunek 5.11 przedstawia $rednie, godzinne warto$ci produkcji, tzw. Spltywy produkcyjne,
przed i po zmniejszeniu obsady operatoréw, rysunek 5.12 - poziom brakow tlokow linii DL9
w badanym okresie, a rysunek 5.13 - wartosci wskaznika OAE.
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Srednia iloi¢ tlokow, godz.
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Rys.5.11.. Srednie godzinowe splywy dla czterech i trzech operatoréw — linia DL9
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Rys.5.12. Dzienny poziom brakéw dla czterech i trzech operatoréow — linia DL9

(materialy bedgce wlasnoscig F-M Gorzyce).
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Rys.5.13. Sredni wskaznik OAE dla czterech i trzech operatoréw — linia DL9
(materialy bedgce wiasnoscig F-M Gorzyce).

5.3. Usuniecie z procesu badan kontrolnych (operacja nr 190 z gniazda nr 5)
Zespot ds. Lean przeanalizowat powtornie zapisy na rysunku technicznym tloka VW 1.0L.
Wymogi techniczne dotyczace badan NDT dotyczyty tylko kontroli ultradzwigkami, a testy
pradami wirowymi (eddy current - EC) nie sa wymagane. Zapis o konieczno$ci wykonywania
tych pomiarow zamieszczony w planie kontroli ttoka VW 1.0 wynikal z wyciagnigtych,
wnioskow innego podobnego produktu, gdzie wystepowatly problemy jakosci tj. pojawialy si¢
pekniecia na krawedzi komory spalania. Urzadzenie EC nie wykryto jednak jakiekolwiek wad
w tym zakresie. Wymagania znajdujace si¢ na rysunku technicznym ttoka VW 1.0L pokazuje

rysunek 5.14.

26 listopad 2018 —
rozpoczecie programu

BADAN, ANALIZ, WDROZEN | SPOTKAN KOMITETU STERUJACEGO

A Spotkania komitetu A Kamief milowy Wdrozone - Dziatania Analizy, Whioski
2019 2020 2021 2022 2023 wact
PROJEKTY/Kwartal Kw.1 | Kw.2 | Kw.3 [ Kw.4 | Kw.1 | Kw.2 | Kw.3 | Kw.4 | Kw. 1 | Kw.2 | Kw.3 | Kw. 4 | Kw.1 | Kw.2 | Kw.3 | Kw. 4 | Kw.1
Kamienie MILOWE TN VN A AA| A AA [Analiza skutecznosci wprowadzonych
.0 | Pro2 Pro.8 usprawniefi, Plan dalszych badai | wdrozef
Pro.3 | Pro4 Pro.5 Pro.6 | Pro.7 Pro. 9
1. Mapowanie strumienia [Analiza "data bores". analizow VSM, OAE,
wartosci DL9. Poziomy brakow
konanie analizy Yamasumi, analiza wplywu
2. Redukcja OBSAD - oy
SO red. Obsad na KPI
iecie operacji nr 190 I |Analiza wymagan technicznych i Kiienta,
EC usuniecie z procesu op. 190
Instalacja najnowszych rozwiazan NDT 2
:‘Pv:uka n: ;'Es ';Z';‘_’:‘E“ @ - automatycznym raportowaniem - CEL poprawa
KPI
5. Instalacja urzadzenia US2D Instalacja najnowszych rozwiazan NDT z
n' P automatycznym raportowaniem - CEL poprawa
& KPL
T Zastapienie manualnego raportowania splywsw
- produkci - elekir syst zbierania, przetwarzania i
raportowania danych - Cel: poprawa KPI
Na bazie rzeczywistych danych przesylanych i
7. Redukcja cykli maszyn - przygotowywanych aut. Raportow - op. Planu
redukeji cyki
Dobor odpowiednich narzedzi vs oczekiwania
& rstaleia sty ANOON | Core o
9. Wizualizacja zarzadzania “ |Analiza zuzycia mediow. przeptywu informacji
zuzyciem MEDIOW Wizualizacja pomiaréw
A A A A
Spotkania KOMITETU/Zespolu 07,01 15,07 13.01 13.07 ﬁm éqy 1001 (4 25.10
projektowego A A A ' 2002
f15,04 14.10 0804 1510 05.04 1110 125.04

Rys.5.14. Harmonogram badan, analiz, wdrozen i spotkan komitetu sterujgcego Lean W zakresie
usuniecia operacji nr 190 z gniazda nr 5 linii DL9 f-M Gorzyce.
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Bazujac na rys. technicznym oraz zapisach o detekcji na urzadzeniu EC, zespo6t w sktadzie:

1. Kierownik jakosci,

2. Kierownik inzynieringu oraz

3. Kierownik produkcji

podjat decyzje o wykresleniu z planu kontroli dla ttoka VW 1.0L wymogu kontroli krawedzi
komory tloka urzadzeniem EC. Usuni¢to zatem z zakresu odpowiedzialnosci operatora nr 2
obstuge urzadzenia (operacja nr 190).

Tab.5.2. Wymagania techniczne dla ttoka VW 1.0L (rys. techniczne produktow sq tylko w dwoch
Jjezykach: angielskim i niemieckim).

STANDARDS
Normen
15| FOR TOLERANCES, SURFACES, TREATMENT
AND GEOMETRICAL TOLERANCES
TSTE-014-004 PRETREATMENT / Vorbehandlung
TS1E-010-021 GALLERY INSPECTION

Kuehlkanalpruefung

TSIE-010-007-0001
TSIE-010-007-0003 ULTRﬁSONlC EXAM|NAT|ON ! U|+rﬂ§chﬂ||pruefung

GRAPHIT COATING

TSIE-014-029 Graphitheschichtung
ALEIN RING [ Ringtraeqger
DIN EN 13835 GJLA-XNiCuCr15-6-2
MATERIAL PISTON / Werkstoff Kolben
VW 50040 AISi12Cu3Ni2Mg
FM S2N
VW PV 6225 ACCEPTANCE REQUIREMENTS / Abnahmebedingungen
VW PV 6265 3.4 COAT CLINGING / Schichthaftung

TECHNICAL CLEANLINESS OF PISTON

01134 Technische Sauberkeit von Kolben
SURFACE / Oberflaeche: 345.5¢m?

BARE PISTON / Nackt Kolben

TEST SPECIEICATION:

PASSAGE OF COOLING GALLERY CHECKED WITH SPHERE ACC. TO TSIE-010-024
(COLOR POINT "ORANGE RAL 2000" INSIDE AT PIN BOSS)

EACH PISTON TO BE CHECKED BY ULTRASONIC METHOD

ACC. TO TSIE-010-007-0002
MARK US AT THE SIDE PANELS ABOVE PIN AXIS
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5.4. Zastagpienie papierowych kart X-R elektronicznym systemem SPC
Karty kontrolne, pomimo tego, iz znane od lat, stanowia jedne z najwazniejszych narzedzi

sterowania procesem oraz wykrywania jego niestabilnosci. Sa popularne dzigki [95+98]:

» duzej efektywnosci w zapobieganiu powstawania wad podczas procesu,

» mozliwosci unikania zbednych regulacji maszyn i procesu,

* dostarczania szeregu informacji diagnostycznych o stabilnosci procesu,

» mozliwosci wyznaczania wskaznikow zdolnosci procesu, sugerujacych o jego wydolnosci
jako$ciowej.

Idea stosowania kart kontrolnych polega na okresleniu, kiedy w procesie, np. produkcji,
wystepuje nietypowa probka, ktorej typowa cecha (np. wymiar), rézni si¢ od pozostatych.
Mozna to stwierdzi¢ przy pomocy statystycznych testoéw dla miar potozenia i rozproszenia
wynikéw, co wymaga obliczen [99+101] lub przy pomocy kart kontrolnych, pozwalajacych
uzyskac te same wnioski, lecz w sposob bardziej czytelny, np. graficzny.

Na podstawie danych zebranych podczas badan wstgpnych oraz mapowania procesu
stwierdzono, ze wiele ttokow niezgodnych z wymaganiami wymiarowymi powstaje podczas
obrobki skrawaniem (rys. 2.21). Wykres Pareto-Lorenza (rys.2.22) pokazuje, ze pierwszym
typem wad jest zty wymiar Srednicy zewnetrznej plaszcza tloka co koreluje tez z wykresem
Paretem-Lorenza dla wskaznika OAE gdzie na pierwszym miejscu strat wystepuja regulacje
maszyn (rys. 2.24). Majac na uwadze konieczno$¢ zwigkszenia zdolnosci linii obrobcezej, tym
samym poprawy jej efektywnosci, zespol projektowy Lean, biorac pod uwage zebrane dane
zdecydowal o zaimplementowaniu cyfrowego zbierania danych i ich analizy dla procesu
mi¢dzyoperacyjnej kontroli produkcji SPC.

Kartg harmonogramu, badan i analiz w tym zakresie przedstawia rysunek 5.15.

H. BADAN, ANALIZ, WDROZEN | SPOTKAN KOMITETU STERUJACEGO
26 listopad 2018 -

(2018 2019 2020 2021 2022 2023
‘Kw. 4] Kw.1 | Kw.2 | Kw.3 | Kw. 4 | Kw.1 | Kw. 2 | Kw.3 | Kw. 4 | Kw.1 | Kw. 2 | Kw.3 | Kw.4 | Kw.1 | Kw.2 | Kw.3 | Kw. 4 | Kw. 1

UWAGI

AAd 4AA A AL A VY [Analiza skutecznosei wprowadzonych

Pre.0 | Pro.2 Pro. 8 usprawnief, Plan dalszych badar i wdrozen
Pro.1| Pro.3 | Pro.4 Pro.5 Pro.6 | Pro.7 Pro. 3

Kamienie MILOWE

1. Mapowanie strumienia Analiza "data boxes”, analizow VSM, OAE,
wartosci DL9 Poziomy brakow

Wykonanie analizy Yamasumi, analiza wptywu

2. Redukcja OBSAD red. Obsad na KPl

3. Usunigcie operacji nr 190
kentroli EC

4. Wdrozenie komputera do
SPC karty X-S vs X-R

5. Instalacja urzadzenia US2D
op. 140

[Analiza wymagar technicznych i kiienta,
usuniecie z procesu op. 190

Instalacja najnowszych rozwiazan NDT 2
automatycznym raportowaniem - CEL poprawa
KPI

Instalacja najnowszych rozwigzan NDT z
automatycznym raportowaniem - CEL poprawa
KPL

Zastapienie manualinego raportowania sphywow
produkcji - elekir syst zbierania, przetwarzania i
raportowania danych - Cel poprawa KPI

6. Wdrozenie elektronicznej
WIZUALIZACJI

Na bazie rzeczywistych danych przesytanych i
przygotowywanych aut. Raportow - op. Planu
redukcji cykli

8. Instalacja systemu ANDON Dobor odpowiednich n?medu vs oczekiwania.
Cel red. Mikroprzestojow

9. Wizualizacja zarzadzania Analiza zuzycia mediow, przeptywu informacji

zuzyciem MEDIOW |Wizualizacja pomiaréw

Spotkania KOMITETU/Zespoiu 07,01 1: 07 ﬁm ém
projektowego liss 1210

7. Redukcja cykli maszyn

I
o
5

A
1101 : %%07 A 1&01 A - uﬁ)z
05.04.

A
06.04 19.10 11,10 25.04

Rys.5.15. Harmonogram badan, analiz, wdrozen i spotkan komitetu sterujgcego Lean
w zakresie wdrozenia komputerowych metod SPC w procesie kontroli parametréw obrébki
skrawaniem tlokow na linii DL9.
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Jak wykazal plan kontroli, gtéwng wada niezgodnos$ci wymiarowej okazala si¢ Srednica
ptaszcza ttoka. Parametr ten jest krytycznym z uwagi na zapewnienie funkcjonalnos$ci tloka
oraz poprawno$¢ eksploatacji uktadu: ttok-pierscien-cylinder. Detekcja wadliwych produktow
w momencie ich powstania pozwala zredukowac¢ koszty produkcji (pracochtonno$¢, materiaty,
media) na dalszych procesach obrobczych. Gdyby udato si¢ wigc wyeliminowa¢ niezgodnosci
W miejscu ich powstania, ttoki nie bylyby dalej przetwarzane, co zredukuje wymienione
wczesniej koszty. Oprocz tego zmniejszy si¢ obcigzenie maszyn i zuzycie materiatow na
kolejnych etapach produkcji tlokow.

Kluczowym jest wigc kontrola w miejscu powstania niezgodnosci wymiarowych, czyli
nastaw maszyn CNC 1 okres$lenie zywotno$ci narzedzi skrawajacych. Kontrola ta ma na celu
implementacj¢ dziatan w miejscu niestabilno$ci procesu i uzyskanie informacji zwrotnej o
jako$ci parametrow obrdbcezych trafiajacych do operatora. Nalezy podkresli¢, ze pomigdzy
maszynami CNC, a ostateczng kontrolg jakosci wystgpuja bufory wyrobow, co wplywa na
czas oczekiwania na informacje zwrotng, dotyczaca regulacji parametréw obrabiarek CNC.
Jak wynika z danych F-M Gorzyce, straty wynikajace z tak ustawionego procesu sg zbyt
duze, stad decyzja o wdrozeniu dzialan korygujacych i zapobiegawczych.

Biorgc pod uwage specyfike produkcji tlokow w zaktadach $wiadczacych ustugi na tzw.
»pierwszy montaz” dla przemystu samochodowego, zdecydowano si¢ na pilotazowe
wprowadzenie migdzyoperacyjnej statystycznej kontroli procesowej (SPC) dla krytycznego
wymiaru ($rednicy ptaszcza ttoka) z zastosowaniem dwutorowej karty kontrolnej X-R.
Zastosowanie urzadzenia, ktore automatycznie odczyta i obliczy wskazniki oraz przesle je do
bazy danych i zainteresowanych stron, pozwoli na:

1. Zmniejszenie poziom brakéw obrobezych (Srednica ptaszceza).

2. Uniknigcie/wyeliminowanie zapisOw regcznych karty X-R (redukcja pracochtonnosci
operatoréw).

3. Woyeliminowanie btgednych zapisow i obliczen przez operatora.

4. Zapobiegnie brakom obliczen w czasie rzeczywistym wskaznikéw Cpi Cpi. Rysunek 2.17
przedstawia przyktadowa karte X-R wykonang recznie.

5. Informowanie kierownictwa w czasie rzeczywistym o anomaliach wymiarowych.

6. Poprawi dyscypling pracy zalogi: czgsto operator mierzy jednego tloka trzy razy
(powinien trzy rdzne). Dostarczy wiedz¢ na temat realnego przebiegu produkcji. Pozwoli
to na szybka korekte parametrow obrdbczych, zmiane narzedzi lub naprawe usterki, co
zapobiegnie stratom ilo§ciowym i jako$ciowym w obrobce skrawaniem ttokow.

7. Wyeliminowanie btedow i pomytek przy odczytach z czujnikow zegarowych. Tolerancje
$rednic plaszcza ttoka VW 1.0L wynoszg = 0,009 mm.

Nowe stanowisko do badan SPC — operacja 210

Oceng stabilnosci przebiegu obrobki mechanicznej, poprzez pomiar srednicy plaszcza ttokow
dokonano na partii 75 odlewéw. Zgodnie z metodg SPC [102], co godzing losowo pobierano
3 sztuki ze 194 tlokow produkowanych w ciggu 1 godziny, przy minimalnej liczbie podgrup
réwnej 25 ttokow.

Pomiary $rednicy ptaszcza tlokow dokonano na stanowisku badawczym SPC firmy MESAS
przedstawionym na rysunku 5.16.
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Rys.5.16. Widok stanowiska SPC my ESAS do pomiaru srednic plaszcza odlewow ttokow
silnikowych poddanych badaniom (materialy bedgce wiasnoscig F-M Gorzyce).

Stanowisko MESAS sklada si¢ z przyrzadu mocujacego oraz ustalajagcego pozycje ttoka,
czujnikéw zegarowych (doktadnos¢ 0,001 mm) polaczonych z komputerem i pulpitem
sterowniczym. Stanowisko to obstuguje operator, ktory przez zmiang produkcyjng (8 godzin)
mierzy co godzing 3 sztuki tlokdw zgodnie z planem kontroli produktu.

Fragment planu kontroli ttoka (pokazano tylko jeden parametr ze wzgledu na poufno$¢
technologii i procesu) przedstawiono na rysunku 5.17.

FEDERAL-MOGUL Data aktualizacji | Arkusz | Arkuszy
[ © Jizmaaort PLAN KONTROLI TP-OM/26/20 04019018 ; a
Wyrdb Klient Typ silnika Numer rysunku FIM Pozzm.rys.FM |Poz zm techn.
TLOK VW 1.0L XXXXX C 1
Linia MNroper. [Nazwa operacji Maszyna / Stanowisko Nr kolejny
DL9 210 TOCZENIE ptaszcza na got. Vertor odbitki
Charakterystyka ; Metody
R ) Nazwa przy- Prébka Kkontroli's ..
Nr ProduktiProces g &| Wymiar/ | Tolera- | . quiTechnika | Symbol przyrzadu [fiose- posp || 1an reakcl
S wartosc ncja . Czest. -
pomiarowa s7tuk rejestr.
Zatrmymac
1 Kalibracja przyrzadu SPC C Ustawiak Thok wzorcowy nr 1 Co 1 godz - reguiowat
IR/TR/24/04
o i Przyrzad Zatrmymac
p | SredmcatiokanabNna |\ | o, 0 | L9009 Szczekd 3uzt 2462701 3zobr| Co1godz | SPC | reguiowst
wysokosc 11mm Baza |R/TRI24/04

Rys.5.17. Fragment planu kontroli (materialy bedgce wlasnoscig F-M Gorzyce).

Kontrola statystyczna procesu obrobki mechanicznej odlewow tlokow moze by¢ realizowana
kartami typu X-R lub X-S, ktore pokazujg mozliwe zakldcenia w procesie. Wykres obrazuje
kluczowe do oceny jako$ci procesu zmienne w czasie parametry np. Srednia ze $rednich
wynikéw pomiaru i odchylenie standardowe. Wyniki pomiaréw i inne parametry nanoszone
sa na dwa wykresy (dwa tory), na ktorych sa linie kontrolne: gorna, dolna i linia centralna
(rys. 5.18 a i b). Do obliczenia linii centralnej i linii kontrolnych wykorzystano zalezno$ci
przedstawione w publikacji [105].
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Rys.5.18. Karta X-S: a) tor pierwszy (X); b) tor drugi (S).

Sygnaty z czujnikéw s3 automatycznie importowane do programu MESAS, ktory generuje
wyniki pomiarow i oblicza np. wskazniki Cp i Cpi. - rysunek 5.19.
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Rys.5.19. Okno dialogowe programu MESAS pomiaru srednic ptaszcza tloka silnikowego
poddanego badaniom (materiaty bedgce wlasnoscig F-M Gorzyce).
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Po wykonaniu pomiaréw, program MESAS oblicza zdolno$¢ jakosciowa procesu obrobki
mechanicznej odlewow tlokow silnikowych determinowang wskaznikami Cy i Cpy, ktore wraz
z innymi wynikami przedstawiono w tabeli 5.3.

Tab.5.3. Dane i wyniki pomiarow.

Parametr, jednostka Wynik
Liczba pomiarow, sztuki | 75 (25 x 3)
DN, mm 74,450
Tg, mm 74,459
Tgq, mm 74,441
GLK, mm 74,4580
DLK, mm 74,4420
GLKs, mm 0,0058
LC, mm 74,45037
GLKs, mm 0,0058
LCs mm 0,00140
Co 1,90 wymagane min. 1,33*
Cpk 1,82 wymagane min. 1,33*

* - zgodnie z [103 i 104/, w przemysle motoryzacyjnym wskazniki C,0raz Cy wynoszq min. 1,33.

Analizujagc wyniki na rysunku 5.18a (tor 1) mozna zauwazy¢ charakterystyczne trendy, ktore
zaznaczono na rysunku 5.20. Sposob utozenia kolejnych punktow i norma [104] wskazuja, ze
taki rodzaj sygnatu jest typowy dla obrobki mechanicznej. Proces jest stabilny i uzalezniony
od zaimplementowanej w linii obrobki mechanicznej technologii produkcji tlokoéw.

Rys.5.20. Tor 1 karty X-S z zaznaczonymi charakterystycznymi trendami
(materialy bedgce wilasnoscig F-M Gorzyce).

Otrzymane wyniki wskazuja, iz skuteczne stosowanie metody (SPC) pozwala znaczaco
ograniczy¢ liczbe wadliwych tlokéw, zmniejszy¢ koszty produkcji oraz zredukowaé ryzyko
reklamacji. Kluczowym jest prawidtowa implementacja procesu kontroli SPC tj. wybor
miejsca pomiaru, okreslenie zmiennych, liczby probek i zrozumienie wynikéw wskaznikow.
Waznym jest tez dyscyplina pracownikow polegajaca na wykonaniu poprawnych pomiaroéw,
pobieraniu w wyznaczonym czasie i miejscu odpowiedniej liczby wyrobow do kontroli.
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Wyniki w tabeli 5.3 wskazuja, ze proces po wprowadzeniu nowego urzadzenia MESAS jest
dobrze nadzorowany, a korekty wynikajace ze zuzycia narzedzi skrawajacych, wprowadzane
na czas. Swiadcza o tym réwniez wskazniki Cp 1 Cpk, ktorych warto$ci sa wigksze od
minimalnych wymogow, przedstawiajac proces obrobki mechanicznej o matym rozproszeniu
i dobrym wycentrowaniu woko6t mierzonej $rednicy. Prawdopodobienstwo wystapienia trzech
kolejnych punktow o stale rosngcych (lub stale malejacych) wartosciach mozna oszacowac
przyjmujac, ze liczba ich r6znych kombinacji wynosi 3!, a tylko jedno ulozenie odpowiada
tendencji (rosnacej lub malejacej). Zatem takie prawdopodobienstwo wynosi:

; = % ~ 0,166(6) ~ 16,6(6)%

1 dla procesOw obrobki mechanicznej jest bardzo matle.

Dobrze zaprojektowany proces technologiczny oraz plan jego kontroli gwarantuje dla
krytycznych charakterystyk produktu, powtarzalne wyniki nie wychodzace poza granice
tolerancji. Kluczowym w tym obszarze jest wyszkolenie oraz $wiadomo$¢ wykonujacych
pomiary pracownikow i umiejetnos$¢ interpretacji wynikow na karcie X-S. Wazna jest
natychmiastowa oraz odpowiednia reakcja w przypadku pojawienia si¢ punktow blisko dolne;j
lub gornej linii granicznej oraz wskazniki Cp 1 Cy, ktorych wartosci powinny by¢ wigksze od
minimalnych. Zastapienie papierowych kart X-R urzadzeniem MESAS z karta X-S (rys. 5.19)
oraz wizualizacja w czasie rzeczywistym linii trendow i wskaznikami C, i Cpk gwarantuje
znaczaca poprawe stabilnosci procesu toczenia $rednicy plaszcza tloka. Rysunek 5.21
pokazuje trend poziomu brakow dla cechy: $rednica ptaszcza oraz jego udziat we wszystkich
ttokach niezgodnych (brakach) linii DL9 (rys. 5.22) ttoka VW 1.0L w linii DL9.
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1500 1244 Utteell
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llo$¢ brakow- zta $rednica ptaszcza, szt.

2018 2019 2020 2021 2022
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Rys.5.21. Udziat tlokow niezgodnych (brakow) z powodu nieprawidlowej srednicy plaszcza ttoka —
linia DLY w latach 2018 do 2022 (materialy bedgce wiasnoscig F-M Gorzyce).
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Rys.5.22. Udziat wybrakowanych ttokow na linii DL9 ze wzgledu na zIq srednice plaszcza tioka.

5.5. Zastgpienie urzadzenia US1D na US2D do miedzyoperacyjnej kontroli
jakosci odlewoéw ttokow

Mapowanie proceséw w linii DL9 i zebrane dane, wykazaty, ze koniecznym jest poprawa
jakosci w obszarze pomiaréw SPC,oraz udoskonalenie badan nieniszczacych wykonywanych
na urzadzeniu US1D (rys. 2.14). Kontrola jako$ci produkowanych odlewow pokazuje, ze
najwiecej wad powstaje podczas odlewania ttokow, a najskuteczniejsza ich detekcja uzywajac
metod NDT mozliwa jest dopiero w linii obrobki mechanicznej. Jest to spowodowane
konieczno$cig przygotowania odlewu do badan ultrasonograficznych (produkt nalezy
doktadnie zamocowa¢ w urzadzeniu, musza by¢ wytoczone punkty podparcia, powierzchnia
denka tloka musi mie¢ odpowiednig chropowatos¢, a obszar badany - zaprojektowany
naddatek). Harmonogram po spotkaniu zespotu Lean, z ktorego wynika koniecznos¢
zastgpienia urzadzenia US1D urzadzeniem US2D przedstawiono na rysunku 5.23.

HAJ BADAK, ANALIZ, WDROZEN | SPOTKAN KOMITETU STERUJACEGO
26 listopad 2018 -
rozpoczggie programu A Sotkaniskomitety 5 Kamied milowy Waroiane - Daistania Analizy, Waioski

2019 2020 2021 2022 2023 UWAGI
Kw.1 | Kw.2 | Kw.3 | Kw. 4 | Kw.1 | Kw.2 | Kw.3 | Kw.4 [ Kw.1 | Kw.2 | Kw.3 | Kw.4 | Kw.1 | Kw.2 | Kw.3 | Kw.4 | Kw.1
Kamienie MILOWE AAA A4 A AA A AA Analiza skutecznosci wprowadzonych
Pro.2 Pro.8 usprawnief, Plan dalszych badan | wdrozen
Pro.3 | Pro.4 Pro. 5 Pro.& | Pro.7 Pro. 9
1. Mapowanie strumienia Analiza "data boxes". analizow VSM. OAE.
wartosci DL Poziomy brakéw

\Wykananie analizy Yamasumi, analiza wptywu
red. Obsad na KPI

2. Redukcja OBSAD

3. Usunigcie operacji nr 180
Kontroli EC

Analiza wymagan technicznych i Kiienta,
usuniecie z procesu op. 190

Instalacja najnowszych rozwiazafi NDT z
automatycznym raportowaniem - CEL poprawa
KPI

Instalacja najnowszych rozwiazan NDT 2

n automatycznym raportowaniem - CEL poprawa
Zastapienie manualnego raportowania splywow
produkcji - elekir syst zbierania, przetwarzania i

4. Wdrozenie komputera do
SPC Karty X-S vs X-R

5. Instalacja urzadzenia US2D

op. 140 e

6. Wdrozenie elektronicznej

WIZUALIZACJI
raportowania danych - Cel: poprawa KP|
Na bazie rzeczywistych danych przesytanych i
7. Redukcja cykli maszyn przygotowywanych aut. Raportow - op. Planu
redukcii cykl
8. Instalacja systemu ANDON — SZ\bgaanmm?uT;mn:WMB Vs oczekiwania
9. Wizualizacja zarzadzania “ Analiza zuzycia mediow, przeptywu informacji
zuzyciem MEDIOW \WVizualizacja pomiarow
; 'y A A A A A
Spotkania KOMITETU/Zespotu 07,01 15,07 13.01 13.07 1101 ém wAm A 2510
projektowego A A A : 20,02
115,04 14.10 06.04 13.10 l0s.04 11,10 125.04

Rys.5.23. Harmonogram badan, analiz, wdrozen i spotkan komitetu sterujgcego Lean
w zakresie wprowadzenia nowego urzqdzenia US2D.
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Nastepnym etapem badan byto wykonanie wykresu Pareto-Lorenza dla wskaznika OAE dot.
czasu strat z powodu zastosowania urzadzenia US1D w roku 2018 (rys. 5.24) oraz czasu
straconego na regulacje nastawow (rys. 5.25) w poréwnaniu z tym samym wskaznikiem,
dotyczacym liczby tlokéw wybrakowanych w roku 2018 (rys.5.26) i w roku 2019 (rys.5.27).
Z rysunkow tych wynika, ze najwigcej strat (mierzonych wskaznikami OAE, OEE, poziomem
brakow i zdolnos$cig linii DL9) zwigzanych jest z operacja nr 150 czyli wykorzystaniem do
badan jakosci urzadzenia US1D. Wiele przerw w obrobce mechanicznej tlokow zwigzane
byto z regulacja i zmiang parametréw nastawczych obrabiarek CNC (operacje 140 oraz 120).
Urzadzenie US1D miato liczne wady, utrudniajace poprawna detekcj¢ wyroboéw niezgodnych.
Obszar krytyczny badan tlokow byl niedostatecznie pokryty i nie wszystkie niezgodnosSci
byly wykrywane. Zdarzaty si¢ odrzuty ttokow, ktore byty zgodne ze specyfikacja.
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Rys.5.24. Wykres Pareto-Lorenza typow strat mierzonych wskaznikiem OAE dla linii DL9 — rok 2018.
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Rys.5.25. Wykres Pareto-Lorenza dot. regulacji urzqgdzenia USIDna linii DL9 — rok 2018
(materialy bedgce wlasnosciqg F-M Gorzyce).
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Zespot ekspertow zdecydowat si¢ wymieni¢ urzadzenie USID (pracujace do 2018 roku) na
najnowszy typ zwany US2D (pracujace od 2019), ktory znaczaco poprawit skutecznosé
detekcji, zmniejszajac liczbe regulacji 1 przestojow linii obrébezej DLI.
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Rys.5.26. Wykres Pareto-Lorenza dla linii DL9 — rok 2019
(materialy bedgce wiasnoscig F-M Gorzyce).
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Rys.5.27. OAE Pareto-Lorenza - regulaje — rok 2019 — DL9
(materialy bedgce wlasnoscig F-M Gorzyce).

Przed zakupem i instalacja nowej maszyny pordwnano parametry pracy i efektywnos$¢ starego

urzadzenia US1D (rys.5.28a) i nowego urzadzenia US2D (rys.5.28b). Réznice w zasadzie
dziatania pomi¢dzy tymi urzadzeniami przedstawiono w tabeli 5.4.
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Rys.5.28. Wykres Pareto-Lorenza liczby ttokéw wybrakowanych powstalych podczas ich obrobki
mechanicznej dla linii DL9: a) mierzonych urzqdzeniem US1D (w roku 2018); b) mierzonych

urzqdzeniem US2D (w roku 2019) (materialy bedgce wlasnoscig F-M Gorzyce).
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Tab.5.4. Poréwnanie zasady dziatania urzqgdzen USI1D (starego) i US2D (nowego).

usSib

us2b

Sygnaly ultradzwiekowe zbierane sg z trzech
glowic nadawczo odbiorczych od strony denka
tloka. Tyko okoto 14 % powierzchni ttoka
podlega inspekcji. Brany jest pod uwage tylko
sygnal amplitudowy.

Okoto 70% -80% powierzchni ttoka poddane
jest inspekcji za pomoca jednej sondy
(skanowanie powierzchni od strony deka tloka).
Analizowany jest zaréwno sygnat amplitudowy
jak i glebokos¢ zalegania wady

Kryterium oceny — przekroczenie lub nie
przekroczenie, okreslonego poziomu bramki
inspekcyjnej w defektoskopie

Kryterium oceny - Ocena automatyczna przy
pomocy programu bioracego pod uwage
zaréwno sygnal amplitudowy jak i gleboko$¢ z
jakiej odbija si¢ sygnat ultradzwickowy.

Wskazania sygnatu na defektoskopie na zywo
podczas badania lub w przypadku nieco
nowszych US1D dodatkowo wizualizacja
sygnalu amplitudowego na wykresach od
poszczegolnych glowic.

Po ,,obrobce” danych generowane sg obrazy:
amplitudowy - o sile sygnatu ultradzwickowego
i glebokosciowy dot. lokalizacji potencjalnych
wad. O tym czy dany obszar zaliczany jest do
wady czy nie decyduje program komputerowy.

Kalibracja reczna za pomoca wzorca.

Kalibracja automatyczna

Reczne ustawianie prostopadtos¢ gtowic.

Zautomatyzowanie ustawienie prostopadtosci
glowic ultradzwickowych.

Brak raportowania poza urzadzenie o wykrytych
wadach

Dzienne raportowanie z ostatniej doby w postaci
wykresow kotowych i informacji tekstowych

Braki informacji historycznych o wykonanych
pomiarach za wyjatkiem zwyktych licznikow
liczby ttokow dobrych i wadliwych.

W PC gromadzona jest informacja o wszystkich
pomiarach wykonanych na urzadzaniu w postaci
plikow z danymi pomiarowymi oraz zdj¢ciami.

Kontrola jakos$ci badania ultradzwigkowego
(jako$¢ powierzchni tloka, czystos¢é medium).

Urzadzenie do sprawdzania jakosci odlewow tlokow dla silnikéw spalinowych uzywa
ultradzwiekéw do wykrywania nastepujgcych wad w okres§lonym obszarze (rys. 5.29):

1. Porowatos$¢ poza progiem ogniowym ptaszcza ttoka.

2. Porowato$¢ w progu ogniowym plaszcza tloka.

3. Pekniecie pomigdzy wkladka zeliwng a kanalem chtodzacym w odlewie ttoka.

4. Nieosiowe potozenie kanatu chtodzacego i/lub wktadki zeliwnej w odlewnie ttoka.

Maddatak

Szerokosc skanowania( scan width)

Ny

¥

}

Glebokosec &
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whiadki

Strefa pomiaru US2D P ¥

Rys.5.29. Obszar w odlewie tioka, sprawdzany metodq ultradzwigkow — urzgdzenie US2D.
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Ultrasonograf US2D zespolony jest z robotem (rys.5.30), ktéry w odpowiedni sposéb
przygotuje ttok do badan. Kontrola jakosci odlewow realizowana jest poprzez odpowiednio
ustawiong sondg¢ ultradzwigkowa. Odbite sygnatly ultradzwigkowe przetwarzane sa za pomoca
algorytmow 1 przedstawione w formie 2D i 3D na monitorze panelu sterujacego. Etapy
dziatania ultrasonografu US2D przedstawiono na rysunku 5.31.

Porowatos¢

h of ultrasonic echx isized with colored map

Sua
SV e e BTN

Rys.5.31. Etapy dziatania ultrasonografu US2D: a) identyfikacja wady, b) pozycjonowanie sondy,
¢) wizualizacja badan ultradzwiekowych 2D, d) wyniki badan 3D.

Jednag z wad wykrywanych na US2D jest peknigecie pomigdzy kanatem solnym, a wktadka

zeliwng (rys. 5.32). Graficzne przedstawienie przyczyn powstania tej wady przedstawia
rysunek 5.32.
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Rys.5.32. Graficzne obrazy przyczyn powsiania wad odlewow pomiedzy wkladkg, a kanatem solnym.

Przyczyny przedstawione na rysunku 5.23 to gtéwnie:

 nieprawidtowy rozktad argonu w kokili przed zalaniem do niej stopu (rys. 5.32a, 5.32b),

+ wyciek wody do matrycy (rys. 5.32¢),

* jakos¢ rdzenia solnego (powierzchnia zbyt gtadka) (ryc. 5.32c, 5.32d),

 nieodpowiednia temperatura matrycy lub zbyt zimny rdzen solny (rys. 5.32a, 5.32b),

+ zbyt dlugi czas zatadunku wktadki Zeliwnej do kokili lub rdzenia solnego (rys. 5.32, 5.32).

Urzadzenie US2D instalowane na linii DL9 nie tylko gwarantuje (przy 100% kontroli),
brak mozliwosci przedostania si¢ wadliwego ttoka do silnika, ale tez obniza koszty produkcji
poprzez ,,skrocenie czasu reakcji” od detekcji wady do uruchomienia dziatan korygujacych.
Automatyzuje i upraszcza obstuge urzadzenia, przez co zmniejsza ilo$¢ regulacji urzadzenia
US2D w operacji nr 120, ktora dotyczy przygotowania powierzchni tloka przed badaniem.
Skuteczno$¢ nowego urzadzenia US2D determinowana liczba wybranych wad wykrywanych
na US2D w latach 2020-2022 vs US1D w latach 2018-2019 przedstawiono na rysunku 5.33.
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Rys.5.33. Trendy brakow lub przyczyn odrzutow odlewow z urzgdzenia US1D i US2D: a) porowatos¢
poza progiem og., b) za ciemny obraz, c¢) porowatosé w progu ogniowym, d) mocowanie odlewu,
e) peknigcia pomiedzy wkiadkg, a kanatem chtodzgcym.
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Dodatkowo, uzyskana jest funkcjonalnos¢ ciggtego zbierania i prawidtowego raportowania

danych w trakcie trwania procesu produkcyjnego. Wzrosta jakos¢ detekcji oraz pojawity sie
dodatkowe informacje dotyczace przyczyn odrzutoéw odlewow nie zwigzanych z ich jakoscia,
lecz z procesem mocowania odlewu i innymi zmiennymi, majacymi wptyw na wynik pomiaru
(np. zbyt ciemny obraz, zte mocowanie odlewu tloka, uszkodzona sonda, nieodpowiednia
chropowato$¢ powierzchni denka ttoka, zanieczyszczenia, itp.). Znajac powyzsze informacje,
liderzy i operatorzy linii nie tracg czasu na analize dodatkowych pomiaréw ttoka, a skupiajg
si¢ Na rozwigzaniu problemow z samym pomiarem, co oszczgdza Czas naprawy i nie zmniejsza
efektywnosci i zdolnosci ilosciowej linii. Poza tym, urzadzenie US2D to skuteczny sposob na
obnizenie kosztéw reklamacji i produkcji, stanowigc znacznie tansza alternatywa dla badan
nieniszczacych wykonywanych przy zastosowaniu tomografii RTG.
Wykresy przedstawione na rysunku 5.33 jednoznacznie pokazuja, ze zainstalowane nowe
urzadzenie US2D nie tylko poprawito skuteczno$¢ pomiarow, ale takze poprzez digitalizacje
obrobki danych i wizualizacje wynikow 3D, przyczynito si¢ do szybkiej diagnozy procesow
odlewniczych i wprowadzenia dziatan doskonalacych. Spowodowato to automatyczny transfer
danych wykorzystujac wewngtrze sieci internetowe, do dziatu produkcji, inzynieringu, dzialu
jakosci i osrodka badawczo rozwojowego znajdujacego si¢ poza Polska, bedac przyczynkiem
do dalszych prac badawczych usprawniajacych procesy wytworcze i kontrole.

5.6. Wprowadzenie elektronicznej wizualizacji statusu obrobki skrawaniem

Jednym z kluczowych wskaznikéw produkcji jest liczba wyprodukowanych sztuk/godz.
(tzw. wielkos¢ ,,sptywu” produkcyjnego). Poziom satysfakcji jest mierzony wskaznikiem OAE
czyli wielkoscig wykorzystania urzgdzen wyliczanym co godzing (ilo§¢ wykonanych w ciggu
godziny czgsci podzielona przez planowang ilo$¢ do wyprodukowania). Wskaznik ten zalicza
wszystkie planowane postoje linii (np. naprawy, czyszczenie, przezbrojenia) i nieplanowane
(awarie, brak operatoréw, brak potfabrykatow) w straty. Nie obejmuje tylko braku zamowien
od klienta oraz dni wolnych od pracy (§wigta panstwowe). Ilos¢ sztuk wykonana i obliczony
wskaznik OAE zapisywane sg co godzing na tablicy sptywow (rys. 5.34 i 5.35).

] HARMONOGRAM BADAN, ANALIZ, WDROZEN | SPOTKAN KOMITETU STERUJACEGO
26 listopad 2018 -

ket U . wiicre [ v F—
2018 2019 2020 2021 2022 2023 wac!
PROJEKTY/Kwartaly Kw.s | kw1 | kw2 | kw.d | kwa | ww 1| kw2 | kwd | kws | kw1 [ kw2 | kwd [ kwa| ww1 | kw2 | kwd | kwd | kw1
enie MILOWE AAA AA A ALl A LA |Analiza skutecznosc wprowadzonych
Kan Proo | Pro2 Pro.g usprawnied, Plan dalszych badan | wdrozer
Pro.1 | Pro.3 | Prod Pro.5 Pro.s | Pro.7 Pro. g
1. Mapowanie strumienia ' |Analiza “data bores”, analizow VSM, OAE
wartosci DL9 Paziomy brakw
. [ Wykonanie analizy Yamasumi, anakza wplywu
2 Radulcja 0BSAD | - red. Obsad na K1
3. Usunigcie operacji nr 150 | |Analiza wymagar technicznych i Kiienta
Kontroli EC usuniecie z procesu op. 190
| Instalacia najnowszych rozwiazan NDT z
4. Wdrozenie komputera do y *
SPC Karty X.6 vs KR I ‘ :l;nmamm-,m raportowaniem - CEL poprawa
) ) Instalacia najnowszych rozwiazzn NDT 2
& et umagzens usio N et g
P kP
- . raportowania Spywow
s warteniesexronicene Y ot st oy o pastearanat
raportowania danych - Cel: poprawa KPI
Na bazie rzeczywistych danych przesylanych |
7. Redukcja cykii maszyn - przygotowywanych aut. Raportow - op. Planu
redukeii cyii
. Dobor odpowiednich narzed vs oczekiwania
8. Wizualizacja zarzadzania |Analiza 2uzycia mediow, przephywu informacjl
zuzyciem MEDIOW Wizualizacja pomiardw
) Y A A A A
Spotkania KOMITETUZespolu 07,01 15,07 1301 13.07 1‘1.n1 '5‘[” 1&1 2510 A
projektowego A A A A A 2002
5,04 14.10 06,04 19.10 05.04 11.10 [25.04

Rys.5.34. Harmonogram badan analiz i spotkan w zakresie wdrozenia elektronicznej wizualizacji.
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Rys.5.35. Tablica do recznego zapisywania godzinnych sphywow z produkcji i obliczania OAE.

W ostatnich latach, a szczegdlnie w roku 2018 dalo si¢ zauwazy¢, ze linia DL9 zaczgta
wykazywa¢ mniejszg zdolno$¢ (malata liczba wyprodukowanych sztuk odlewdow). Wskaznik
OAE w ciagu ostatnich 4 lat nie osiagnat 75% (rys. 2.24) co wskazuje, ze wspomniana linia
nie wykorzystuje swojego potencjatu.

Dodatkowo na bazie prognoz otrzymanych od klienta (rys. 2.20 - badania wstgpne), od 2020
roku liczba zamowien przekracza zdolnos¢ wspomnianej linii do obrobki ttokoéw. Zaktad aby
sprosta¢ zwigkszonym zamowieniom zdecydowat si¢ zwigkszy¢ efektywnos¢ swojego parku
maszynowego poprzez zaimplementowanie szeregu wybranych narzedzi Lean Manufacturing
wspartych w jak najwigkszym stopniu wlasnymi rozwigzaniami i/lub narzedziami z zakresu
przemystu 4.0.

W zwigzku z powyzszym, kierownictwo F-M Gorzyce w sktadzie specjalistow z obszaru:

e inZynieringu,

e dziahu jakosci,

e logistyki,

e technologii informatycznych (IT),

e utrzymania ruchu,

e  produkciji,

cigglego doskonalenia,

przeanalizowalo jakie korzysci moze spotka uzyskac (stracic), gdy zdecyduje si¢ wykorzystac
wybrane narzedzia lean zbiezne z przemystem 4.0, opracowanymi w duzym zakresie we
wlasnym zakresie, uzywajac do tego celu narzedzia diament kartezjanski® (rys. 5.36).

! - to metoda, ktorej celem jest poszerzenie perspektywy, spojrzenie na zagadnienie pod réznym katem
i rozwazenie potencjalnych konsekwencji jej wdrozenia.
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Rys.5.36. Diament kartezjanski. Analiza korzysci wynikajgcych z wdrozenia wybranych narzedzi
LM z funkcjonalnoscig przemystu 4.0.

Wyniki wczeéniejszych analiz jednoznacznie wskazuja, ze nalezy wykorzysta¢ potencjat
zespolu fachowcow pracujacych w F-M Gorzyce do opracowania i wdrozenia najlepszych
rozwigzan majacych na celu zwigkszenie efektywnosci wybranej linii obrébezej i poprawe jej
zdolnosci. Zespol wykorzystat istniejace dane, sugestie i pomysty z przeprowadzonego
mapowania strumienia warto$ci. Dodatkowo zorganizowano internetowa anonimowa ankiete
posrdd zatogi i zespotu interdyscyplinarnego na temat wad procesu raportowania sptywow
produkcji i sposobu reakcji na pojawiajace si¢ problemy. Celem zebrania i zaprezentowania
problemu badawczego oraz zaprezentowania wynikéw i1 wnioskOw zastosowano narzedzie
Design Thinking (metoda, ktora pomaga kreowaé rozwigzania speiniajace oczekiwania
wszystkich zainteresowanych stron) — rysunek 5.37.
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Rys.5.37. Design Thinking — narzedzie wykorzystane do analizy i rozwigzywania probleméw
dotyczgcych zbierania i wizualizacji danych sptywéw produkcyjnych.

ZespOt Lean w pierwszym etapie skupit si¢ na analizie i sprawdzeniu poprawno$ci
zbierania danych niezbednych do obliczania wskaznikow, opracowania dziatan korygujacych
i poprawiajacych produktywnos¢. Swiadomos¢ operatoréw na temat identyfikacji problemu
zwykle poprawia ich odpowiedzialno$¢, co przyczynia si¢ do podwyzszenia dyscypliny oraz
wydajnosci pracy zgodnie z wytycznymi i oczekiwaniami kKierownictwa.

Arkusz/formularz rozwigzywania problemow sklada si¢ z sze$ciu etapow.
1. Informacje wstepne
Arkusz zbudowano z pigciu pytan, ktorych tre§¢ problemu przedstawia tabela 5.5.

Tab.5.5. Okreslenie/opisanie tematu/problemu poddanemu analizie.

Co? Jak produkt/maszyna/wyposazenie jest zaangazowany w dziatanie ?

Kiedy? | Kiedy pojawit si¢ problem? W ktorej fazie: uruchomienie, funkcjonowanie, zatrzymanie, itp?

Gdzie? Gdzie pojawit si¢ problem? W wyposazeniu, procesie czy na wyrobie?
Kto? Kto wykonuje dziatania? Czy dotyczy to jednego operatora czy wigcej?
Jaki? Czy zjawisko pojawito si¢ w sposob przypadkowy? Kiedy czesciej wystepuje (np. w
' poniedziatek, pigtek?)
Jak? Czy wyposazenie jest kompletne? Z jaka czgstotliwosciag pojawia si¢ problem?
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2. Powolanie interdyscyplinarnego zespolu

Najlepiej skorzysta¢ z doswiadczenia operatoréw 1 0Sob, ktore potrafig ,,$wiezo” spojrzec
na zagadnienie, co pozwala na rozpoznanie wielu aspektow i opracowanie alternatywnych
rozwigzan. W tym przypadku udziat w badaniu wzigty osoby przedstawione w tabeli 5.6.

Tab.5.6. Sktad interdyscyplinarnego zespotu Lean dotyczqcy Design Thinking.

Autor rozprawy doktorskiej Lider LM

produkcja PMNSM, brygadzista/lider/operator
inZyniering programista/technolog

it programista/infrastruktura it

jakosc expert: wymogi IATF, klientowskie
UR elekironik, automatyk

logistyka logistyk/planista

Lean manufacturing expert LM

3. Definiowanie problemu badawczego

Zebranie informacji w formie ankiet daje bardzo szybkie wyniki oraz zachgca z uwagi na
prostote do wyrazania opinii. Dostgp do ankiety otrzymuje si¢ poprzez numeryczne hasto lub
poprzez kod QR. Zidentyfikowane problemy i ich klasyfikacje pod katem wptywu na proces
obrobki skrawaniem odlewow tlokow przedstawiono na rysunku 5.38.

@ Mentimeter

Manualne raportowanie produkcji - ranking
probleméw

2nd Brak technicznych rozwigzan -
automatyczne liczenie

Che¢ ukrycia niepl h
o e
Brak informaciji na temat
ath [ e
sth | Crere
8th Pomylki w kalkulacji OAE
oen I
totn [

Monotonnosé- dane wpisywane
raz na zmiang

Zbyt skomplikowany proces
liczenia sztuk i kalkulacji OAE

Brak czasu na wypelnianie
tablic

Rys.5.38. Wyniki ankiety wsrod zatogi linii DL9 i zespolu powotanego
do elektronicznej wizualizacji wielkosci produkcji (sptywow) w linii obrébczej DL9
(materialy bedgce wlasnoscig F-M Gorzyce).
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4. Zrozumienie i wybor przyczyn

Do okreslenia przyczyn niskiej jako$ci raportowania danych o wyprodukowanych sztukach
ttokoéw, tym samym koniecznosci wprowadzenia elektronicznej wizualizacji danych linii DL9,
powotano interdyscyplinarny zespéot Lean, ktory wykorzystal metode burzy méozgow. WyniKi
w postaci diagramu Ishikawy przedstawiono na rysunku 5.39.

skomplikowanie liczenie sztuk Brak monitora na linii brak interface z BD I motywacija Jo ¢l Szkolenie l dyscyplina
I skomplikowane obliczenia 1-\ ' —‘I sabotaz ]
) cztowiek
Metoda Maszyna

"‘OI monotonia ]
duza pracochtonnosé '/
l ] "-OI Brak czasu l

) - - Niskie OAE - manualne raportowanie
Korporacyjny wymadg manualnych zapisow Strach

Zielone OK, czerwone Nie dotyczy

brak wiedzy na temat przyczyn strat

o e
l Jakos¢ powierzchni tablicy J.__

. . |
Narzedzie sl Otoczenie 7

) 'I Materiat l

I za malo miejsca na tablicach Jl

brak automatyzacji ': jakos¢ markerow

Rys.5.39. Diagram Ishikawy — analiza potencjalnych przyczyn niskiej jakosci raportowanych danych
produkcyjnych majgcych wplyw na obnizenie wskaznika OAE w linii DL9. Kolor zielony oznacza
zaakceptowang przyczyne.

¢ diugi dystans do tablicy l

5. Tworzenie alternatywnych rozwigzan

Najlepszym narze¢dziem do opracowania alternatywnych rozwigzan przyjetych z diagramu
Ishikawy byto ponowne zebranie zespotu Lean i zastosowanie burzy moézgow. Wybor
zaakceptowanych przez zespot rozwigzan (zaznaczonych na kolor czerwony) przedstawiono
na rysunku 5.40.

I sygnal swietlny dla operatora: wpisz dane

=

- . !
I wazenie produktéw/automatyczna kalkulacja Interface z BD Dolgezyé monitor/wyéwietlacz
l Wpis danych do excel-a ]--\ o: dodatkowe szkolenia i kontrola }
\ Metoda Maszyna _
l przepisywanie z licznika na tablice J./ czlowiek

Automatyczne zbieranie danych / ALTERNATYWNE ROZWIAZANIA .’ dodatkowy operator ‘

2| Zielone OK, czerwone: brak akceptaciji
l sygnal dZwigkowy do operatora: wpisz dane J-

— —-’ elektroniczne tablice dotykowe J
l zakup nowego softwaru ERP/MES .T— Narzedzie

baza danych potaczona z robotami/maszynami \-: montaz licznika na podajniku ]
. 1 L
waga + interface do BD J. ) waga+licznik

Rys.5.40. Wyniki burzy mozgoéw przeprowadzonej do znalezienia alternatywnych rozwigzan
dla problemu z raportowaniem sptywow produkcji na linii DL9.
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6. Plan dzialan oraz sprawdzenie statusu
Wyznaczono zadania, czas ich wykonania i osoby odpowiedzialne. Schemat projektu
dotyczacy wdrozenia elektronicznej wizualizacji danych linii DL9 przedstawia rysunek 5.41.

5t » Status » Nazwa zadania

Czaz

» ftrwania v lozpoczech v ‘akoficzeniw Fe

212019 Péirocze 2 2019 Pétrocze 12020 Péirocze 2 2020
W [} L W L 5l [} W L w L

100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%

4 Wizualizacja 3M46dn
Powolanie zespohu ekspertow 1 dzien
Zebranie dodatkowych informacji, Ankieta, - narzedzie Design Thinking 104dn
Propozycje poprawy 30dn
Opracowanie kencepcji 30dn
Zakupy i dostawa czesci, monitorow 120dn
Budowa sieci, interfacow 304dn
Opracowanie formut obliczeniowych, szablondw do wizualizacj, raportow 30dn
Szkolenia 20dn
Implementacia 10dn
Sprawdzenie wplywu zmian na KPL: OAE, OEE, spywy, braki etc 5dn
Testy 30dn
Ciaghe doskonalenie 30dn
Wnioski Udn

06.06.2019
06.06.2019
07.06.2019
21.06.2018
02.08.2019
13.08.2019
28.02.2020
10.04.2020
22052020
18.06.2020
03.07.2020
10.07.2020
21.08.2020
21.08.2020

01.10.2020
06.06.2019
20.06.2019 53
01.08.2019 54
12.08.2019 55
27.02.2020 56
09.04.2020 57
21.05.2020 58
18.06.2020 59
02.07.2020 60
09.07.2020 61
20.08.2020 62
01.10.2020 63
21.08.2020 64RI

A2 v

jering
nayniering
Inzyniering

Rys.5.41. Plan dziatan dotyczqcych wdrozenia elektronicznej wizualizacji sphywow produkcji oraz
wskaznika OAE na linii DLO.

7. Weryfikacja
Kolejnym etapem byto sprawdzenie wptywu podjetych dziatan na poprawe wskaznika
OAE. Wyniki te, przed i po wprowadzeniu zmian, przedstawia rysunek 5.42.

a)

b)

Czas strat w DL9 w 2018, min

100%
80%
60%
40%

20%

Typy strat w linii DLS 2018

Czas stracony na przestoje. r

Typy strat - 2021

100%
80%
60%
40%
20%
0%

Tytut osi

Rys.5.42. Wykres Pareto-Lorenza wskaznika OAE w roku: a) 2018; b) 2021.
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8. Standaryzacja (decyzja)

Ostatnim etapem jest podjecie decyzji o mozliwosci zastosowania podjetych dziatan
(rozwigzania) na innych liniach obrobezych i obszarach produkcji ttokow w F-M Gorzyce.
Przyktadowa forme¢ pytania skierowanego do odpowiedniego personelu F-M Gorzyce
przedstawia tabela 5.7.

Tab.5.7. Widok standaryzacji (decyzji) z mozliwoscig przeniesienia nowego rozwigzania
na inne obszary zaktadu, (korporacji).

Mozliwe przeniesienie/skopiowanie na inne obszary/procesy?

[ Imx [ e

Jakie?
Kiedy?
Kio?

Po analizie obszaru zwigzanego z jakoscig zbieranych danych produkcyjnych,
stwierdzono, ze wskazniki obarczone sg pewnymi biedami ilosciowymi i jako$ciowymi.
Badania skoncentrowane byty na analizie zgodnosci z wymaganiami, procedurami i brakiem
takiej zgodnos$ci. Pozwolito to na doktadniejsze rozpoznanie calego procesu oraz uniknigcie
pominiecia wszystkich potencjalnych czynnikéw, majacych negatywny wplyw na zbieranie
oraz zapisywanie danych. Cato$¢ prac ujeto w rozdziale 2.1.

Przeprowadzone badania ankietowe (w wersji on-line) wykazaty, ze najwigkszy wptyw na

jako$¢ danych ma dyscyplina, automatyzacja zbieranych danych, zaangazowanie i motywacja

pracownikow obstugujacych lini¢ DL9. Czynnik ludzki ma bardzo duzy wptyw na pomyiki,
opoOznienia tj. terminowos¢ zapisOw oraz sktonnos¢ do manipulacji.

Stosujac szeroki wachlarz metod mapowania procesu mozna byto przekrojowo okresli¢
przyczyny nieprecyzyjnych raportowan. Kazda z metod (np. diagram Ishikawy, anonimowa
ankieta), pozwolity spojrze¢ na wszystkie aspekty bez pominigcia najwazniejszych z nich.
Pozwolilo to na wytypowanie glownych przyczyn kreujacych najwigksze problemy, do
ktoérych zaliczono:

1. Przyjeta przez F-M Gorzyce koncepcja manualnego zapisywania przez operatorow danych
dotyczacych wskaznikow produkcji, celem zwiekszenia ich $wiadomos$ci na temat
waznosci raportow oraz poprawy odpowiedzialnos$ci, NIE sprawdza sig.

2. Operator nie zawsze odpowiednio zlicza wielkos¢ produkcji przez co wpisuje zanizong
lub zawyzong liczbe sztuk odlewow (na kazdym etapie ich obrobki mechanicznej).

3. Operator musi pamieta¢ o cogodzinnych zapisach. Wymaga to od niego samodyscypliny.
Czesto dane wpisywane s3 z opoznieniem, a przyczyng tego byta nieuwaga operatora lub
brak czasu na zliczenie sztuk i zapis na tablicy (czesto naktadaty si¢ inne czynnosci np.
wymiana narze¢dzi skrawajacych lub usuwanie drobnych usterek).

4. Aby zredukowac pracochtonnos¢ operator manipuluje danymi. Np. zmianowy ,,sptyw
linii” dzieli przez 8 1 wpisuje te same wyniki co godzing, lub wszelkie ,,niedociggni¢cia”
raportuje w dwoch ostatnich godzinach symulujagc awarie maszyn, przeprowadzenie
dodatkowych pomiarow lub brak podzespotow do produkcji thokow.

5. Pojawiajg si¢ bledy przypadkowe (pomytka w podsumowaniu wyniku).
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Brak doswiadczenia operatora (rotacja i fluktuacja zatogi) sprawia, ze czesto dane nie
byly uzupehiane z braku wiedzy lub zapomnienia.

Rzadko, ale wystgpuja manipulacje danymi czyli celowe zawyzenie wyniku liczby ttokow
po zakonczonym procesie obrobki mechanicznej (produkcii).

Majac na uwadze powyzsze, zaproponowano schemat potaczenia czynnosci manualnych,

automatycznych z elektroniczng bazg danych, jako wstep do osiggni¢cia poziomu 4.0, co
przedstawiono na rysunku 5.43.

Opisane powyzej skutki moga wywota¢ nastgpujace problemy:

arwpdE

Brak natychmiastowej reakcji na pojawiajace si¢ mikroprzestoje.

Btedy w prognozowaniu zdolnosci linii obrobczych (produkcyjnych).

Brak jasno okreslonych przyczyn zmniejszonej obrobki skrawaniem (produkcji).
Zmniejszenie wskaznikow OAE i OEE.

Staba jakos$¢ zapisOw na tablicy pokazujacej godzinowe limity linii produkcyjnej podwaza
jako$¢ opracowanych dzialan naprawczych, deprecjonuje dyscypling, solidno$¢ oraz
rzetelnos¢ danych, ktére czgsto kontrolowane sg rowniez przez audytorow zewnetrznych
lub wewngtrznych.

Cyfrowe Interfejs
wejscia/wyjscia

Cyfrowe interfejs
wejscia/wyjscia

Pk ROBOT
tekSt_OWY szacowanie czasu cyklu,
Plik XML liczenie

wyprodukowanych czesci

SmartOPM

Cyfrowe
wejscia/wyjscia

interfejs

Element zewnetrzy

- Element wewnetrzny

""" Krytyczny proces
Nazwa wtasna bazy danych

Rys.5.43. Schemat polgczen: robot - maszyna - baza danych — w zakresie linii DL9.
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Zaimplementowano tez ciagly i automatyczny monitoring czasu cyklu dla kazdej maszyny
w kazdym gniezdzie. Informacja o wzroscie cyklu wzgledem czasu technicznie wyznaczonego
pokazywana jest jako alarm na monitorze liczby obrobionych tlokéw na linii i automatycznie
wysytana w formie wiadomosci (e-mail do lidera grupy operatoréw, kierownika zmianowego,
kierownika produkcji oraz zgodnie z planem eskalacji do dyrektora zaktadu) w przypadku
gdy czas cyklu na ktorej$ z maszyn (operacji) zostat przekroczony (rys. 5.44).

fffff Original Message--——-—-

From: smartweb.powiadomienia@ gmail.com <smartweb.powiadomienia@gmail.comz
Sent: Saturday, August 22, 2020 10:00 PM

To:

<Gr

<Ar

Pav

Pav
<W
Ma
Subject: Zaburzenie cyklu - wydziat 050 - Linia DL9

SYSTEM NADZORU PRODUKCII
Opis zdarzen:

- linia: DL9

- numer tloka: VW 1.0

- nazwa operacji: Toczenie plaszcza na gotowo op. 210
- pstatni cykl: 18.89

- zakfadany cykl: 18.5

- okres: 4 ostatnich godzin

Wiadomos¢ wygenerowana automatycznie przez system SmartWeb. Prosze nie odpowiadad.

Rys.5.44. Automatyczny e-mail wygenerowany i wystany przez program do okreslonych pracownikow
z uwagi na przekroczony czas cyklu linii obrébczej DLO.

W ten sposob mozna w szybki i przejrzysty sposob $ledzi¢ wskazniki wybierajac tylko
odpowiedni filtry w przypadku gdy muszg one by¢ porownane do réznych czasookresOw.
System dzieki zbieranym danym pozwala na precyzyjng analize pracy linii produkcyjnej
biorgc pod uwage rdzne czynniki, z ktorych najwazniejszymi sg:

1. Rozktad cykli na maszynach 1 robotach.

2. Srednie cykle i $rednie godzinowe sptywy w réznych okresach: zmiana, dzien, tydzien,
miesigc — lub inny okres.

3. Srednie godzinowe sptywy/cykle w wybranym okresie dla wybranej brygady, gniazda
obrdbczego, czynnosci, maszyny, itd.

4. Srednie godzinowe sptywy/cykle ich rozktadu w kazdej godzinie, zmianie lub dnia.

Poziom wskaznika OAE pokazywanego na biezgco na monitorze zainstalowanym na linii
produkcyjnej zwizualizowany zostat poprzez odpowiednie kolory (czerwony: OAE ponizej
75%, zotty: OAE migdzy 76-79%, zielony ponad 80%). Zastosowanie skastomizowanej
wizualizacji celow, aktualnych sptywow produkceji w sztukach, wskaznikow (liczba i kolor),
oraz kodow strat ilosciowych, daje szybki status produkcji dla operatoréw i kierownictwa, co
pokazano na rysunku 5.45.
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12-01-21 20:58

SPEYW  sxumuLowant WYDAINOSC [%]

07:00 + 08:00
08:00 +09:00 194 154 179
09:00 + 10:00 194 160 339
10:00 +11:00 194 183 522
11:00 + 12:00 194 178 700 N12[gn.2 weisser]
12:00 + 13:00 194 151 851 N10[gn.10 weisser]
13:00 + 14:00 194 192 1043 NZO
14:00 + 15:00 N20

w 975

P1; P4; N2; Na[gn. 1F]
N3[gn.1 Fr]; N10[gn.1 Fr]

o 1552 | 100%

PIERWSZA ZMIANA

15:00 + 16:00 194 184 184

g 16:00 + 17:00 194 185 369 N4
= [Tso o o s o T PROGNOZA WYKONANIA
5 :00 = 19: N12[gn.7 Hs]
& 19:00 + 20:00 194 147 844 N10[gn. 8 weisser]
a 20:00+21:00 194 131 975 N3[gn. 8 weisser]
a 21:00 + 22:00 194 0 975
22:00 + 23:00
A
23:00 + 24:00 194 177 177 N6
tzl: 24:00 + 01:00 194 168 345 N7[gn.8 weisser] Bk
< 01:00 = 02:00 194 190 535 N10[gn. 8 weisser]
2 02:00 + 03:00 194 186 721 N10[gn. & weisser] 072N503AD01
5 03:00 = 04:00 194 147 868 N10 [gn.3 US]
N 04:00 + 05:00 194 121 989 N3 [gn.3 US] MIEJSCE ZAKEADANY CYKL [S]
S 05:00 = 06:00 194 158 1147 N10 [gn.3 US]
06:00 + 07:00 N10[gn.3 Us] DL9 18,5

Rys.5.45. Widok ekranu pulpitu wizualizacji statusu produkcji linii obrébczej DL9
(materialy bedgce wiasnoscig F-M Gorzyce)..

Kazde spowolnienie lub nagte zwigkszenie (nieuzasadnione) liczby sztuk wyprodukowanych
tlokbw mozna przeanalizowa¢ pod katem technicznym (w bazie danych zbierane sa
informacje na temat cykli w poszczegélnych celach roboczych kazdej z maszyn oraz cykle
robota zwigzane z przetadunkiem ttokéw: robot-maszyna-podajnik). Dzigki temu mozna
poprawia¢ na biezaco produktywnos¢ linii i zwigkszaé jej zdolnosci. Pomaga to ograniczy¢
wielko$¢ inwestycji, zredukowa¢ koszty produkcji, zwigkszy¢ wskaznik wykorzystania
maszyn OAE. Waznym osiggnigciem jest takze uniezaleznienie si¢ od operatorow w procesie
raportowania danych ilosciowych. Juz po pierwszej godzinie nowa baza kalkuluje na bazie
danych historycznych prognoz¢ wykonania zmiany. Pozwala to odpowiednim shuzbom
zaplanowa¢ inne procesy np. dostawy potfabrykatéw, materiatow pomocniczych, narzedzi
skrawajgcych, dalszych etapow produkcji, pakowania, wysyiki itp.

5.7. Redukcja czasu cykli maszyn na linii DL9

Jednym z glownych zadan dostawcy, oprocz utrzymania wynegocjowanej ceny oOraz
dostarczania na czas zgodnych z wymaganiami produktow, jest ciagta optymalizacja procesu
wytwarzania, ktorej celem jest mozliwos¢ utrzymania zaplanowanej rentownosci (marzy) przy
jednoczesnym, corocznym rabatowaniu. Cigglta poprawa produktywnosci pozwala unikngé
straty zyskdw nawet przy rosngcej inflacji cen materiatow podstawowych, pomocniczych,
mediow technicznych lub wzrostu wynagrodzen.
Harmonogram badan, analiz i spotkan zespotu sterujacego w zakresie redukcji cyklu maszyn
obrobezych na DL9 przedstawiono na rysunku 5.46.
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Rys.5.46. Harmonogram badan analiz i spotkan w zakresie redukcji cykli maszyn do obrobki

mechanicznej tokow na linii DL9Y.

Optymalizacja redukcji cykli maszyn obrobczych DL9 konieczna jest takze do uniknigcia
wydatkow inwestycyjnych zwigzanych ze wzrostem zdolnosci parku maszynowego wowczas
gdy klient zamowi wigkszg od zakontraktowanej liczbe produktow (przypadek linii DL9), lub
gdy pojawi si¢ inny produkt albo nowy klient, dla ktérego nie ma juz zdolnosci technicznych.
Taka sytuacja powoduje potrzebe wygospodarowania dodatkowych mocy produkcyjnych z juz
istniejacych linii do produkcji ttokéw na kazdym etapie ich wytwarzania.

Ciagla poprawa produktywnosci to jeden z gtownych proceséw wymaganych przez norme
IATF 16949. Przyktad schematu proceséw wdrozonych i utrzymywanych przez F-M Gorzyce
przedstawiono na rysunku 5.47. Na czerwono obramowany proces M7 Ciggle doskonalenie.

Procesy zarzadcze

i
9
4
>
@0
@
o
[}
4

o

PLT Procesy Grupy Tlokowej
PLT 01: Cele i przeglady
PLT 02: Sprzedaz
PLT 03: Jakos¢ i EHS
PLT 3.1: Transfery projektow

M1: Ustalenie strategii i celow
M2: Zarzadzanie personelem
M3 Rozwdj organizacji

MS. Przeglad kierownictwa

M6 Zarzadzanie projektami

C1: Rozwoj procesow

C2: Odlewnia tiokéw / LVP

C3: Produkcja tlokéw HDD

C4: Produkcja tiokéw LVD

C5: Produkcja tiokow LVP

C7: Produkcja wikiadek

C9: Odlewnia tiokéw LVD i HDD

M7 Ciagte doskonalenie D

PLT 04: Finanse
PLT 05: IT Grupy Tiokowej

PLT 06: Zarzadzanie Zasobami Ludzkimi

PLT 9.1

PLT9.1

PLT 9.1

PLT 9.1

PLT 9.1

PLT 07

PLT 05

PLT 03

PLT 02

PLT 03

PLT 03

PLT 9.1

PLT 9.1

PLT 03

PLT 07: Zakupy
PLT 08: Inzyniering i Technologia
PLT 09: Jednostki operacyjne

PLT9.1: Wspieranie zakiadow

Rl S1: Laboratorium kontrolne
sl S2: Utrzymanie ruchu

S6: Zarzadzanie danymi

S7: Opieka nad klientem

[SSel S8 Logislyka
Feol S11 EHS

B S12: Zarzadzanie audytami

e S13: Narzedziownia
= S a

]
o
o
L3
w
<
o,
3
8,
&
3
L3

Rys.5.47. Przyktad schematu procesow wdrozonych i utrzymywanych przez F-M Gorzyce.
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Jednym z obszaréw mozliwosci obnizenia kosztoéw wytworzenia i/lub zwigkszenia zdolnos$ci
sa cykle maszyn i urzadzen w linii wytwarzajacej wyroby. Skuteczne obnizenie cyklu linii nie
tylko redukuje koszt produkcji czgsci ale pozwala rowniez unikng¢ wydatkow inwestycyjnych
w przypadku zwigkszenia zamowien na produkty lub pojawienia si¢ nowego produktu.
Pierwszym etapem jest zmapowanie calego parku maszynowego badanego obszaru (linia
DL9) uwzgledniajac wszystkie urzgdzenia majgce wpltyw na czas cykli. Kluczowym jest
zmapowanie stanu obecnego, okreslenie gtownych kierunkéw zmian na bazie zebranych
danych, oszacowanie ryzyka oraz kryteriow potrzebnych do akceptacji wdrozonych zmian.
Jednym z wnioskoéw powstalych na bazie licznych projektow zwigzanych z redukcja cykli
maszynowych jest to, ze zmniejszenie to powinno nastgpi¢ dopiero po ustabilizowaniu pracy
obszaru roboczego czyli:
1. Uzyskaniu stabilnych ,,sptywow” dobowych, tygodniowych lub miesi¢cznych mierzonych
wskaznikiem np. OAE. Jak wspomniano, OAE powinien wynosi¢ od 75% do okoto 80%.
2. Uzyskaniu wartosci wskaznikow Cp, Cpk na poziomie minimum 1,33.
3. Ustabilizowaniu planu produkcji, co pozwoli w dtugim okresie na kontrolowanie wptywu
wprowadzonych zmian na wydajnos¢ linii produkcyjnej oraz jako$¢ procesu i produktu.

Badana linia DL9 ma zbyt niskg zdolnos¢ ilosciows, aby sprosta¢ zapotrzebowaniom klienta
w nastepnych latach. Mimo redukcji poziomu brakow i poprawie wskaznikow OAE i OEE,
koniecznym bylo dalsze optymalizowanie wydajnosci. Jednym z czynnikow majacy duzy
wplyw na zwigkszenie wydajnosci jest redukcja cykli maszyn i urzadzen.

Po raz kolejny powotano do tego celu ten sam zespot ekspertow Lean z kluczowych dla
programu optymalizacji dziatow i specjalizacji. Nad catoscig pracy czuwat lider zespotu -
autor rozprawy doktorskiej.

Wyznaczono harmonogram prac (rys.5.48) oraz kryteria oceniajace skuteczno$¢ wdrozonych
zmian. Na rysunku 5.49a przedstawiono ogdlne informacje dotyczace projektu oraz wstepng
kontrol¢ badanego obszaru (rys.5.49b) oceniajacg gotowos¢ do testow pod katem sprawdzenia
oprzyrzadowania mocujacego oraz kontrolnego liczbe potfabrykatow, poziom wyszkolenia
zatogi, zdolno$ci maszyn, poprawnosci przebiegu procesu oraz zalozonych cykli.

- o420 Kn

S v Stalus w Nazwa zadania v trwenia v lozpoczeci » akonczenie Fv | SE wrz paz : i

0 4 Reduckeja cyki finii DL9 Bidn  M.08.2020 17.12.200 65
Zebranie danych, raportaw Sdn 21082020 27082020

ANALEA cykl maszyna, robot, gniazdo, nia 240 /0B M0B202067
dn 0109200 1409.2020 68
dn 1509200 17.09.2020 69
1809200 R09H0A 7
o 2308200 0RA0.2020 T
d 0
d 0
d 0
d I
d 0

== 2 a2

Propozycje popraw - redukca cyki 1

ES

Qpracowanie harmanagramu dot wpr zmian 3

==

Zrigna dokumentacj 3

Wprowadzenie zmian w maszynach irobotach 1

==

070200 040202072
o200 012202073 Zyniering
02 15122000 7¢

ES

Testy ikorekty 3

0
Szkolenia operatorow 1
)
Hontrola jakogciowa - Zatwierdzenia inzyniering, jakoaé li

==

==

Porcwnanie KP- sprawdzenie wplywu Zmin 2dn B2 712202075 iIe W
Vinioski Odn 17422000 1712202078 4142
ys.5.48. Harmonogram prac dotyczgcych redukcji cykli maszyn wchodzgcych w skiad linii DLO.

I EIEIEIEIEEEIE R

==

)
)
§
§
)
)
§
§
)
)
§
§
R
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) Raport po badaniu linii produkcyjnej STATUS:

—1 wprowadzanie danych|
{— zablokowane pola

1.0 Ogdlne informacje

Obszar produkcji Linia produkcyjna DLS
Lider projektu Autor rozprawy doktrorskig]
Kierownik produkcji

Szef jakosci
Kier. Lab

alala

Kierownik UR

-

Kierownik BHP

-

Nazwa produktu

WY 100

2.0 Potwierdzenie badania

Oprzyrzadow anie Czy podczas badania wykorzystano istniejace oprzyrzadowanie Tak Nie

Jesli NIE to nalezy podad dodatkowe informacje

Przyczyna braku/zmian |Data dostaw

Nazwa oprzyrzadowania

Broces Czy badanie wykonane byio na zwolnionym przez klienta procesie? Taklzl N'EI:

Jegli NIE to nalezy podac dodatkowe informacje

Opis procesu IPrzyczyna braku/zmiany |Data wprowadzenia

[ [
Obsada linii produkcyinei (zatrudnienie, szkolenie)
(1) Czy zaloga zostala poinformowana o projekcie Tak Niel:
(2} Podac liczbe osdb potrzebnych do przeprowadzenia produkcjilbadan z"‘g °
(3) Czy wszyscy czionkowie zalogi zostali przeszkoleni? Tak Niel:

Jesli MIE to nalezy podac

Operator (specjalizacja) |Pr czyna braku |Termin uzupeinienia

Brak operatora wspomagajacego pomiary |Uczestnic:twu w_innym projekcie 21.10.20
[ [

Dziatania specjalne: pozycjonowanie (justowanie) rebotéw, usuwanie drobnych usterek, przyspieszanie pracy drzwi
maszyn, ustawianie cisnien roboczych, optymalizacja przeplywu chiodziwa, zastosowanie nowych narzedzi skr. itp.

‘a'glistuwac': wezyvetkie dziafania podczas badan np.. Dot utrzymania ruchu, specjalnych kontroli weparcie

Pierwsze badanie/testowanie zaznacz (x)
b) oK NOK
> Urzadzenia/maszyny zg z projektem/technologia, layoutem { x|
> Zdefhiniowane paramelry maszyn | x

> Sekwencja produkep zg z technologig

> Cykle maszynowe zg z zaplanowana produkcja masowa/seryjna
> Zaloga/obsada linii

> Czonkowie zalog! - przeszkoleni

> Slandardowa operacja dla maszyny (maszyn) zdefiniowana

> ZdolnoS¢ maszyn okreslona Cpk >1.33

> Oprzyrzadowanie do produkcji seryjnej - do uzycia

> Zdelinlowanie instruke) pracy/standardow jakosci

> Plan produke)i ustalony

> Dostepne mocowania kontrolne

gk §

[]
e

FEEE
i

e
N

Drugie badanie/testowanie

x|

> Urzgdzenia/maszyny zg z projektem/technologig, layoutem
> Cykle zg z planem

> Zaprojektowany system podawania i transportowanie péifabrykatéw
> MQC w pelni zaprojektowany i wprowadzony

> Zaprojektowany plan postepowania z brakami

> Wszyscy operatorzy przeszkolenii

> Zdolnosci procesowe zakoriczone Cpk > 1.33

> Zaslosowano w pelni zestrojone/zoptymalizowane urzadzenia
> Pokayoke zainstalowane i sprawdzone

> Opakowania ustalone

> Monitoring produkcj - zainstalowany/sprawdzony

> Graniczne czgsci dostepne (prefabrykaty)

> Plan UR wdrozony/dostepny

Pl BB ]
[ T[T ]

[efxfe]

> x

[]

]

Rys.5.49. Fragment szkicu kontroli linii produkcyjnej tokow: a) rabol’t po badaniu;
b) raport z kontroli wstepnej (materialy bedgce wlasnoscig Federal-Mogul Gorzyce).

Dzial techniczny i logistyka skalkulowaty czas taktu linii produkcyjnej. Jest to liczba sztuk,

ktore muszg by¢ wyprodukowane na linii DL9, aby sprosta¢ zamoéwieniom klienta. Do
kalkulacji taktu potrzebna jest informacja o wymaganych wolumenach przeznaczonych do
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sprzedazy (wynikajacych z zamowien i1 prognoz klienta), czasu dostepnosci linii, zaktadanych
strat (planowane i nieplanowane), czasu przezbrojenia (w przypadku gdy produkowany jest
wigcej niz jeden produkt), poziomu wyrobow niezgodnych (brakéw), czasu awarii,
planowanych przerw np. dla zatogi, na remonty, przeglady TPM (preventive maintenance),
sprzatania parku maszynowego. Stosujac odpowiednie wzory, nalezy skalkulowac czas taktu,
a na jego bazie liczbe sztuk wg wymagan na jednostke czasu (w F-M to godzina) (rys.5.50).

Czas taktu i ilosé sztuk produktéw na godzine
[Obezar [ Liia prodiyina DS |Produst | C O wypemne
Data | 2022 [Part Description: VW 10U | [PAp————
1.Podstawowe dane
Cazzs pracy (minj
Docispnots Bell Wymagany ozac produkoll | Wymagany ozac produke)l | Doctesny ozac produke!
procukey] ma) yd miat Gzan produkol pdzieh | drugl kiient Ayzieh (902800 | gy cissemters (godzinyd tgodz) s fe) mzgesl
igodziny) (aure) ipodzing)
168,0 0.0 168,0 168,0
inne |
S i
z maka a:‘::::amn mata """““'(;,D‘;’“"“m Dosigpnots procecu | Awarymots maczym (up tme) W':._:f:; pene
0.00 1 1.50% 82% 28.7% 28750 |
2.Czas taktu = Destepry tygodriowy cras pracy tygadnicwy walumen
Czaet takty | 0 = |
3.Planowany cykl
Obecny tygodniowy wolumen=
Tygodricary walumen
—c— ———
Rreczywisty dastepny c2as produkcll nstio dia i) czescl
Dty czars procci fe coeso x  Dostonoss prooesy % = Rsecryaisty dastenny oo produlc netio dla e coesc
—TT— . I —
Plarcwarry cyvid = Rirecrywisty dasterrny tyaodnicwy oz pracy sty tygodrioary welumen
S - —
Prancwany ey | 17.2 = |
4.Docelowa liczba czesci na godzine = 3800 Plarcawerry cras cysdu
= 3600 17z
nots crhuigedr I 209 Segadz |

Rys.5.50. Kalkulacja czasu taktu linii DL9 dla wolumenu 1,38mln sztuk/rok.

Plan produkcyjny, ktdry zostanie skrocony nawet o jeden dzien pomoze zredukowa¢ zuzycie
mediow, wygospodarowaé czas na remonty, naprawy, usuniecie usterek, czyszczenie maszyn,
wprowadzenie usprawnien np. procesow Kaizen i sugestii pracownikdéw produkcji lub innych.
Badanie i analiza mozliwosci wdrozenia zmian cykli nastgpita po zebraniu aktualnych czaséw
maszynowych i zatadunkowych bezposrednio z kazdej maszyny nalezacej do linii DL9. Na
rysunku 5.51 przedstawiono czasy cykli z celem do osiagnigcia i tabele 5.8 wraz z obszarami
(maszynami i robotami), w ktorych wystepuje potencjat na redukcje cykli.

Do analizy wykorzystano baz¢ danych zawierajaca informacje o $rednich, (w wybranym
czasie) cyklach maszyn oraz przetadunkow w poszczegdlnych gniazdach obrobczych.
Wykorzystano rowniez kamery, aby wychwyci¢ wszystkie istotne ruchy (robotow, maszyn,
oprzyrzadowania mocujacego potfabrykaty i posuwy suportow), w celu okreslenia przyczyn
wydtuzenia cykl danej maszyny lub robota.
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Skréty w tabeli 5.8 1 na rysunku 5.51 zawieraja nastgpujace informacje:

GN1: gniazdo nr 1.

COM1: cykl operacji maszyny nr 1 (suma cyklu przetadunku przez robota potfabrykatu
do maszyny nr 1 oraz cykl maszyny nr 1).

Cel: planowany cykl dla catej linii DL9.

CL: obecny cykl linii DL9.

Wybrany obszar (gniazda robocze nr 2, 3, 8 i 12) zostal zbadany przy uwzglgdnieniu

ryzyka technologicznego i jakoSciowego, poprzez przeprowadzenie licznych badan.
Do najwazniejszych z nich mozna zaliczy¢:

1.

2.
3.
4

S

Kontrola wymiarowa.
Kontrola chropowatosci powierzchni.
Zdolno$¢ krytycznych maszyn Cp,, Crk (przed i po wdrozeniu zmian).
Sprawdzenie metodg ultradzwickéw jakosci polaczenia wktadki zeliwnej z ttokiem ze
stopu Al-Si. Kontrola dotyczy sprawdzenia stanu przylegania powierzchni zeliwnej
wktadki pierscieniowej z korpusem siluminowego ttoka na skutek zwigkszenia posuwu
oraz predkosci toczenia.
Sprawdzenie poziomu drgan wrzeciona maszyny (operacja nr 210).
Sprawdzenie skuteczno$ci mocowania potabrykatu w maszynie.
Analiza ksztaltu wiorow:
e koszty zakupu nowych narzedzi,
e koszt przeliczenia narzgdzi na sztuk¢ wyprodukowanej czgsci,
o ksztalt wiorow (koniecznym jest uniknigcie powstania wiora tzw. ,,wstegowego”
powodujacego blokade podajnikéw transportujacych je do koszy oraz problemow
dotyczacych poprawnego mocowania potfabrykatu w maszynie skrawajacej).

W trakcie testow sprawdzano tez wplyw chlodziwa stosowanego do obrobki skrawaniem
ttokow, to jest:

wplyw na zuzycie narzedzi,
wplyw na obrabiang powierzchnieg,
wplyw na ci$nienie, przeptyw i kierunek chlodzenia oraz
sposOb podawania chlodziwa:
v’ przez narzedzie skrawajace,
v' poprzez dysz¢ umocowang poza narzedziem skrawajacym.

Przyktadowe wyniki pomiaréw i kontroli koniecznych do oceny zdolnosci jako$ciowej
maszyny Weisser z gniazda 8 (operacja 210) przedstawiono na rysunku 5.52.
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Czas cykluy, s

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

GN1 GN2 GN4 GN5 GN6 GN7 GN8 GN9S GN10 GN11 GN12 GN13 GN14

Numery Gniazd linii DL9

COM1 mmmCPM1 mmmmCMM1 mmmmCOM2 mmmmCPM2 mmmmCMM2 mmmCOM3 mmmCPM3 mmmm CMM3 CEL CL Cykl gniazda

Rys.5.51. Cykle linii, gniazd maszyn i przetadunkow dla linii DLY (materialy bedgce wlasnoscig Federal-Mogul Gorzyce).

Tab.5.8. Wartosci cyKli linii, gniazd maszyn i przeladunkow dla linii DL9 pokazane na rysunku 5.51.

| CEL o |oykl COM1 | CPM1 | CMM1 | COM2 | CPM2 | CMM2 | COM3 | CPM3 | CMM3
Nadlew GN1 : 17| 18,50/ 12,89 12,89 5,43 7,46 0,00 0,00 0,00 o,ooi 0,00 0,00
skérowanie+Baza GN2 | 17| 1g,50| 17,50/ 17,50 Wil 13,71 15,07 3,62 11,45 0,00! 0,00 0,00
us+Otworki olejowe GN3 | 17| 18,50/ 18,01 18,01 3,05 14,96 ¥ 3,62 11,23 0,00, 0,00 0,00
Otwor zgrubny GN4 l 17| 18,50/ 15,95 15,95 552 10,43 0,00 0,00 0,00 0,00! 0,00 0,00
Kanatki+Kanatki GN5 i 17| 18,50 14,96 30,74 451 26,23 29,10 4,04 25,06 o,ooi 0,00 0,00
Komara+Komora GN6 i 17| 18,50/ 11,69 22,46 534 17,12 24,29 574 18,55 o,ooi 0,00 0,00
Zawory+Zawory GN7 i 17| 18,50 11,72 20,95 444 1651 2591 4,80 21,11 o,ooi 0,00 0,00
Kopiat+Kopiat GN8 i 17| 1g,50| 18,50 29,04 3,99 44,95 697| 3798 o,ooi 0,00 0,00
Wiercenie+Gratowanie GN9 : 17| 18,50/ 15,35 12,59 4,76 7,83 1535 2,56| 12,79 o,ooi 0,00 0,00
Otwor na gotowo L+Otwér g. P GN10! 17| 18,50/ 15,72 31,48 3,95 27,53 31,39 3,16| 28,23 0,00! 0,00 0,00
Kieszenie GN11, 17| 18,50, 14,78 14,78 9,33 545 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Szczotka+Ptukanie L+Plukanie P GNlZE 17| 1g,50| 16,01 20,70 4,00 16,70 1‘3,48
Myjnia+Mycie aktywacyjne GN13E 17| 18,50 15,55 15,55 3 12,55| 12,55 o 12,55 oi 0 0
Grafitowanie+Piec GNldi 17| 1g,50| 13,54| 13,54 3,96 9,58 0,00 0,00 0,00 o,ooi 0,00 0,00

str. 123



@fEpsRAL | Arkusz oceny zdolnosci jakosciowej maszyn
I BERCTCE AN __ IS C1/08, zatgcznik nr 1.
Mazwa wyrobu Tiok VW Wr rysunku wyrobu  T.OTSN312AD10
M wyrobu T.0T5N312AD10 Mr op. technologiczne| 210
Mr linii oLs Mr maszymy
Wielkosd probki 50 Cecha D1
Wartos£ nominalna Odchylka gama Odchyika dolna
§ 74,450 0,009 -0,009
Lp | Warioéé [Lp| Waroée [Lp | Warosé [Lp| Weroge [ Lp Warloéé
1 74 451 21 74,450 41 74,450 61 81
2 74,450 22 74,451 42 74,451 62 82
3 74,451 23 74,450 43 74,449 63 83
4 74.449 24 74,451 24 74,450 G4 84
5 74,451 25 74,450 45 74,449 65 85
(5] 74.451 26 74,450 46 74,449 66 86
L 74.449 27 74,451 47 T4 452 67 87
8 | 74450 | 28| 74440 |48 74445 |68 88
9 74,451 23 74,452 49 74,451 69 89
10 74 452 30 74,450 50 74,449 70 a0
11 74 451 1 74,451 1 71
12 74,451 32 74,451 52 T2 a2
13 74,450 33 74,451 53 73 93
14 74 452 74,450 74
15 74,450 35 74,450 it 75 95
16 74,451 36 74,450 56 TG 96
17 74 452 37 74,451 &7 T a7
18 74,450 38 74,449 b8 78 98
18 74,450 33 74,449 59 3 99
20 74 452 40 74,449 60 80 100
Y = 7445036 Cmkg = 299 Cm = 3,11
S= 0,000964 Cmkd = 3,24 Cmk = 2,99
-]
- 15 1 = [
14 1
- 12 +
- 0 +
Raasmennatets § 1
G
4 4
. Y
lllllllllllllllllllllllllll Q - - o
— SR EEEEEEE

Rys.5.52. Arkusz oceny zdolnosci jakosciowej maszyny Weisser operacja 210 na linii DL9
(materiafy bedgce wilasnoscig Federal-Mogul Gorzyce).
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5.8. Sprawdzenie poziomu drgan wybranych maszyn na linii DL9

Kolejnym etapem petniejszego, elektronicznego wspomagania procesu obrobki skrawaniem
odlewow tlokéw na linii DL9 jest pomiar poziomu drgan na wybranej maszynie wchodzacej
w sktad linii obrobczej DL9 przedstawiony na rysunku 5.53. Elektroniczny pomiar poziomu
drgan podczas obrobki mechanicznej przyczyni si¢ do zblizenia sposobu zarzadzania linig
DL9 do poziomu 4.0, a rejestracja drgan, a zwlaszcza ich odchylek ponad ustalone granice
tolerancji pozwoli zapobiec potencjalnym awariom maszyn CNC i zmniejszy udzial ttokoéw
wybrakowanych ze wzgledu na niedotrzymanie tolerancji wymiarowych parametrow
krytycznych ttoka. Ponadto, zaproponowano nowy sposob mocowania ttokow w maszynie
CNC, co pokazano na rysunku 5.54.

Kopiat_1_aRMS

—"/251_aRM5_Bearing_Genaral
Lower warning lmit
= Lower control limit
Lpper waming kmit
—Lipper control limd
1

Rys.5.53. Wykres poziomu drgan w gniezdzie nr 8 linii DL9,
gdzie wykonywane jest finalne toczenie ptaszcza tioka.

Rys.5.54. Sposoby mocowania tlokow w wybranych maszynach na linii DL9.
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Konsekwencja nowego sposobu zamocowania ttoka na obrabiarce CNC na linii DL9 byla
mniejsza chropowatosci plaszcza ttoka i jego ksztalt mieszczacy si¢ w tolerancji. Pomiar
chropowato$ci plaszcza tloka przedstawiono na rysunku 5.55a, a wykres ksztattu tloka,
mieszczacy sie w granicach tolerancji na maszynie Mahr - na rysunku 5.55b.

a)
Obiekt: TLOK
MNumer: 075N312AD10
Operator:
STEMPEL
Uwagi: 12-3481-2 KOMTROLERA
Ra 3,17  pm
Rmax 1248 pm
Rz 1224 pm PLASZCZ
R 1217 pm
Profil: R [LC GS 0,80 mm)]
20,0 - : S S S :. ................. s
S T R
m/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\.
\/vx_/\/\/\/\/\/\/\/\/:
...1'..................'[.................:..................;
. | | : |
0.80 mm/dzial. ' ' _ 4,00 mm
Marwin Federal Mogul ) 1
Gorzyce 00:27:36
Hontroler:
- - - Tloki_test
Firma : FEDERAL MOGUL Kontroler - Padgls:
Rysunek ; 075N312AD10 Nrzlec,
Zamowienie : Motor Mr : 1
Operacja : PLASZCZ Rapert 12-3481-2 Czesc Nr

Oval evaluation H = 11.1 mm

Frafil

‘Lii_\_m-al_ln_
0,00 pm
anoa*

Rys.5.55. Badanie parametrow krytycznych ptaszcza odlewu tloka po wprowadzonych zmianach
(operacja nr 210) na linii DL9: a) wykres chropowatosci; b)wykres ksztattu plaszcza tioka.

W procesie obrobki mechanicznej ttokéw, istotng role odgrywa jakos¢ wiorow, ktore
stanowig material recyklingowy stopéw tlokowych. Powstajg podczas skrawania i muszg by¢
na biezaco usuwane z przyrzadow mocujacych. Realizowane jest to poprzez wykorzystanie
strugi chtodziwa skierowanego na oprzyrzadowanie mocujace tlok. Chlodziwo powoduje tez
odprowadzenie ciepta z narzedzi skrawajacych. Jesli wiory sg za dlugie tzw. ,,wstegowe”,
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wtedy osiadajg i gromadzg si¢ na obrabianej czesci ttoka oraz oprzyrzadowaniu mocujacym
(rys.5.56). Skutkiem tego jest niepoprawna pozycja tloka w przyrzadzie mocujacym, co wigze
si¢ z powstaniem wady (wymiary $rednic nie zgodne ze specyfikacjg). Zbyt dtugie wiory
blokujg mechanizm w podajniku odprowadzajagcym je z maszyny, powodujg awarie i przestoje
linii DL9. Nalezy wowczas zastosowac tzw. ,tamacze widéréw”. Kazda zmiana programu
obrobezego CNC wymusza kontrole ksztattu wioréw i poziomu ich zawilgocenia. W procesie
recyklingu wiory musza by¢ poddane procesowi osuszenia, co wigze si¢ z dodatkowymi
kosztami i zuzyciem energii elektrycznej.

a)

Rys.5.56. Wiory podczas obrobki mechanicznej odlewow tlokow: a) blokujgce podajnik
odprowadzajqcy oraz zalegajgce na oprzyrzgdowaniu mocujgcym tloka; b) przed i po optymalizacji
polegajgcej na zastosowaniu tzw. ,,famaczy wiorow”.

Calos¢ zaproponowanych 1 wdrozonych rozwigzan usprawniajacych zarzadzanie wiérami po
obrobce skrawaniem odlewow ttokow na linii DL9 przeprowadzono w warunkach ciaglej
produkcji. Finalne testy odbywaty si¢ po powtornym sprawdzeniu catego obszaru pod katem
m.in. wymagan BHP, technologii, jakosci, logistyki - co potwierdza ponizszy arkusz listy
kontrolnej przedstawiony na rysunku 5.57.

Analiza przefiltrowanych danych srednich cykli maszyn i urzadzen na linii DL9, pozwolita
zaproponowa¢ zmiany cykli w gniazdach, gdzie zindentyfikowano waskie gardta (gniazdo: 2;
3; 8, 12). Zespo6t Lean zaproponowal usprawnienia (rys.5.58) i wprowadzit zmiany (rys.5.59).
Kluczowe dla jakosci tloka charakterystyki zostaly sprawdzone po wprowadzeniu zmian
(poziom wyrobow wybrakowanych, chropowato$¢ powierzchni, wymiary tloka, zdolnosé¢
maszyn, ksztatt i gugo$¢ wiorow), co pozwolito zwolni¢ od strony technologicznej prace linii
zgodnie z nowymi zaleceniami (cyklami).
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Lista kontrolna

Wymans clagel cotymalizac

oofo|w

o

o

o] ofo| o]

0 oK o
Stan przs)sciowy - niswei [
A Wpipwa probe - °
Nisgostgpns - wymagans |
X o
o
-]
s [ 7 Nhicurge i fo °
Rys.5.57. Lista kontrolna po redukcji cykli na linii DL9
(materialy bedgce wilasnoscig Federal-Mogul Gorzyce).
Skrdcenie Skrdcenie Imiana wiertel,
drogi i ruchéw drogiiruchow || przyépieszenie poswiw
wiertarki 0 2,225
#0peracji |Operacja - nazwa #GN |Cel GNIAZDA| (€L |Cykl gniazdg CPM2 | CMM2 | COM3 | CPM3 | CMM3
120/130 |Skérowanie+Baza GN2 15,74(17,00| 17,50 1507 36 1145 o000 000 000
140/150 |Us+Otworki olejowe GN3 148517,00| 18,01 185 36 1,23 o000 000 000
210 |Kopiat+Kopial GN8 1713|17,00| 18,50 495 637 7% 000 000 000
250/390 |Szczatka+Plukanie L+Plukanie P [GN1Z 12,85 17,00 16,01 19,48

Skrocenie

s Modyfikacja Zwiekszenie
drogi ruchow programu CNC, obrotow
robota o 0,95 zmiana plytki szczotki - red.

skrawajacej, dod. cyklu 04,375

famacza widrow -

Zmiana $rodka
myjgcego,
Przyspieszeniu
ruchu tasmy:
3,68s

Rys.5.58. Cykle wgskich gardel, propozycje zmian i ich wplyw na redukcje cykiu na linii DL9

(materiafy bedgce wilasnoscig Federal-Mogul Gorzyce).
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#Operacji |Operacja - narwa #GN_| NowyCL [Bytocl] cG COM1 | CPM1 | CMM1 | COM2 | CPM2 | CMM2 | COM3 | CPM3 | CMIM3

110 Nadlew GN1 12,89| 12,89 12,89 12,89 5,43 7,46 0 0 1] 0 1] 0
120/130 skdrowanie+Baza GN2 15,74 15,74 15,74 2,03 13,71 1507 3,62 1145 0 [1] [i]
140/150 Us+Otworki olejowe GN3 14,85 14,85 14,36 162 12,74 1485 3,62 11,23 0 [1] [i]

160 Otwor zgrubny GN4 15,95| 15,95 15,95 15,95 552| 10,43 0 0 [1] 0 [1] 0

170 Kanatki+kanatki GNS 14,96| 14,96 14,96| 30,74 4,51 26,23 29,1 4,04| 2506 0 0 [1]

180 Komora+Komora GNEG 11,69 11,69 11,69 22,46 5,34 17,12 24,29 5,74 18,55 0 0 1]

200 Zawory+Zawory GN7 11,72 11,72 11,72 20,95 4,44 16,51 25,91 4,8 21,11 ) 0 0

210 Kopial+Kopial GNE 17,13 17,13 23,55 3,99 19,56 44,95 6,97 37,98 ) 0 0

220 ‘Wiercenie+Gratowanie GN39 15,35 15,35 15,35 12,59 4,76 7,83 15,35 2,56 12,79 0 0 0

Otwor na gotowo L+Otwor na
GN10 15,72 15,72
230 gotowo P 15,72 31,48 3,95 27,53 31,39 3,16 28,23 0 0 0
240 Kieszenie GN11 14,78| 14,78 14,78 14,78 9,33 5,45 0 0 1] 0 1] 0
Szczotka+Ptukanie L+Ptukanie P |GN12 12,85

250/390 12,85 15,43 31| 12,33| 18,05 4,19 13,86 17,92 41| 13,82
400/540 | Myjnia+Mycie aktywacyjne  |GN13 15,55| 15,55 15,55| 15,55 3 12,55| 12,55 o 12,55 0 [1] [i]

580 Grafitowanie+Piec GN14 13,54 13,54] 1354 1354 3,96 9,58 [i] 0 [1] 0 [1]
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10,00

5,00

0,00
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Rys.5.59. Cykle wgskich gardet, po wprowadzeniu zmian i ich wphw na redukcje cyklu linii DL9.

Po wdrozonych zmianach, przeprowadzono takze dlugoterminowe badania pozostatych
wskaznikow:
e zdolnos¢ linii DL9: liczba wyprodukowanych sztuk ttokow na rok w latach 2015+2021
(rys.5.60),
e miesi¢czng produkcje thokéw w latach 2020 do 2021 (rys.5.61),
e poziom brakow w latach 2015 do 2021 [%)] (rys. 5.62),
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Rys.5.60. Liczba ttokéw poddanych obrébce mechanicznej na linii DL9 w latach 2015 do2021.
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Rys.5.61. Liczba ttokéw poddana obrobce mechanicznej na linii DL9 (rozbicie na miesigce).
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Rys.5.62. Poziom wybrakowanych tokow obrobionych na linii DL9 w latach 2015 do 2021.

Branza motoryzacyjna wymusza na dostawcach czesci tzw. Tier 1 utrzymywanie wysokich
standardow technologicznych oraz zarzadczych. Z racji wysokich oczekiwan jako$ciowych,
dostaw na czas i utrzymywania niskich cen, zaktady produkcyjne (tzw. OEM-y) zobowigzane
sg do wdrozenia i utrzymywania wielu proceséw potwierdzonych certyfikatami: IATF 16949,
ISO 45001, ISO 14001, 1SO 50001 (zarzadzanie enerig). Kazdy z nich wymaga ciggtego
doskonalenia potwierdzonego nie tylko dowodami wczesniej wspomianymi: cena, jakos$c,
dostawy, ale rowniez dowodami posrednimi tj. odpowiednimi wskaznikami np.:

» liczba projektow produktywnosciowych (cel/wykonanie),
» liczba projektow kaizen tzw. sugestii pracowniczych (cel/wykonanie),
» wartos$¢ oszczednosci vs cel vs koszty standardowe.
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5.9 Wprowadzenie spersonalizowanego systemu ANDON do nadzoru procesu
obroébki mechanicznej ttokéw na linii DL9

Mapowanie strumienia wartosci na linii DL9 doprowadzito do zidentyfikowania procesow
obrobczych, ich sekwencji oraz elementow, ktore nie wnoszg wartosci do finalnego produktu.
W wyniku tej analizy jedng z propozycji usprawnien, majacych na celu ograniczenie
(eliminacje) strat i poprawg jako$ci produktu z wykorzystaniem wybranych narzedzi LM wraz
z rozwigzaniami przemystu 4.0, byla instalacja skastomizowanego systemu Andon.

Zautomatyzowane linie produkcyjne pozwalaja na zwigkszenie wydajnosci i jako$ci
produkcji oraz obnizenie kosztow. Jednakze, utrzymanie duzej efektywno$ci maszyn w takiej
linii wymaga doktadnego zrozumienia procesow obrobezych (produkcyjnych) i profesjonalnej
kontroli nad nimi. Dlatego zdecydowano si¢ na wprowadzenie systemu Andon, ktory jest
narzedziem shuzagcym do monitorowania procesow produkcyjnych i identyfikacji problemow,
nad usprawnionymi procesami, np. mikroprzestoje, potrzeba regulacji maszyn, itp.

Harmonogram w zakresie wprowadzenia systemu Andon przedstawia rysunek 5.63.

HARMONOGRAM BADAN, ANALIZ, WDROZEN | SPOTKAN KOMITETU STERUJACEGO
26 listopad 2018 —

rozpoczecie programu A Seotkaniakomitety A Kamief milowy Warotone - Dziatania Analizy, Wnioski
2019 2020 2021 2022 2023 UWAGI
PROJEKTY/Kwartaly .4 | Kw.t | Kw.2 | Kw.3 | Kw.d | Kw.1 | Kw.2 [ Kw.3 | Kw.4 | Kw.1 | Kw.2 [ Kw.3 | Kw.4 | Kw.1 | Kw.2 | Kw.3 | Kw.4 | Kw.1
U — A AA A Ad A A Analiza skutecznosci wprowadzonych
Pro.2 Pro.8 usprawnied, Plan dalszych badar i wdrozefi
Pro.3 | Prod Pro.5 Pro.6 | Pro.7 Pro.g9
1. Mapowanie strumienia Analiza “data boxes”, analizéw \SM, OAE,
‘wartosci DLY Poziomy braksw
. Wykonanie analizy ¥amasumi, analiza wplywu
. Beuicia S0 red. Obsad na KPl
3. Usunigcie operacii nr 190 Analiza wymagan technicznych i kienta,
kontroli EC usuniecie z procesu op. 190
0. Instalacja najnowszych rozwiazan NDT z
eLiliss s ST automatycznym raportowaniem - CEL poprawa
SPC karty X-Svs X-R | ey
P i Pandemia - caly kwiecien
5. Instalacja urzadzenia US2D 2020r produkcja Instalacia najnowszych rozwigzaf NOT z
automatycznym raportowaniem - CEL poprawa
op. 140 | | wszmans KPI
UWAGA - 1m projekt apdzniony z uwagi na
e P PANDEMEZastapienie manualnege raportowania
et 1 splywow produkcii- elektr syst zbierania,
przetwarzania i raportowania danych - Cel
poprawa K
Na bazie rzeczywistych danych przesylanych i
7. Redukcja cykli maszyn przygotowywanych aut. Raportow - op. Planu
redukii cykl
8. Instalacia systemu ANDON Dobor odpowiednich narzedzi vs oczekiwania.
- Ja sy Cel red. Mikroprzestojow
9. Wizualizacja zarzadzania Analiza zuzycia medibw, przeplywu informac.
zuzyciem MEDIOW Wizualizacja pomiargw
i B & A A A A A A
Sl TEL A Er T 07,01 5,07 1201 1507 1101 bs.o7 1001 |A 2510 A
projektowego A A A A A ' 20.02
ii5.04 14.10 06,04 19.10 10z 02 1110 25.0%

Rys.5.63. Harmonogram wdrazania systemu Andon w ramach narzedzi LM na linii DL9.

Dzigki wdrozeniu systemu Andon, pracownicy linii DL9 bedg w stanie szybko i skutecznie

reagowac na pojawiajace si¢ problemy, co pozwoli na szybsze ich rozwigzanie i zmniejszenie
strat produkcyjnych. Andon zapewnia takze wczesne wykrywanie potencjalnych probleméw
1 przewidywanie przysztych awarii, co umozliwi podjecie dzialan naprawczych przed
wystapieniem powazniejszych uszkodzen, skutkujacych zatrzymaniem produkcji.
Wdrozenie systemu Andon po wykonaniu mapowania strumienia warto$ci zautomatyzowane;j
linii DL9 wynika z potrzeby usprawnienia proceso6w produkcyjnych i redukcji strat. Dzigki
temu, przedsicbiorstwo bedzie w stanie zwigkszy¢ efektywnos$¢ (np. wskazniki OAE), swoja
konkurencyjnos¢, jako$¢ produktow oraz wydajno$¢ produkc;ji.

Etapy wprowadzania systemu Andon pokazuje plan wdrozenia, odpowiedzialnosci i status
czynno$ci przedstawione na rysunku 5.64.
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Pétrocze 12021 Pdirocze 2 20H Péirocze 12022

Zas
5t » Siatus « | Nazwa zadania b4 trE.':ma « lozpoczeci v ‘akodczenkw Fw|([ S L M K | M C L 5 W P | L 6 S| L W K
o ™ 4 Wprowadzenie spersonalizowanego systemu ANDON do s2dn| 21012021 07012022 2R WP v
nadzoru procesu obrobki mechanicznej thokow. dn

. 0% Powolanie zespolu Zdn|  21.01.2021  22.01.2021
. 0% Zebranie dodatkowych danych: OAE, mikroprzestoje, uwagi operatorow, Sdn| 25.01.2021] 29.01.2021/79

Pareta
. 0% Analiza danych | propozycje popraw, udoskonalenia - rozwigzania przemyst Sdn| 01.022021| 05022021 80

40
. 0% Analiza co proponuja firmy zew 20dn  08.02.2021  05.03.2021 81
. 0% Opracowanie koncepcj dopasowanej do potrzeb 20dn,  08.032021 02042021 82
. 0% Zamowienie, dostawa sprzetu, w tym czujnikow, Swiatet, wyswietlaczy i 90dn  05.042021 06.08.2021 83

systemu komunikacyjnego.
[ ] 0% Budowa interfejsow 20dn) 09082021  03.09.2021 84
. 0% Instalacja infrastruktury 30dn  06.08.2021  15.10.2021 85
. 0% Szkolenie pracownikow dotyczace korzystania z systemu ANDON i procedur 25dn| 18102021 19.11.2021 86

reagowania na sygnaly awaryjne.
. 0% Testy - cigote doskonalenie 25dn 22112021 24122021 87
o = Zebranie danych po testach Sdn| 27122021 31122021 88 UR, produkcja
o = Porwnaie danych i okresleniz ich wplywu na KPI Sdn| 03.01.2022  07.01.2022 89 %UR‘ produkcja
o = Wnioski 0dn| 07.012022  07.01.2022 90 & 01.01

Rys.5.64. Plan dziatlania dotyczgcy wdrozenia stystemu Andon na linii DL9.

Wdrozenie systemu Andon sktada si¢ z nast¢pujacych etapow:

1. Powotanie zespotu ekspertéw z liderem (autor dysertacji).

2. Analiza potrzeb i wymagan dotyczacych monitorowania proceséw obrobczych.

3. Projektowanie i konfiguracja systemu Andon zgodnie z wymaganiami okreslonymi dla
linii obrobezej DLO.

4. Zamoéwienie, dostawa 1 instalacja sprze¢tu, w tym czujnikow, $wiatet, wyswietlaczy oraz
systemu komunikacyjnego.

5. Uruchomienie i testowanie systemu Andon.

6. Szkolenie pracownikéw dotyczace korzystania z systemu Andon i procedur reagowania
na sygnaly awaryjne.

Sporzadzone wykresy Pareta-Lorenza (rys.5.65 i 5.66) wykazuja, ze istnieje potencjat do
podwyzszenia efektywnosci parku maszynowego linii DL9. Po instalacji poprzednich
rozwigzan (elektroniczne SPC, nowa maszyna US2D do badan NDT) wyraznie poprawity si¢
kluczowe wskazniki. Zaobserwowano jednak nowe wyzwania takie jak: zmniejszenie obsad
tj. ilosci operatorow obstugujacych lini¢ (projekt nr 2) i obnizenie cyklu maszyn (projekt nr
7). Linia obrobcza przyspieszyta, a liczba pracownikow spadta co spowodowato zwigkszenie
ilosci mikroprzestojow (zacigcia podajnikow, chwytakow itp.) oraz regulacji maszyn.
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Rys.5.65. Wykres Pareto-Lorenza typow strat w roku: a) 2020, b) 2021
(materiafy bedgce wilasnoscig Federal-Mogul Gorzyce).

str. 132



2)

= 1200
= 1000

2500 100%

0%
qqqqq = 1 E
o

= B 4 T ® =
]
5

2000
100
1600
1400

B0
70%

2000

60%
50%

£ 1500

a0%

30%
20%
10%
0%

BOO
600
400
200

1000

wn
=1

0

o

uuuuu

i thoka

anie tiol

Zakaleczeni.

E n =

Obraz za ciem

c ) =
5@
&

Wymniar kol
Zam

Zle macow

a

: T A
4
| o

2 A g

Brak kanzhy/kanal nie.

P
Sradnica
B

Rys.5.66. Wykres Pareto-Lorenza ttokow wybrakowanych obrobionych na linii DL9
w roku: a) 2020, b) 2021 (materialy bedgce wiasnoscig Federal-Mogul Gorzyce).

Przedstawione wykresy Pareta-Lorenza (rys.5.65 i 5.66) wykazuja, ze w latach 2020 do 2021
gtowne straty na linii DL9 wiaza si¢ z wieloma regulacjami, awariami, wymiang narzg¢dzi
skrawajacych oraz z brakami wynikajacymi ze ztego ustawienia przyrzadéw mocujacych oraz
robotow. Oznacza to, ze operatorzy obrabiarek CNC nie dostrzegaja i nie reaguja dostatecznie
szybko na mikroprzestoje lub zblizajace si¢ konieczne czynnosci do wykonania.

Analiza potrzeb vs rozwigzania gotowe oraz koncepcje wlasne wykazata, ze:

1.

10.

11.

Kazda maszyna dzialajaca w ramach linii DL9 posiada wlasng sygnalizacj¢ informujaca
operatora o r6znych zaktéceniach w procesie lub o koniczno$ci wykonania okreslonych
czynnosci (Smarowanie, czyszczenie, mycie, itd.).

Linia DL9 wyposazona jest w wiele ré6znorodnych systeméw uzaleznionych od typu
maszyny, dostawcy i roku produkcji.

Operatorzy majg trudno$ci z rozpoznawaniem i reagowaniem na przekazywane
informacje i sygnaty swietlne.

Informacje §wietlne nie sg wystarczajaco widoczne, gdyz zastaniaja je inne urzadzenia.
Istniejagce systemy na linii DL9 nie mozna zintegrowa¢ z uwagi na brak odpowiednich
interfejsow oraz pozwolen ze strony dostawcow/producentow.

Rozwiazania istniejace nie moga by¢ unowoczesniane na biezaco i bez duzych naktadow
finansowych.

Wiasna instalacja pozwala na dopasowanie systemu do specyficznych potrzeb i wymagan
linii obrobezych (produkcyjnych) w F-M Gorzyce.

Skastomizowany system Andon jest bardziej elastyczny i lepiej dostosowany do potrzeb
linii niz gotowe rozwigzania, oferowane przez wyspecjalizowanych dostawcow LM.
Instalacja wykonana wlasnymi zasobami moze by¢ tansza niz zlecenie wykonania
instalacji zewnetrznej firmie.

Wiasna instalacja umozliwia peing kontrole nad projektem i implementacja systemu, co
zwigksza efektywno$¢ i daje wieksza pewnos¢ co do jakos$ci 1 funkcjonalnosci systemu.
Wiasna instalacja umozliwia szybsze reagowanie na potrzeby linii DL9 (produkcyjnej)
oraz modyfikowanie systemu w razie potrzeby (rys.5.67 pokazuje pordwnanie pomiedzy
dwoma systemami AZ — Andon zakupiony vs AW — Andon wewngtrznie wykonany).
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Rys.5.67. Wynik zespotowej analizy Lean dotyczgcej poréwnania wyboru zakupionego systemu Andon
vs systemu Andon opracowanego na podstawie wfasnych rozwigzan.

W zwigzku z powyzszym, zespot projektowy Lean pod przewodnictwem Autora rozprawy,
podjat decyzje o budowie wlasnego systemu Andon wykorzystujac szeroki wachlarz r6znych
funkcjonalnos$ci istniejagcych w branzy systemow. Koncepcja wiasna bedzie modyfikowalna,
prosta, a jednoczesnie dostosowana do wymagan F-M Gorzyce.
Wymagania postawione wewngtrznie opracowanemu 1 wdrozonemu systemowi Andon to:
1. Kazde gniazdo produkcyjne w analizowanej linii DL9 bedzie miato sygnalizacje swietlng.
W razie potrzeby dodatkowe urzadzenia bedg podtgczone do systemu Andon.
2. Lampy pracujace wg algorytmoéw opracowanych na bazie uzgodnionych kryteriow beda
umieszczone poza maszynami obrobczymi W miejscu widocznym z kazdej strony linii
DL9 i w odlegto$ci minimum 5 m poza nia.

Informacje przekazywane pracownikom za pomocg systemu Andon to:

a. Konieczno$¢ dostawy nowych koszy z tlokami pod lini¢ do obrobki mechanicznej (e-

mail do logistyki).

b. Konieczno$¢ zatadunku odlewow z koszy na podajnik linii do obrobki mechaniczne;j
(zasilenie w potfabrykaty operacji nr 110), (lampa + sygnat dzwickowy).

str. 134



c. Konieczno$¢ wymiany narzedzi skrawajacych dla kazdej z maszyn obrébczych
(lampka sygnalizacyjna).

d. Gniazdo XX wytaczone z produkcji — nie uzywane W procesie obrobki ttoka (lampka
sygnalizacyjna).
Otwarte drzwi gniazda roboczego (lampka sygnalizacyjna).

f. Brak sygnatu z maszyny lub/i robota, transportera, drzwi do gniazda maszyny (lampka
sygnalizacyjna).

g. Awaria: robot zgtasza btad, usterke, lampka sygnalizacyjna, informacja do systemu
SAP PM* i stuzb utrzymania ruchu.

h. Brak zaktocen — gniazdo procuje zgodnie z zatozeniami (lampka sygnalizacyjna).

i. Linia, maszyna ma wydtuzony czas cyklu — niezgodny z zatozeniami (wizualizacja na

ekranie monitora + e-mail do zainteresowanych stuzb).

Kontrola ilo$ci wiorow - kosz z widrami jest petny (lampka sygnalizacyjna).

k. Poziom drgan na krytycznych cz¢$ciach kluczowych maszyn gdy przekroczy wartosé

graniczng ostrzegawcza (wizualizacja na monitorze, e-mail do utrzymania ruchu).

Kontrola liczby gotowych produktow opuszczajacych lini¢ DL9 (lampka),

m. Konieczno$¢ wykonania pomiaru ttoka wg planu kontroli (lampka sygnalizacyjna lub
wibrujaca opaska na rgke).

n. Uwaga wozek widtowy (kamery i rzutnik): obraz na posadzce przy wyjsciu z linii
DL9 (pojawia si¢ gdy jedzie wozek widlowy, a pracownik stoi w zasiggu linii).

0. Osiagnigcie zaktadanego celu produkcji (sptywu) na koniec zmiany (melodia).

N &

Widok czesci systemu Andon na linii DL9 w F-M Gorzyce zawierajacy zaimplementowane,
wlasne rozwigzania przedstawia rysunek 5.68, a systemy kontrolne - rysunek 5.609.

-

Rys. 5.68. System Andon w F-M Gorzyce: lampy sygnalizacyjne na linii DL9.

- SAPPM - to program do zarzadzania, monitorowania i automatyzacji wszystkich dziatan produkcyjnych. SAP
MES jest odpowiednim narze¢dziem dla przedsigbiorstw wymagajacych cyfryzacji procesow produkcji oraz
dostepu do biezacych i historycznych danych wymaganych do usprawniania wydajnosci linii obrébcezej lub
produkcyjnej, a zwtaszcza do optymalizacji produkcii.
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Brak zakfocen - gniazdo pracuje zg z zatozeniami

QD
Iiv

Przerywany #olty Przerywany biaty Proces zatrzymany przez 205 np. z uwagi braku _p(')h‘abr_yk_atu z poprzedniego
gniazda, czas zywotnosci narzedzi skrawajgcych osiagnat limit
26hy ciagly Proces zatrzymany przez 120 s — np. z uwagi braku potfabrykatu z poprzedniego

gniazda, czas zywotnosci narzedzi skrawajgcych osiggnat limit

Przerywany Przerywany Proces zatrzymany przez 240 s — np. z uwagi braku potfabrykatu z poprzedniego
czerwony niebieski gniazda, czas zywotnosci narzedzi skrawajgcych osiggnat limit

Niebieski ciagly Operator iflub UR w srodku gniazda (drzwi ochronne otwarte)

Czerwony ciagly Brak sygnatu z maszyny, robota, podajnika, drzwi — status

Czerwony

przerywany Biaty przerywany

Awaria/usterka (maszyna, robot zgtasza btad/usterke)

Biaty ciagty Gniazdo nie uzywane w procesie produkgji dla danego produktu

(=)}
~

—I=NE T

Vs AUTO et ALperysplessacie Susi w00 ALbleg owy Sequecy 2064 AR sredold e, seel 0.8
AL Biog Jowy rburca 20 érd

Rys. 5.69.Systemy kontrolne Andon: a) legenda opisujgca sygnaty swietlne; b) System monitorujgcy
drgania wybranych czesci maszyn linii DL9.

Opracowany i wdrozony system Andon, przetestowany przez zaloge, kierownictwo oraz
zespot specjalistow z inzynieringu, IT i utrzymania ruchu pod przewodnictwem lidera
projektu (autor rozprawy doktorskiej) pokazat, ze decyzja o rezygnacji z zakupu gotowego
rozwigzania Andon byla stuszna. Wykonany wedlug wilasnych rozwigzan system Andon
spowodowat podwyzszenie zdolnosci linii DL9. Zatoga tatwiej osigga zalozone cele obrobki
mechanicznej ttokéw. Widoczne jest to takze zmniejszeniem liczby tlokow wybrakowanych
(rys. 5.71) co wykazuje, ze znaczaco poprawita si¢ rowniez reakcja zalogi na informacje
przekazywane przez system Andon i zwizualizowany w czasie rzeczywistym status linii DL9.
Automatyzacja 1 digitalizacja wykorzystujaca narzedzia Lean manufacturing oraz elementy
przemystu 4.0 powoduja, iz kluczowe procesy produkcji sg ze sobg powigzane i wspotzalezne.
Przyczynia si¢ t0 do wzrostu transparentnosci, poziomu wymiany danych i komunikacji,
przez co jako$¢ produktu, koszt jego wytwarzania i efektywno$¢ parku maszynowego jest na
optymalnym do osiagnigcia poziomie.
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Rys.5.70. Zdolnosé linii DL9 po uwzglednieniu systemu Andon w latach 2015 do 2022
(materialy bedgce wilasnoscig Federal-Mogul Gorzyce).
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Rys.5.71. Wskaznik poziomu brakow po uwzglednieniu systemu Andon dla linii DL9 od 2015 do 2022
(materialy bedgce wiasnoscig Federal-Mogul Gorzyce).

5.10 Elektroniczne zbieranie danych dotyczacych zuzycia mediéw technicznych
na linii DL9 oraz dziatania majgce na celu zmniejszenie ich wykorzystania
Z uwagi na rosnagce ceny mediow oraz potrzebe ochrony srodowiska ($lad weglowy), coraz
wigkszg wage przywigzuje si¢ do monitorowania zuzycia mediow podczas procesu produkcji.
Kluczowym elementem jest wprowadzenie digitalizacji procesow produkcyjnych i narzedzi
lean manufacturing, ktére umozliwig optymalizacj¢ zuzycia mediéw. Ponadto, coraz wigksza
role w tej dziedzinie odgrywa przemyst 4.0, ktory oferuje szereg narzedzi pozwalajacych na
monitorowanie zuzycia mediow w czasie rzeczywistym i analiz¢ danych w celu poprawy
efektywnosci procesoOw produkcyjnych. Harmonogram badan w zakresie wizualizacji zuzycia
mediéw technicznych w obszarze linii GL9 w F-M Gorzyce przedstawiono na rysunku 5.72.
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Rys.5.72. Harmonogram wizualizacji zarzqdzania zuzyciem mediow technicznych
w obszarze linii GL9 w F-M Gorzyce.

Badania skoncentrowano na aspektach zwigzanych z ochrong srodowiska, w szczegdlnosci
redukcja emisji gazow cieplarnianych oraz oszczgdnoscia wody i energii elektrycznej. Celem
byta identyfikacja strat oraz zastosowanie najlepszych praktyk i narzedzi do skutecznego
monitorowania i optymalizacji zuzycia mediow potrzebnych do dziatania linii DL9, co
wptlynie na poprawe efektywnosci procesOw obrobezych na niej realizowanych 1 oszczednosci
finansowe F-M Gorzyce. Waznym dla dalszych dziatan sg takze badania i zebrane informacje
na temat procesu monitorowania kosztow obrobki ttokow na linii DL9, w szczegdlnosci
pomiaréw i redukcji zuzycia energii elektrycznej, wody i sprezonego powietrza. Motywem
podjecia badan (wprowadzenia zmian w tym zakresie) byta niska korelacja, mierzona
warto$cig wspotczynnika R?, pomiedzy zuzyciem mediow, a iloscig wyprodukowanych sztuk
tlokow. Nieakceptowalnie niska warto$¢ wspotczynnika R?, oznaczalo, ze infrastruktura nie
jest szczelna (woda, sprezone powietrze). Stwierdzono takze, ze dyscyplina wylaczania
urzadzen obrobczych na linii DL9 podczas przestojow linii produkcyjnej do obrobki odlewow
ttokow byta bardzo niska.

W tym celu ponownie powotano zespot ekspertow w sktadzie:
1. Lider LM (autor pracy doktorskiej).

Glowny energetyk.

Specjalista IT.

Kierownik/elektronik dziatu UR.

Kierownik produkcji obrébki mechanicznej.

Kierownik Ochrony Srodowiska i BHP.

Lider (brygadzista) linii DL9.

No ok owd
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Rys.5.73. Wspélczynnik korelacji R* pomiedzy zuzyciem: @) energii elektrycznej; b) sprezonego
powietrza; c) wody, a liczbg wyprodukowanych odlewow ttokéw w roku 2018
(materialy bedgce wiasnosciq Federal-Mogul Gorzyce).
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W pierwszej kolejnosci przy pomocy burzy mozgoéw zespot Lean na czele z liderem,
opracowal liste celow jakie nalezy spetni¢, aby skutecznie z wykorzystaniem najnowszych
rozwigzan przemystu 4.0 i Lean Manufacturing, moc zarzadzac¢ zuzyciem mediow na linii do
obrobki mechanicznej DL9 - rysunek 5.74.

- m . . . .
Trzeba

uzywac

wskaznik powietrze

kWh/ttaka m3/tioka
= V o vz v o¢ wseiwm ODLOZONO

Raporty z
trendami dla
kazdego

medium
@ V

Wizualizacja: trend

Instalacja miernikéw

wskaznika, trend woda, prad,
Zuzyciana sprezene powietrze
godzine/na zmiane - - dla linii DL9 (po
monitor w LINII jednym dla mediow)
= V a2 ODLOZON
T——— T———

Zakup kluczy do
napraw
nieszczelnnosci

Rys.5.74. Burza mézgow na temat udoskonalenia procesu zarzqdzania zuzyciem mediow na linii DL9.

Po przeprowadzeniu burzy mézgdéw, zespot Lean opracowal harmonogram prac dotyczacych
przydzielenia odpowiedzialnosci (rys.5.75). Zespdl specjalistow zdecydowal o zakupie
uktadow pomiarowych do zuzycia sprezonego powietrza, wody i energii elektryczne;.

Czas Naz Pétrocze 2 2021 Pétrocze 1 2022 Pétrocza 2 2022
St » Status v  Nazwa zadania v |twania » lozpoczecii v ‘akoficzenitw Fw zascw Dodeg M C L S WP L G S LMKMCLSWP
o 4 Elektroniczne zbieranie danych dotyczacych zuzycia 168dn  03.06.2021  24.01.2022 27R- v v
mediow w DL9 oraz dzialania majace na celu zmniejszenie dn
wykorzystania pradu, sprezonego powietrza i wody
J‘ 0% Powotanie zespotu 1dzied  03.06.2021  03.06.2021 lider LM ider LM
. 0% Analiza potrzeb i wymagari dotyczacych monitorowania medidw zuzywanych 10dn 04062021 17.06.2021 93 Energetr i Energetyk
przez linig DLY
. 0% Sprawdzenie co oferujg firmy jakie s3 rozwi do monil 20dn 18.06.2021  15.07.2021 94  Energet
oferujg firmy zew.
. 0% Koncepcja, okreslenie celdw, wskaznikéw zuzycia en. Elektrycznej, 20dn 16.07.2021 12082021 95 Zespdt
sprezenego powietrza, wody
. 0% Zamdwienie, dostawa sprzetu, w tym uktaddw pomiarowych, wyswietlaczy, 65dn  13.08.2021  11.11.2021 96  Zakupy Zakupy
monitordw
J‘ 0% Instalacja nowych przyrzadéw pomiarowych, budowa sieci IT 25dn 12112021 16.12.2021 97 Energeti Energetuk, IT, UR
_.‘ 0% 0 bazy danych i raportdw 25dn 1712201 2001202298 T T
_.‘ 0% L i systemu monitorowania medicw 25dn 10122021 13.01.2022 99ZZ T, Enen T, Energetyk, produkcja, UR
. 0% Zebranie danych i analiza wptywu na KPI: zuzycie medidw (prad, sprezone Tdn  14.01.2022  24.01.2022 100 Zespot i, Zespot
powietrze, woda)
J‘ 0% Whioski Odn 24012022 24.01.2022 101 Zespdt 4 4.0
I

Rys.5.75. Harmonogram poprawy procesu zarzqdzania zuzyciem mediéow na linii DL9.
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Mapujac infrastruktur¢ pomiarowa oraz przytacza mediow do linii DL9, zidentyfikowano

nastepujace problemy:

1. Wszystkie mierniki mediéw technicznych byty analogowe.

2. Zuzycie wody mierzone przy uzyciu jednego wodomierza dla 5 linii. Wyniki zuzycia
obliczono algorytmem na bazie opracowanej technologii. Odchyiki liczono jako straty.

3. Miernik zuzycia powietrza nie byt dobrze dobrany, a przez to wyniki byty nieprecyzyjne.

4. Urzadzenie myjace bedace w zasobach sgsiadujacej linii produkcyjnej byto podtaczone
pod szynoprzewod linii DL9 przez co zuzycie energii elektrycznej byto zawyzane.

5. Rozpoznano réwniez, ze czgsto, z uwagi na nie sprawny uktad pomiarowy, odkrecano
zasilanie linii DL9 sprezonym powietrzem z innego obwodu przez co wynik zuzycia tego
medium réwniez byt niezgodny z rzeczywistym poborem.

Analiza potrzeb i wymaganych raportow pozwolita zespotowi specjalistow opracowaé
koncepcje 1 strukturg zbierania i zarzadzania danymi o zuzyciu mediéw technicznych, co
schematycznie przedstawiono na rysunku 5.76.

zewnetrzny element

. wewnetrzny element

text .
=2 wazne procesy

monitory

monitory i komputery wizualizacje na

liniach obrébki

o mechanicznej

Modut Media :

wysytanie
danych: zuzycie
wysytanie medidw

danych: sphywy

WSPOLPRACA TECHNIKI Z DZIALEM
ENERGETYKAMI

SmartWeb SmartOPM

zdalna konfiguracja jednostek wizualizacje na liniach obr. mech.

produkeyjnych i maszynach odlewniczych
) ) wysytanie danych: przezbrojenia =
jzgdarllcgtl;i;;‘rgoﬂjl?cy nych < wysytanie danych: splywy, cykle, przezbrojenia
w systemie oraz
zarzadzenie baza danych
Modut OAE :
monitory
wysytanie danych:
wizualizacje/aplikacje dla pracawnicy, maszyny, wysytanie danych:
wszystkich jednostek awarie sptywy, braki, straty,
produkcyjnych przestoje

monitory i komputery

WSPOLPRACA TECHNIKI Z DZIALEM NCD | KIEROWNIKIEM PROJEKTOW 1S

Rys.5.76. Struktura zarzgdzania danymi: komunikacji — kontrola zuzycia mediow w linii DL9
(materialy bedgce wiasnoscig Federal-Mogul Gorzyce).

Mierniki zainstalowane do sczytywania danych zuzycia mediow przekazujg informacje do
bazy danych Scome, z ktorej co godzing podawane sa dane do Modulu MEDIA, skad
prezentowane sg na monitorze zainstalowanym na linii DL9 oraz na platformie Power BI.
Dane mozna filtrowaé generujac wiele raportow (rys. 5.77 1 5.78).
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Rys.5.77. Wizualizacja z‘ucia mediow na linii DL9.
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Rys.5.78. Zrzut widoku ekranu wizualizacji zuzycia mediow na linii DL9
(materialy bedgce wiasnoscig Federal-Mogul Gorzyce).

Wykresy zuzycia mediow technicznych na linii DL9 przedstawiono na rysunku 5.79.
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Rys.5.79. Wizualizacja zuzycia mediow na linii DL — wykresy trendow wskaznikow. energia
elektryczna, woda, sprezone powietrze (materialy bedgce wiasnoscig Federal-Mogul Gorzyce).

Wprowadzone rozwigzania stuzace do zarzadzania zuzyciem mediow tj.: energia elektryczna
(rys.5.80a), woda (rys.5.80b) i spr¢zonym powietrzem (rys.5.80c) na linii DL9 do obrobki
skrawaniem ttokow przyczynity si¢ do znacznej redukcji kosztow, poprawy wskaznikoéw oraz:
a) skrocenia czasu reakcji w przypadku wystapienia nawet matych ubytkow,
b) poprawy swiadomosci zatogi i kierownictwa o wielko$ci strat zwigzanych z mediami,
c) lepszego planowania dziatan naprawczych i prewencyjnych w zakresie zarzadzania
mediami technicznymi,
d) redukcji negatywnego wptywu na §rodowisko (mniej Sciekow, mniejsza emisja COy),
e) zmniejszenia kosztéw obrobki mechanicznej ttoka, a przez to calego procesu jego
produkcji (koszty konwersji),
f) poprawy dyscypliny zwigzanej z wytaczaniem zasilania urzadzen podczas przerw (braku)
produkciji,
g) ograniczenia pracochtonnosci zwigzanej z odczytem licznikow i opracowaniem raportow,
h) wyeliminowania btedow i pomytek w raportach na temat stanu mediow,
1) poprawy swiadomosci zatogi o konicznosci ochrony srodowiska,
J) poprawy wizerunku F-M Gorzyce w zakresie dbatosci o srodowisko,
k) znaczacej poprawy wspotczynnik korelacji R? dla parametrow: ilos¢ wyprodukowanych
sztuk vs ilo$¢ zuzytego medium (rys.5.81),
I) poprawy warunkow BHP, zwtaszcza w zakresie:
- zmniejszenia hatasu (uszczelnienie uktadéw sprezonego powietrza),
- zmniejszenia ryzyka upadku z uwagi na $liskg powierzchnig¢ posadzki pokryta woda
np. z nieszczelnych rur.
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Rys.5.80. Zuzycie: a) energii elektrycznej; b) sprezonego powietrza, c) Wody w przeliczeniu na sztuke

tfoka obrobionego na linii DL9 w latach od 2015 do 2022
(materialy bedgce wiasnoscig Federal-Mogul Gorzyce).
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6. PODSUMOWANIE

W duzych przedsigbiorstwach produkcyjnych koniecznym jest wykorzystywanie narzedzi
lean szczegolnie wtedy gdy technologia produkcji jest kompleksowa, nacechowana wieloma
parametrami i procesami, majaca bardzo rozlegly park maszynowy (np. w F-M Gorzyce jest
2550 maszyn i urzadzen). Standardowe podejscie ,,leanowe” musi by¢ wspmagane przez
zatozenia przemystu 4.0. Nie sposob uzywac tylko stopera do zbierania danych w przypadku
bardzo licznego parku maszynowego, gdyz wszelka analiza danych trwa zbyt dtugo, angazuje
wiele zasobow ludzkich i technicznych.

Z badan wstepnych wynika, ze dotychczasowy sposéb zarzadzania linig do obrdbki
mechanicznej odlewow tlokéw (tzw. linia DL9) w F-M Gorzyce byt mato skuteczny. Pomimo
stosowanych narzedzi LM (5S, Kaizen, TPM, Kanban, Poka-Yoke) w latach od 2015 do
2018/19 linia DL9 byta mato efektywna. Do najwazniejszych probleméw mozna zaliczy¢:

e wysoki poziom wyrobow niezgodnych ze specyfikacjami (tzw. brakéw) spowodowany
manualnym sposobem statystycznej kontroli jakosci (papierowe karty typu X-R) oraz
zastosowaniem urzadzenia US1D o ograniczonym zakresie kontroli parametrow tloka bez
mozliwos$ci przesytania danych w czasie rzeczywistym,

e niewystarczajaca zdolno$¢ produkcyjna linii DL9,

e zbyt duza obsada operatoréw maszyn CNC,

e niska liczba zgtaszanych usprawnien (projektow kaizen),

e brak biezacych informacji dotyczacych liczby obranianych tlokéw i pracujacych maszyn,

e brak rzetelnej wiedzy na temat zuzycia mediow technicznych np. (energia elektryczna,
sprezone powietrze, woda techniczna),

e zbyt niska warto$¢ wskaznikow OAE, OEE, TEEP przed wprowadzonymi zmianami.

Ze wzgledu na powyzsze problemy 1 stale rozngce zamowienia ttokow do benzynowych
silnikow VW1.0L (rys.2.1.a), linia DL9 stanowita tzw. ,,waskie gardto” w calym procesie
produkcji odlewow tlokow w F-M Gorzyce. Poza tym, brak zastosowania nowoczesnych
narzgdzi LM powodowal, Ze nie mozna bylo reagowaé na dynamicznie zmieniajace si¢,
gtownie w krotkim czasie, potrzeby rynkowe przemystu motoryzacyjnego z zakresu OEM-ow.
W zwiazku z powyzszym, zgodnie z przyjeta koncepcja pracy doktorskiej analizie poddano
sposob zarzadzania linig DL9, stosujac spersonalizowane 1 zdygitalizowane narzedzia lean,
stanowigce probe dostosowania wybranej linii obrobczej do poziomu 4.0 (przemystu 4.0).

W tym celu w pierwszym etapie dokonano mapowania strumienia wartosci (VSM) linii DL9

(rys. 5.1) z ktorego wynika, iz wymagane jest dokonanie szeregu usprawnien. Dotyczyty one

poprawy zdolno$ci produkcyjnej 1 jakosciowej linii DL9 do obrobki ttokdw.

Oceng zdolnosci produkcyjnej linii DL9 byta analiza wskaznikoéw KPI tj. OAE, OEE, TEEP

(tab. 2.3), ktore oznaczaja:

e OEE: calkowita efektywnos¢ linii do obrobki mechanicznej ttokow bez uwzglednienia
strat wynikajgcych z planowanych przestojow np. przerwy dla operatoréw, przezbrojenia,
proby technologiczne, itp,

e OAE: catkowita efektywnos$¢ linii do obrobki mechanicznej tlokéw z uwzglednieniem
wszystkich strat (planowanych i nieplanowanych),
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e TEEP: calkowita efektywno$¢ linii do obrobki mechanicznej ttokow z uwzglednieniem
braku wykorzystania linii wynikajgcego z niedoboru zamowien produkcyjnych.

Z dokonanej analizy procesu mapowania strumienia warto$ci (VSM) linii DL9 wynika, ze
nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage na nastepujace aspekty zarzadzania obrobka mechaniczng
odlewow tlokéw w F-M Gorzyce. S3 to:

e redukcja czasu cykli produkcyjnych,

e zmniejszenie zapasow w toku produkcji,

e optymalizacja czasu pracy operatorow,

e usprawnienie przeptywu informacji w zakresie linii i poza nig (produkcja, jakosc,
inzyniering, logistyka, BHP/ochrona $rodowiska),

e poprawa skuteczno$ci miedzyoperacyjnej kontroli jakosci ttokow.

W tym celu powotano zespdt Lean, ktorego lideram byt autor pracy. W sktad zespotu
wchodzili przedstawiciele odpowiednich dzialéow w zalezno$ci od wdrazanego rozwigzania.
Za kazdym razem opracowano harmonogram badan, analiz, wdrozen oraz spotkan komitetu
sterujacego Lean, ktory wykorzystujac rozne narzedzia (burza mézgdéw, wykres Yamazumi,
Design Thinking, Diament Kartezjanski, Diagram Ishikawy) analizowat wybor najlepszego
rozwigzania i mozliwosci jego wdrozenia w warunkach przemystowych.

Do wdrozonych rozwiazan zaliczono:

1. Zmniejszenie liczby operatoréw koniecznych do obstugiwania linii DL9.

2. Usunigcie z procesu badan kontrolnych (operacja nr 190 z gniazda nr 5).

3. Zastgpienie papierowych kart X-R elektronicznym systemem SPC X-S.

4. Zastapienie starego urzadzenia US1D do mig¢dzyoperacyjnej kontroli jakosci odlewow
tlokow, nowym urzadzeniem US2D.

5. Woprowadzenie elektronicznej wizualizacji statusu produkciji.

Redukcja czasu cyklu maszyn.

7. Wprowadzenie spersonalizowanego systemu Andon do nadzoru procesu obrobki ttokow.

8. Elektroniczne zbieranie danych dotyczacych zuzycia mediow w DL9 i dziatania majace

S

na celu zmniejszenie wykorzystania pradu, sprezonego powietrza i wody.

Kazde z zaproponowanych ulepszen w zakresie obroébki mechanicznej ttokdéw zweryfikowano
warto$ciami wskaznikow KPI (OAE, OEE i TEEP) przed i po wdrozonymi rozwigzaniami.

Podsumowanie badan dotyczacych zmniejszenia liczby operatorow
Zaproponowane 1 wdrozone rozwigzanie polegajace na zmniejszeniu liczby operatorow

przyczynito si¢ gtéwnie do:

e lepszej organizacji prac dotyczacych obrobki mechanicznej odlewow tlokow,

e redukcji kosztéw robocizny (jedna osoba mniej na jedng zmiang¢ w systemie cztero
brygadowym). Pozwala to na zmniejszenie catej zalogi pracujacej na wszystkich zmianach
o czterech operatorow,

e lepszej komunikacji pomigdzy zatoga,

e zmniejszenia wplywu czynnika ludzkiego na organizacj¢ pracy (chorobowe, urlopy itd.).
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Wdrozone rozwigznie oceniono wyliczajac $rednig ilo$¢ sztuk ttokéw na godzing oraz poziom
brakow przez miesiac (rys. 5.1115.12).

Na poczatku po wprowadzeniu zmiany liczby operatoréw stwierdzono, ze pracownicy
wykazywali nieche¢, objawiajaca si¢ niska motywacja do osiggniecia zaktadanych celow.
Zespot projektowy na biezagco monitorowat 1 wprowadzal usprawnienia, ktore redukowaty
pracochtonno$¢ wykonywanych czynnosci - przez co dodatkowy naktad pracy przestat by¢
ucigzliwy dla operatorow, a zakladane cele z czasem zostaty osiggniete.

Wymiernym wynikiem wprowadzanego usprawnienia byla rowniez analiza warto$ci
wskaznika OAE (rys. 5.13). W tym przypadku zaobserowano podobny trend. Wdrozone
rozwigzanie nie spowodowato pogorszenia jako$ci Oraz zdolnos$ci linii DL9.

Podsumowanie badan dotyczacych usuniecie z procesu obrobki mechanicznej badan
kontrolnych (operacja nr 190 z gniazda nr 5)

W wyniku procesu mapowania i wymagan technicznych stwierdzono, ze jedna z maszyn
dedykowanych do kontroli migdzyoperacyjnej wad odlewniczych w obszarze krawedzi
komory spalania jest zbedna. Dzigki temu stwierdzono nastepujace korzysci:

e zmniejszenie liczby obstugiwanych maszyn,

e zmniegjszenie ilosci zuzycia energii elektryczne;,

e zmniejszenie kosztow utrzymania ruchu,

e skrocenie czasu obrobki mechanicznej (lead time).

Podsumowanie badan dotyczacych zastapienia papierowych kart X-R elektronicznym

systemem SPC (rys.6.116.2)

Zastapienie papierowych kart X-R, elektronicznym systemem SPC wptynelo na poprawe:

e jakosci wykonywanych pomiarow kontrolnych, gtownie parametrow wymiarowych ttoka,

e usprawnienia przyptywu informacji dot. statystycznych parametrow procesu 1 krytycznych
wymiarow tloka (produkcja, jakos¢, inzynieringu),

e zmniejszenie ilo$ci wyrobow niezgodnych (rys. 5.21 1 5.22),

e skrocenie przestojow linii wynikajacych z dodatkowych nadmiarowych regulacji
przyrzadéw pomiarowych i nastaw maszyn,

e poprawe wskaznikow Cp i Cpk
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Rys.6.1. Wskazniki efektywnosci OEE, OAE i TEEP linii DL9 — 2018 rok.
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Rys.6.2. Wskazniki efektywnosci OEE, OAE i TEEP linii DL9 — 2019 rok.

W 2019 roku wdrozono cze$¢ narzedzi LM (mapowanie VSM, optymalizacja pracy
operatorow, eliminacja nadmiarowej kontroli, wdrozenie nowego systemu SPC). Wykres na
rysunku 6.2 pokazuje pierwszy sukces tj. wzrost wszystkich wskaznikow wzgledem roku
2018. Wyniki te potwierdzity, ze zaplanowane dzialania i usprawnienia skutecznie poprawiaja
efektywnos¢ badanej linii produkecyjnej DLO.

Podsumowanie badan dotyczacych zastgpienia urzadzenia US1D urzadzeniem US2D do
mie¢dzyoperacyjnej kontroli jakosci odlewow tlokow
Punktem wyjs$cia wdrozenia tego rozwigzania byta analiza czasu strat z podzialem na typy
strat w roku 2018 (rys. 5.24 i 5.25) oraz w roku 2019 (rys. 5.26 i 5.27).
Z rysunkow tych wynika, ze urzadzenie US1D bylo jednym z najwicksza liczba regulacji
wplywajacych na poziom produktow wybrakowanych oraz dtugo$¢ czasu przestoju linii DL9.
Na tej podstawie zespot lean przeanalizowat najnowsze rozwigzania w zakresie urzadzen do
badan nieniszczacych i podjat dezycj¢ o zakupie nowego urzadzenia US2D (rys. 5.30).
Urzadzenie to pozwala na:
e lepsza detekcje wad odlewniczych,
e zwickszenie badanego obszaru odewu, w ktorym moga wystgpowaé potencjalne wady
materialowe,
e pehniejsza informacj¢ odno$nie typu i doktadnego miejsca wystgpienia wady,
o zwickszenie wykrywalno$ci wad wewnetrznych (ultrasonograf),
e automatyczny transfer w czasie rzeczywistym danych pomiarowych do zainteresowanych
dziatéw (kontrola jakosci, produkcja, UR).

Wymiarng korzysciag wdrozonego usprawnienia jest zmniejszenie liczby brakow w latach
2018 — 2022 (rys. 5.33).

Trendy przedstawione na rys 5.33 pokazujg, ze zainstalowane nowe urzadzenie US2D nie
tylko poprawito skuteczno$¢ pomiaréw ale roéwniez poprzez cyfryzacje danych i wizualizacje
wynikéw, przyczynito si¢ do szybkiej diagnozy probleméw na odlewnii oraz wprowadzenia
dziatan korygujacych i prewencyjnych.
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Automatyczny transfer danych wykorzystujac wewngtrze sieci internetowe, do kierownictwa
produkcji, inzynieringu, dziatu jakos$ci oraz o$rodka badawczo rozwojowego znajdujacego si¢
poza Polska byt przyczynkiem do dalszych prac badawczych usprawniajacych procesy
wytworcze 1 kontrolne. Wyniki wskaznikéw OAE podano po wdrozeniu kolejnego
usprawnienia jakim byla elektroniczna wizualizacji statusu obrobki skrawaniem (rys.6.3).
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Rys. 6.3. Wskazniki OEE, OAE i TEEP linii DL9 - 2020 rok.

Z powodu pandemii, zmniejszenia iloSci zamowien zwiaszcza w okresie kwiecien — sierpien
2020, oraz zatrzymania catego zaktadu w kwietniu. Zaplanowany wzorst wskaznika OAE po
wprowadzeniu pierwszych rozwigzan nie zostat osiggniety. Trudno$ci wynikajace z braku
inzyniero6w oraz pracownikoéw (chorobowe, praca zdalna) uniemozliwity ciggly monitoring
i kontrole dzialan doskonalgcych proces obrébki mechanicznej odlewow tlokdéw 1 opoznity
zaharmonogramowana w pracy ich implementacjg.

Podsumowanie badan dotyczacych wprowadzenia elektronicznej wizualizacji statusu
obrobki skrawaniem tlokow

Wprowadzenie wizualizacji opartej na danych wyznaczanych automatycznie, daje szybka
informacj¢ do stosownych stuzb na temat aktualnego stanu procesu, jakosci produkowanych
czesci 1 stanu maszyn. Automatycznie zbierane dane pozwalajg szybko formuowa¢ wnioski
poprzez natychmiastowe poréwnania: wynik vs cel, wynik vs najlepsze praktyki itd. Dobrze
dobrane wskazniki wspomogaja m.in. predyktywne utrzymanie ruchu, pomagaja w prognozie
wynikow cel-wykonanie oraz potencjalng liczb¢ wyrobow na koniec dnia lub zmiany
produkcyjnej. System nadzorujacy cykle na kazej maszynie i1 urzadzeniu zapobiega réwniez
manipulacjom i wychwytuje wszelkie anormalne zachowania. Zdigitalizowane narze¢dzia
Lean Manufacturing pozwalaja na szybsze optymalizowanie procesu produkcyjnego, lepsze
tj. precyzyjniejsze planowanie produkcji oraz zapewniajg potencjal do zwigkszania zdolnosci
produkcji. Wiarygodne dane jak czasy cykli kazdego urzadzenia i kazdego procesu np. czasy
przetadunkoéw, srednie (i mediany) sptywow i cykli godzinowych oraz minimalne czasy cykli
osiggnigte w wybranym okresie badawczym sa podstawa do opracowania dziatan
doskonalgcych procesy wytwarzania, obnizajac koszty produkcji oraz naktady inwestycyjne.
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Kluczowym jest okreslenie rodzaju zebranych informacji i sposobu ich zwizualizowania
aby sprosta¢ potrzebom. Najwazniejsze z tych informacji dotycza:
e  obstugi linii produkcyjnej tj. zatogi (liczby operatoréw),
e liderow brygad,
e dzialow technologicznych, jakosciowych oraz kierownictwa.

Wszelkie wskazniki powinny by¢ tak dobrane, aby jasno, czytelnie i w czasie rzeczywistym
opisywaty stan zachodzacych procesoéw, a przez to byly faktycznie wykorzystywane do
ciggtego doskonalenia procesu.

Wartosci wskaznikow OEE; OAE i TEEP po wprowadzeniu elektronicznej wizualizacji
statusu obrobki skrawaniem ttokow na linii DL9 przedstawiono na rysunku 6.4.
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Rys.6.4. Wskazniki OEE, OAE i TEEP linii DL9 - 2021 rok.

W roku 2021 zauwazy¢ mozna duzy wzrost zdolnosci linii DL9 (rys. 6.4). Przyczyng tego
byly zaimplementowane dziatania usprawniajace w latach 2020-2021 oraz zwiekszenie
zamowien i rynku sprzedazy samochodow po okresie pandemii. Mniejsza fluktuacja zatgogi
oraz zaméwien od klientow zaowocowata réwniez stabilnym i sukcesywnym wzrostem
produktywnos$ci w badanej linii DL9.

Zastosowanie nowego ,,leanowego” formularza do poprawy produktywnosci (tzw. Design

Thinking), pozwolito doktadnie zdefiniowaé przyczyny braku poprawnego raportowania
odpowiedniej jakosci danych dotyczacych obrobki mechanicznej tlokow, wpltyw na pozostate
kluczowe wskazniki oraz, co najwazniejsze, umozliwilo opracowanie dziatan, ktoére znaczaco
(prawie w 100%) wyeliminowaty problem z raportowaniem poziomu produkcji oraz
okresleniem stopnia wykorzystania maszyn i urzagdzen. Waznym punktem z dostosowanej do
specyfiki zaktadu metody Design Thinking jest zaproponowanie na bazie oczekiwan wielu
zainteresowanych alternatywnych rozwigzan, ktére w nastepnych etapach byty analizowane
pod katem przydatnosci i funkcjonalnosci przez interdyscyplinarny zesp6t lean.
Kluczowe byto zaprojektowanie specjalnej bazy danych potgczonej odpowiednim interfejsem
z maszynami i robotami majgcej na celu zebranie danych produkcyjnych bezposrednio
z urzgdzen oraz automatyczng kalkulacje wskaznika OAE i wizualizacje w rzeczywistym
czasie wykorzystania maszyn i urzadzen nalezacych do linii obrobczej DL9.
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Podsumowanie badan dotyczacych redukcji czasu cykli i sprawdzenia poziomu drgan
maszyn na linii DL9

Redukcja czasu cykli pozwolita na zwiekszenie zdolnosci linii produkcyjnej bez
pogorszenia jakosci wyrobow koncowych. Bez wykorzystania wczes$niej wprowadzonych
rozwigzan LM oraz digitalizacji, nie bytlaby mozliwa doglgbna analiza danych w czasie
rzeczywistym 1 formutowanie wnioskdw racjonalizatorskich. Zastosowanie rozwigzan
dotyczacych redukcji cykli pozwala na szybsza i elastyczng reakcje na fluktuacje rynkowe t;.
zwigkszenie zamowien na produkty bez konieczno$ci inwestycji w nowy park maszynowy
I wzrostu poziomu zatrudnienia, co pozwala na zwigkszenie przewagi nad konkurencja.

Podsumowanie badan dotyczacych wprowadzenia spersonalizowanego systemu ANDON
do nadzoru procesu obrobki mechanicznej ttokow na linii DL9

Kolejnym usprawnieniem zarzadzania linia DL9 byto wdrozenie spersonalizowanego
systemu Andon. Cecha charakterystyczng bylo zastosowanie tego systemu do kazdej celi
obrobczej zintegrowanej z linig DL9 (rys. 5.68). Dzieki wizualizacji $wietlnej 1 dzwickowe;j
system Andon przekazuje zatodze informacje o:
e awariach urzadzen wchodzacych w sktad linii DL9,
e  braku potfabrykatow i zwigzanych z tym zakldcen,
e konieczno$ci wymiany narzedzi skrawajacych,
e przeprowadzenie migdzyoperacyjnej kontroli jakosci thokow.

Dzigki powyzszym informacjom mozliwe jest uniknigcie lub poprawa:

o wskaznikow OAE; OEE i TEEP (rys. 6.5),

e zdolnosci produkcyjnej linii obrobezej DL9 (rys. 5.70),

e jakosci determinowanej zmniejszeniem poziomu produktow niezgodnych ze specyfikacja
(rys.5.71).
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Wskazniki efektywnosci OEE, OAE, TEEP - rok 2022

Rys.6.5. Wskazniki OEE, OAE i TEEP linii DL9 - 2022 rok.
Efektywno$¢ wykorzystania parku maszynowego w linii DL9 w 2022 mierzona trzema

wskaznikami pokazuje wysoki poziom, a zaplanowane i wdrozone usprawnienia bede
skalowane na pozostate linie produkcyjne w zaktadzie.
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Zbiorcze zestawienie kluczowego dla F-M Gorzyce wskaznika OAE w latach 2015 do
2022 i wszystkich analizowanych wskaznikow (OAE; OEE i TEEP) dla linii obrébczej DL9
przedstawiono na rysunkach 6.6 1 6.7.
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Rys.6.6. Wskaznik OAE dla linii DL9 2015- 2022

Linia DL9 w latach 2015-2018, cechowata si¢ do$¢ niskim poziomem efektywnos$ci
wykorzystania maszyn i urzadzen. Wspotczynnik OAE oscylowal miedzy 71% a 73%, co byto
ponizej oczekiwan i wytycznych korporacji tj. mniej niz 75%. Oprocz checi podwyzszenia
wskaznika OAE dodatkowa potrzeba byto unikniecie wydatkéw inwestycyjnych, dotyczacych
zwigkszenia zdolno$ci produkcyjnej z uwagi na wzrost zamoéwien. Po wdrozeniu pierwszych
usprawnien w roku 2019 nastapit wzrost efektywnosci linii DL9. Niestety z powodu pandemii
w 2020 r. zaktad napotkat wiele utrudnien: gwattowny spadek zamowien, zatrzymanie
produkcji, znaczacy wzrost urlopéw chorobowych, brak mikroprocesorow itp. Wszystko to
spowodowato, ze OAE pomimo wprowadzonych rozwigzan LM obnizy? si¢ w poréwnaniu do
roku 2019 (zotty stupek). W dalszych latach linia DL9 osiggata sukcesywnie wraz ze
wdrazaniem nastepnych usprawnien coraz lepsze wyniki, dochodzac w roku 2022 do poziomu
85,76% wskaznika OAE. Wyniki jednoznacznie pokazuja skutecznos$¢ przyjetych dziatan
potwierdzonych danymi z produkcji w linii DL9.
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Rys.6.7. Wskazniki OEE; OAE i TEEP linii DLY w latach 2018 do 2022.
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Powotany i kierowany przez autora pracy zespot lean skupit si¢ gtownie na doktadnej analizie
wskaznika OAE zbierajac i analizujac dla niego przyczyny strat wykorzystujac do tego celu
np. Pareto-Lorenza. Wskazniki OEE i TEEP takze byly obliczane w trakcie i po wszystkich
wdrozeniach, ale z uwagi na fakt, ze korporacja do ktoérej nalezy zaktad nie wymaga
doktadnych analiz wspotczynnikéw OEE 1 TEEP, zespot z liderem ograniczyt si¢ tylko do ich
kalkulacji. Niemniej jednak rysunek 6.7 pokazuje pozytywny i wzrastajacy trend poprawy:
OEE i OAE wzrosto od 2018 do 2022 o 13 pp, a wskaznik TEEP 0 12 pp. Moze to $wiadczy¢
o stusznosci podjetych dziatan, glownie 0 prawidtowym doborze narzedzi LM w doskonaleniu
procesu zarzadzania obrobka mechaniczng odlewéw tlokéw na linii DL9 w F-M Gorzyce.

Podsumowanie badan dotyczacych elektronicznego sposobu zbieranie danych
dotyczacych zuzycia mediow technicznych na linii DL9

Zastosowanie narz¢dzi Lean Manufacturing i Przemystu 4.0 przyczynito si¢ do znaczacej
redukcji zuzycia energii elektrycznej, wody 1 spr¢zonego powietrza w zautomatyzowanej linii
obrobcezej (produkceyjnej). Dzigki temu udato si¢ zmniejszy¢ koszty produkcji poprzez spadek
ilosci zuzywanych mediow na jedng sztuk¢ wyprodukowanego ttoka.
Wdrozenie wyzej wymienionych narzedzi pozwolito rowniez na poprawe warunkéw BHP, co
jest bardzo wazne dla zatogi oraz zwigkszyto efektywnos¢ produkeji. Redukcja negatywnego
wptywu na $rodowisko jest rowniez korzystna, poniewaz pozwala na poprawe wizerunku
firmy oraz zwigksza §wiadomos$¢ ekologiczng wsrod pracownikow.
Wprowadzenie narzgdzi Lean Manufacturing umozliwilo poprawe proceséw produkcyjnych
poprzez eliminacj¢ marnotrawstwa i optymalizacj¢ procesOw. Natomiast narzedzia przemystu
4.0 pozwolily na automatyzacje procesow obrobezych, co z kolei miato wptyw na zwickszenie
precyzji 1 szybkoS$ci produkcji oraz na zmniejszenie ryzyka btedow.
Analiza ta pokazuje, ze wykorzystanie narzgdzi Lean Manufacturing oraz narze¢dzi przemystu
4.0 przyczynia si¢ do zwigkszenia efektywnos$ci produkeji, redukcji kosztow oraz poprawy
warunkow pracy. Jest to kluczowe dla firm, ktére chcg pozosta¢ konkurencyjne na rynku,
jednoczesnie dbajac o srodowisko i dobre relacje z pracownikami oraz klientami.
Kolejng zaletg elektronicznego nadzoru nad zuzyciem mediow technicznych byto zwiekszenie
wspolczynnika korelacji przed wdrozonym usprawnieniem (rys. 5.73) w poréwnaniu do
okresu po wdrozeniu usprawnieniu (rys. 5.81).
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7. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz, sformutowano nastepujace wnioski:

1. Zmniejszenie liczby operatorow z czterech do trzech spowodowato poprawe przeptywu
informacji 1 zmniejszenie robocizny, bez pogorszenia jakosci obrabianych ttokow.

2. Wprowadzenie elektronicznego systemu SPC spowodowato poprawe jakosci procesu
obrobki mechanicznej tlokow mierzong wskaznikami (C, i Cpi) oraz efektywnosci linii
mierzonej wskaznikami OEE; OAE i TEEP.

3. Zainstalowanie nowoczesnego urzadzenia US2D do migdzyoperacyjnej kontroli jakoSci
odlewow metoda ultradzwickéw spowodowato zmniejszenie liczby wyrobow wadliwych
oraz poprawito wskazniki, zwtaszcza OEE i OAE.

4. Zaimplementowanie elektronicznej wizualizacji statusu linii DL9, poprawia przeptyw
informacji pomiedzy linig do obrobki, a innymi wydziatami i zwigksza szybko$¢ reakcji
na zaktocenie w procesie oraz zamienno$¢ zapotrzebowania rynkowego.

5. Redukcja czasu cykli maszyn 1 urzadzeh przyczynila si¢ do skrocenia procesu
wytworczego oraz zwigkszenia zdolnosci linii.

6. Instalacja spersonalizowanego systemu Andon poprawita efektywno$¢ linii mierzong
wskaznikami OEE i OAE oraz predyktywne zarzadzanie obrobka mechaniczna.

7. Zastosowanie innowacyjnych metod kontroli mediéw technicznych pozwala na
wykazanie korelacji pomigdzy ich zuzyciem, a wielkoscia produkcji w linii DL9 w czasie
rzeczywistym. Przyczynia si¢ to rowniez do zmniejszenia kosztow wytworzenia oraz
pozytywnego wptywu na srodowisko i poziom BHP.

8. Ocena wdrozonych narzedzi Lean Manufacturing przy zastosowaniu niefinansowych,
ilosciowych wskaznikow efektywnosci KPI (OAE; OEE i TEEP) okazala si¢ stuszna, co
potwierdza przyjete cel i teze¢ pracy.
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