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ANALIZA MOZLIWOSCI POPRAWY FUNKCJONOWANIA PROCESU
PRODUKCYJNEGO W ZAKLADZIE METALOWYM

Streszczenie
W dzisiejszych czasach gospodarki wolnorynkowej, rosngcej z dnia na dzien konkurencji i coraz szybszego
przeplywu informacji konieczne staje sie wprowadzanie w przedsigbiorstwach logistyki. Wydaje sie to jedyng drogg
do osiggniecia przez zaktady produkcyjne okreslonych zyskow na skutek skrocenia czasu produkcji oraz minimali-
zacji kosztow produkcji. W artykule przedstawiono wyniki analizy procesu produkcyjnego w Zakitadzie Metalowym.
Wykorzystujgc metode FMED dokonano analizy dla wybranego asortymentu. Zaproponowano wdrozenie metody

5S i przedstawiono pierwsze uzyskane wyniki.

WSTEP

W dzisiejszych czasach gospodarki wolnorynkowej, rosnacej z
dnia na dzief konkurencji i coraz szybszego przeptywu informacji
konieczne staje sie wprowadzanie w przedsiebiorstwach logistyki
[1]. Wydaje sie to jedyng drogg do osiggniecia przez zaktady pro-
dukcyjne okreslonych zyskow na skutek skrocenia czasu produkcii
oraz minimalizacji kosztéw produkcii.

Rozwdj logistyki rozpoczat si¢ w Japonii. To wtadnie w zakta-
dach produkcyjnych (gtéwnie przemystu motoryzacyjnego) na tere-
nie tego kraju powstaty takie metody oraz systemy, jak: Lean Mana-
gement, Kanban, Kaizen czy 5S. Do dnia dzisiejszego to wtasnie na
Lean Management opiera sie catkowity rozwdj logistyki przemysto-
wej, poprzez jak najwigksze ,uszczuplenie” kosztéw produkciji dzieki
eliminacji wszystkich mozliwych strat oraz poprawe przeptywu
materiatu w mys| filozofii Kaizen. Wszystkie firmy, chcace zyska¢
przewage rynkowa nie tracac jakosci wyrobow, stosujg ww metody i
systemy.

W artykule przedstawiono wyniki przeprowadzonej w zaktadzie
analizy przeptywu materiatu w procesie produkcji jednego z gtow-
nych asortymentéw oraz udoskonalenie tego procesu.

1. OBIEKT BADAN

Zakfad jest firmg prywatng, zajmujacq sie produkcjg wyrobow
dla przemystu lotniczego, obronnego, motoryzacyjnego i meblar-
skiego. Zaktad rozpoczat swojq dziatalnos¢ w 1989 roku. Od po-
czatku najwiekszym priorytetem byta jako$¢ oferowanych wyrobow.

Zaktad posiada odpowiednie zdolnosci techniczne, organiza-
cyjne i produkcyjne niezbedne do realizacji wyrobu zgodnie z wy-
maganiami Klienta. Wszystko to jest mozliwe dzieki temu, ze przez
caly okres dziatalnoSci realizowane sg liczne inwestycje zwigzane z
doskonaleniem parku maszynowego co zapewnia wysokq jako$¢
oraz powtarzalno$¢ oferowanych wyrobéw. Zaktad stanowi obszar,
w ktérym warunki pracy i otoczenia sg we wiasciwy sposob nadzo-
rowane pod wzgledem: czysto$ci, temperatury, wilgotnosci, o$wie-
tlenia, wentylacji, hatasu zanieczyszczen powietrza co jest niezbed-
ne do osiggniecia zgodno$ci wyrobow z wymaganiami oraz zagwa-
rantowania bezpieczenstwa i higieny pracy podczas realizacji pro-
cesow.

Personel zaktadu stanowig osoby, ktére przez diugi okres cza-
su byly zwigzane z produkcjq lotnicza WSK-PZL Mielec. Personel
zakfadu stanowi obecnie 46 os6b, w tym kadra inzynieryjno — tech-
niczna oraz produkcyjna o wysokich kwalifikacjach zawodowych,
zwigzanych z przemystem lotniczym.
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Obecnie zaktad specjalizuje sie w zakresie:

— obrébki skrawaniem,

— frezowania na maszynach sterowanych numerycznie,

— frezowania na centrach obrdbczych 5-osiowych,

— toczenia na maszynach sterowanych numerycznie,

— spawania metodg TIG (spawanie tukowe elektroda wolframowg
w ostonie gazéw obojetnych),

— spawania metodg MIG (spawanie fukowe elektrodg topliwg w
ostonie gazow obojetnych).

W oparciu 0 powyzsze procesy oraz powierzong dokumentacje
klienta w spotce wykonywane sa;

— rdznego rodzaju detale dla przemystu:

— lotniczego,
—  wojskowego,
— motoryzacyjnego,
— meblarskiego.
— formy:
—  odlewdw wysokocisnieniowych,
—  odlewdw niskocisnieniowych,
— odlewdw grawitacyjnych,
— odlewow precyzyjnych do modeli woskowych.

— wykrojniki, wyttoczniki, oraz wszelkiego rodzaju oprzyrzadowa-
nie dla potrzeb wiasnych i odbiorcdw krajowych oraz zagranicz-
nych.

Ze wzgledu na wysokie wymagania klientéw w przedsiebior-
stwie wprowadzono System Zarzadzania Jakoscig. Budowa Syste-
mu Zarzadzania Jako$cia, jak i wszelkie zmiany w nim dokonywa-
ne, poprzedzone sg;

— identyfikacjg procesow, ktdre zapewniajq zarzadzanie jakoscig
zgodnie z norma ISO 9001,

— okreSleniem nastepstw tych proceséw i wzajemnych oddziaty-
wan,

— okreSleniem metod zapewniajacych efektywny i skuteczny
przebieg proceséw oraz ich nadzorowanie,

— zapewnieniem zasobow ludzkich i technicznych oraz dostepno-
§ci do informaciji niezbednych do wspomagania procesow i mo-
nitorowania ich przebiegu,

— zapewnieniem, ze w wyniku analiz z monitoringu procesow oraz
auditbw wewnetrznych wdrazane bedg niezbedne dziatania,
zmierzajace do osiggniecia planowanych wynikéw oraz ich po-
prawiania.



2. ANALIZA WYBRANEGO PROCESU
PRODUKCYJNEGO

Analize procesu produkcyjnego przeprowadzono dla wybrane-
go asortymentu, jakim byta tuleja do sitownika hydraulicznego.
Asortyment wybrano ze wzgledu na duze zapotrzebowanie na ten
wyréb oraz diugi czas jego produkcji. Dodatkowym kryterium byta
duza liczba brakéw generujaca wysokie koszty produkcji.

Proces produkcyjny tulei sktada sie z kilku etapéw. Materiat na
tuleje, ktérym sg prety o Srednicy 95 mm wykonane ze stali 40 HM,
sprawdzany jest przez Kontrole JakoSci, a nastepnie przewozony
jest na stanowisko ciecia. Czas operaciji to 395 sek. Nastepnie pret
jest planowany do wymiaru L=296+0,5 mm. Powierzchnia ze-
wnetrzna toczona jest na wymiar $90+0,1 mm na diugosci L=286,5
mm. Dodatkowo wykonywana jest faza 2x45°. Cato$¢ procesu
wykonywana jest zgodnie z programem CNC, napisanym przez
technologa dla tokarki numerycznej.

Sredni czas cyklu maszyny dla jednej sztuki wynosi C/T = 200
s, podczas tej operacji nie wystepuja przezbrojenia (C/0 =0's).

Proces wiercenia otworu wewnetrznego polega na zamocowa-
niu detalu w uchwycie tokarskim przy uzyciu szczek miekkich. Pret
ma dtugos¢ L=172 mm.

Sredni czas cyklu maszyny dla jednej sztuki wynosi CIT = 430
s, podczas tej operacji nie wystepujg przezbrojenia (C/O = 0 s).
Operacja odbywa sie na jednym stanowisku, przez dwie zmiany.

Proces obrobki zgrubnej powierzchni zewnetrznej polega na
zamocowaniu detalu w uchwycie tokarskim przy uzyciu szczek
miekkich za strone preta bez wykonanego nakietka i fazy, o $redni-
cy $90+0,1 mm, a nastepnie toczona jest Srednica zewnetrzna.
Cato$¢ procesu wykonywana jest zgodnie z programem CNC.

Sredni czas cyklu maszyny dla jednej sztuki wynosi C/T = 625
s, podczas tej operacii nie wystepuja przezbrojenia (C/O = 0 s).

Proces hartowania wykonywany jest przez dostawce zewnetrz-
nego wspotpracujgcego z przedsiebiorstwem. Kazdy dostawca
wspdtpracujacy z firmg przechodzi szereg kontroli i auditéw gwaran-
tujgcych, ze jako$¢ oferowanych przez niego ustug jest na najwyz-
szym poziomie. Po kazdym procesie hartowania detale sprawdzane
sq przez kontrolera jakosci za pomocg specjalnych maszyn pomia-
rowych.

Proces obrdbki wykanczajacej polega na zamocowaniu detalu
w uchwycie tokarskim przy uzyciu szczek migkkich i wytoczeniu na
zadane w zamdwieniu wymiary koficowe tulei zgodnie z programem
CNC napisanym przez technologa. Wymagane jest zachowanie
parametru chropowatosci Ra = 3,2 um oraz wspdtosiowosé
wszystkich $rednic w tolerancji rownej 0,2 mm.

Sredni czas cyklu maszyny dla jednej sztuki wynosi C/T = 500
s, podczas tej operacji nie wystepujg przezbrojenia (C/O = 0 s).
Operacja odbywa sie na jednym stanowisku, przez jednego opera-
tora, przez dwie zmiany.

Na rysunku 1 przedstawiono tuleje po procesie obrébki wykan-
czajace).
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Rys. 1. Tuleja po procesie obrobki wykariczajacej

Po zakoriczeniu obrébki wykanczajacej kazdy detal sprawdza-
ny jest przez kontrole jakosci pod katem zgodnosci wymiarowej oraz
zgodnosci z technologig i wymaganiami klienta. Pomiary odbywajg
si¢ za pomoca wspotrzedno$ciowej maszyny pomiaroweji jezeli
element odpowiada wymaganiom transportowany jest do magazynu
wyrobdw gotowych. Ze stanowiska jednej tokarki numerycznej
(oznaczonej na schemacie numerem 4) element trafia na stanowi-
sko kolejnej tokarki numerycznej (oznaczonej na schemacie nume-
rem 15). Transport ten réwniez odbywa sie przy pomocy recznego
wozka widlowego i trwa okoto 1 minuty. Na stanowisku numer 15
odbywa sie wiercenie otworu. Dalej produkt trafia na kolejne sta-
nowisko tokarki numerycznej (oznaczonej na schemacie numerem
16). Tam podlega on procesowi obrébki zgrubnej powierzchni ze-
wnetrznej. Maszyny numer 15 oraz 16 obstugiwane sg przez jedne-
go operatora a element przenoszony jest przy uzyciu sity jego mie-
$ni i dlatego pomiedzy tymi maszynami nie wystepuje proces trans-
portowy. Po zakoriczeniu obrébki zgrubnej powierzchni produkt
zgodnie z wcze$niejszym opisem i schematem (rysunek 2) przewo-
zony jest do firmy zewnetrznej, gdzie jest hartowany. Ladowany jest
w tym celu na samochdd zaopatrzenia. Proces ten trwa okoto 3 min.
Po hartowaniu produkt przywozony jest samochodem i dostarczany
na stanowisko tokarki numerycznej (oznaczonej na schemacie
numerem 6). Z samochodu jest on rozladowywany przy pomocy
wdzka widtowego i proces ten trwa okoto 3 minut. Za pomocg ma-
szyny oznaczonej numerem 6 odbywa sie ostatni proces produkcyj-
ny tj. obrobka wykanczajaca. Po jej zakonczeniu losowo wybrane
produkty podlegajg kontroli jakosci. Wszystkie wykonane produkty
trafiajq do magazynu wyrob6w gotowych lub sg pakowane i bezpo-
$rednio wysytane do klienta.
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Rys. 2. Schemat transportu miedzyoperacyjnego dla tulei

Tab.1. Czasy trwania poszczegélnych operacji

Nr |Ciecie| Plano- | Wierce- Zgrubna po Hartg- Wykancza-
sztuki| [s] |wanie[s]| nie [s] zeV\Eg]qtrz W?sr}'e jaca [s]
1 | 395 | 201 432 630 - 502
2 | 395 | 205 429 632 - 505
3 395 | 199 428 633 - 499
4 | 395 | 200 440 625 - 497
5 |39 | 19% 435 628 - 500
6 | 395 | 192 431 627 - 508
7 |39 | 201 425 625 - 503
8 | 395 | 202 438 626 - 505
9 | 395 | 19 430 625 - 500
10 | 395 | 198 435 627 - 495
11 | 395 | 200 431 620 - 492
12 | 395 | 200 426 625 - 497
13 | 395 | 208 432 626 - 500
14 | 395 | 198 420 624 - 502
15 | 395 | 199 422 618 - 501
16 | 395 | 200 428 622 - 498
17 | 395 | 204 430 624 - 500
18 | 395 | 202 430 623 - 501
19 | 395 | 202 428 625 - 503
20 | 395 | 201 429 617 - 495
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Czasy poszczegdlnych operacii
zamieszczono w tabeli 1.

dla 20 sztuk wyrobu

3. WYNIKI ANALIZY FMEA DLA PRZEDSTAWIONEGO
PROCESU PRODUKCYJNEGO.

Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) — jest to analiza
przyczyn i skutkéw wad, ktéra powinna minimalizowa¢ straty spo-
wodowane niskg jakoscig produktéw. Jej celem jest znalezienie
potencjalnych przyczyn i skutkéw dla btedéw popetnionych podczas
etapu projektowania i wyeliminowanie ich przed wyprodukowaniem
nowego wyrobu. Analiza FMEA moze dotyczy¢ zardwno catego
produktu, jak i pojedynczej jego czesci[4].

Na podstawie przeprowadzonej analizy FMEA zauwazono, ze
najwieksze znaczenie majg i ewentualne wieksze koszty powodujg
bfedy w procesie obrobki wykanczajacej, ze wzgledu na wiekszg
dokfadno$¢ wymiaréw oraz brak mozliwo$é korygowania btedéw w
tak péznym etapie produkgii.

W obrobce zaréwno zgrubnej jak i wykanczajacej najbardzie;
kosztownymi btedami sg btedy w korekcie programéw CNC oraz
zuzycie narzedzi obrabiarek. Ich popetnienie najczesciej powoduje
catkowity brak mozliwosci dalszego wykorzystania czesci. Dlatego,
aby ich unika¢ technolog powinien uwaznie sprawdza¢ napisany
przez siebie program, a operator maszyny przed rozpoczgciem
pracy powinien doktadnie sprawdzi¢ stan techniczny narzedzi i
ewentualnie dokonac ich wymiany. Istotny jest réwniez prawidiowy
dobor punktu bazowego.

W procesie obrobki wykarczajacej kosztowne btedy wystepujg
réwniez podczas procesu hartowania. Jest to jednak proces zlecany
zewnetrznym dostawcom, dlatego kluczowy jest wybor sprawdzo-
nego i posiadajacego wysokie kwalifikacje zaktadu zajmujacego sie
hartowaniem. Polegajac na wysokiej renomie i czestym auditom
mozemy zatozyé, ze wybér dobrego dostawcy zapewni nam stabil-
nos¢ tego procesu. Pozostate wystepujace btedy wynikajg najcze-
Sciej z pomytek lub niedopatrzen ludzi, dlatego jedynym rozwigza-
niem pozostaje przeprowadzanie cyklicznych szkoler kadry.

4. WPROWADZENIE METODY 5S W PRODUKCJLI.

W wyniku przeprowadzonej analizy zdecydowano sie na
podjecie krokdw zmierzajacych do wprowadzenia metody 5 S dla
systemu produkcyjnego.

5S to metoda organizacji miejsca pracy, polegajaca na utrzy-
mywaniu czystosci i porzadku wedtug ogolnie przyjetych zasad i
standardéw dla przedsiebiorstwa. Jest ona dostosowana do zarza-
dzania i produkcji w ramach systemu Lean [2]. Wymaga ona zaan-
gazowania w proces usprawniania catej zatogi przedsigbiorstwa.

Nazwa 5S pochodzi od pierwszych liter nizej wymienionych ja-
ponskich stéw nawigzujacych do organizacji pracy [3]:

— seiri — selekcja,

— seiton — systematyka,

— seiso — sprzatanie,

— seiketsu — standaryzacja,

— shitsuke — samodyscyplina.

1. Seiri (selekcja) — etap w ktorym dokonujemy inwentaryzacji, a
wiec oddzielamy przedmioty potrzebne od niepotrzebnych. W
dalszej czesci eliminujemy wszystkie przedmioty uznane za
zbedne.

2. Seiton (systematyka) — jest to etap, w ktérym porzadkujemy
miejsce pracy, sporzadzamy jednolity system rozmieszczenia
przedmiotow (np. narzedzi, materiatow) i standardéw ich prze-
chowywania. Nalezy pamigta¢, aby kazda potrzebna rzecz byta
tatwo dostepna i w iloci niezbednej dla danej chwili.



3. Seiso (sprzatanie) — jest to etap, w ktérym usuwamy wszystkie
zanieczyszczenia (kurz, brud, wiéry i inne). Nalezy sprawic,
aby narzedzia pracy byly czyste, a stanowisko uporzadkowa-
ne. Musimy u$wiadomi¢ pracownikéw, ze czystoS¢ w miejscu
pracy moze pozytywnie wptynaé na jako$¢ wytwarzanych pro-
duktow.

4. Seiketsu (standaryzacja) - w etapie tym nalezy okresli¢ wa-
runki, w ktorych bedzie mozliwe podtrzymywanie wczesniej
wdrozonych zachowan organizacyjnych.

5. Shitsuke (samodyscyplina) — automatyczna kontrola wszyst-
kich czterech wczesniejszych zasad, kontrola, obmyslanie oraz
wprowadzanie nowych standardéw majacych na celu poprawe
organizacji pracy.

Dla obrabiarek wprowadono karty kontroli. Przed podjeciem
pracy operator musi dokona¢ przegladu punktéw krytycznych
maszyny zaznaczonych w karcie kontrolnej. Punkty te zostaty
zaznaczone na schemacie urzadzenia. Po dokonaniu inspekcii
pracownik  podpisuje  karte. W  wypadku  zauwazenia
nieprawidtowosci podejmuje dziatania celem ich eliminacji ( np.
uzupetnienie oleju), lub tez informuje przetozonego o usterce.

W celu utatwienia procesu selekcji w zaktadzie wprowadzone
zostaly tzw. czerwone etykiety (Rys. 3). Stuzg one do oznaczenia
tych przedmiotéw co do ktérych istniejg watpliwosci czy nie sg one
zbedne na danym stanowisku. Proces czerwonej etykiety obowia-
zywat przez 1 miesigc. W tym czasie przedmioty, ktdre nie zostaty
uzyte ani razu otrzymywaty te etykiete. Po miesigcu nastepowat
audit dla tych przedmiotéw, podczas ktdrego wyznaczona przez
zarzad osoba okreslata czy dany przedmiot ma pozosta¢ na danym
stanowisku, czy powinien zosta¢ catkowicie usuniety z produkciji i
trafic do magazynu przedmiotéw rzadko uzywanych. Pozwolito to w
znaczacym stopniu zaprowadzi¢ porzadek na stanowiskach pracy i
ograniczy¢ na nich liczbg zbednych przedmiotow.

Przed rozpoczeciem wprowadzania metody 5S na stanowi-
skach operacyjnych nie byt utrzymywany nalezyty porzadek przez
co wydtuzat sie czas wymiany detalu podlegajacego obrdbce. Wy-
glad takiego stanowiska przedstawiony jest na Rys. 4. Duza liczba
wyciagnietych narzedzi (czgsto zupetnie zbednych dla danego
procesu) znaczaco obnizata wydajno$¢ procesu.

Wprowadzenie porzadku na stanowisku pracy znacznie popra-
wito prace operatora obrabiarki, zwigkszyto wydajno$¢ jego pracy i
ograniczyto czas kazdej wymiany obrabianego detalu.

Przed wprowadzeniem metody 5S w zaktadzie nie bylo dobre;
komunikacji pomiedzy operatorami obrabiarek, a osobami odpowie-
dzialnymi za utrzymanie ruchu w kwestii zgtaszania wszelkich awa-
ri. Byly one zgtaszane przez operatoréw tylko w formie ustnej,
wobec czego zdarzalo sie, ze w momencie gdy dana maszyna nie
byta aktualnie uzytkowana osoba odpowiedzialna za utrzymanie
ruchu po prostu zapominata o zgtoszonej awarii. Dopiero w momen-
cie, gdy maszyna byta potrzebna do pracy okazywato sie, ze zgta-
szana wcze$niej awaria nie jest usunigta. Powodowato to czesto
zastoje w produkgji i utrudniato znalezienie oséb odpowiedzialnych
za taki stan.

Rys. 3. Czerwona etykieta

Rys. 4. Stanowisko obrobki wykanczajgcej przed procesem porzad-
kowania

Wprowadzajac metode 5S zaproponowano umieszczenie w
halach produkcyjnych (w hali tokarek numerycznych, w hali frezarek
numerycznych oraz w spawalni) tablic, na ktorych operatorzy majg
obowigzek notowaé wszystkie wystepujace aktualnie usterki i awa-
rie. Notatki te zbierane sg przez osobe odpowiedzialng za utrzyma-
nie ruchu podczas obchodu na poczatku kazdej zmiany. Nastepnie
przekazuje je ona do czesci biurowej zaktadu, gdzie na specjalnie
przygotowanej tablicy sg one notowane. Osoba odpowiedzialna za
zaopatrzenie zaktadu w przypadku konieczno$ci wymiany jakiej$
czesci zamawia nowa czes¢, lub gdy wystepuje taka potrzeba wzy-
wa do danej maszyny wykwalifikowany serwis.

Taki system pozwala na szybkie usuwanie awarii, ustala osoby
za to odpowiedzialne oraz gwarantuje usuniecie kazdej zgtoszonej
awarii.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzenie analizy procesu produkcyjnego w Zaktadzie
Metalowym pozwolito skréci¢ czas wykonania elementu oraz w
znacznej mierze zmniejszy¢ liczbe brakéw.
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Wykonanie analizy FMEA pozwolito zauwazyC potencjalne
przyczyny powstawania wad produktu. W celu ich eliminacji doko-
nano zmian na etapie projektowania procesu. Zwrécono uwage na
konieczno$¢ przeprowadzania cyklicznych szkolen operatoréw
maszyn.

Wprowadzenie metody 5S pozwolito uporzadkowaé stanowiska
pracy operatorow obrabiarek. Poprzez zastosowanie czerwonych
kartek wyeliminowano zbgdne narzedzia. Wprowadzenie kart kon-
troli pozwolito na sprawniejsze przeprowadzanie codziennego ser-
wisu maszyn. Wprowadzenie nowego systemu informowania o
awariach poprzez wprowadzenie tablic zaréwno na halach produk-
cyjnych, gdzie pracujg operatorzy maszyn oraz osoby odpowie-
dzialne za utrzymanie ruchu, jak i w czesci biurowej, gdzie pracujg
osoby odpowiedzialne za zaopatrzenie zaktadu oraz za planowanie
i przebieg produkcji pozwolito skréci¢ czas usuwania awarii oraz w
jasny sposéb sprecyzowato odpowiedzialno$¢ za ich usuwanie.
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ANALYSIS OF POSSIBILITIES
OF PRODUCTION PROCESS
IMPROVEMENT IN ZAKLAD

METALOWY PLANT

Abstract

Today, in the times of free-market economy, con-
stantly growing competition and increasingly fast ex-
change of information, it becomes necessary to intro-
duce logistics to businesses. It seems the only way for
production plants to achieve set income levels thanks to
decreasing production time and minimizing production
costs. The article presents the results of an analysis of
the production process at Zaktad Metalowy plant. By
using the FMED method, an analysis of selected as-
sortment was carried out. Introduction of the 5S method
was suggested and subsequently, the first results ob-
tained were described.
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