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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki analizy niezgodnosci jakie wystepuja podczas produkcji butelek PET w wybranym przed-
sigbiorstwie oraz zaproponowano wprowadzenie okreslonych dziatah korygujacych i doskonalacych jako$¢ w oparciu o uzyskane wyniki.
Przedstawiono badany produkt — butelk¢ PET oraz jej proces wytworczy podstawowy. Zaprezentowano schemat blokowy procesu wy-
tworczego. Wykorzystano klasyczne narzgdzia zarzadzania jakoscia, tj. diagram Pareto-Lorenza oraz diagram Ishikawy w celu analizy ilo-
$ciowej 1 jakosciowej problemow jakosciowych butelek PET. Bazujac na kategoriach SM z diagramu Ishikawy zaproponowano wprowadze-
nie dziatan korygujacych w celu poprawy jako$ci badanych wyrobow. Zaproponowano wprowadzenie praktyk 5S w celu poprawy
organizacji stanowisk pracy. Jako krytyczny element wymagajacy poprawy wskazano kompetencje pracownikow oraz jako$¢ dostarczanych
potproduktéw — preform PET.

Abstract: In the article was presented the results of analysis of the nonconformities which occur during the production of PET bottles in the
selected company and were proposed the specific corrective and improvement actions related to quality based on the obtained results. It was
showed the manufacturing process of analysed product - PET bottle. Classic tools of quality management, ie. Pareto-Lorenz diagram and
Ishikawa diagram for quantitative and qualitative analysis of the PET bottles quality problems were used. Based on the SM categories of
Ishikawa diagram proposed the introduction of corrective actions to improve the quality of the analysed product. It also proposed the intro-
duction of 58 practices in order to improve the organization of workstation. As a critical element in need of improvement indicated the com-
petences of employees and the quality of delivered intermediates - PET preforms.

Stowa kluczowe: tworzywa sztuczne, analiza niezgodno$ci, diagram Pareto-Lorenza, diagram Ishikawy, doskonalenie
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1. Wstep 2. Butelka PET i opis jej procesu wytwérczego

W artykule skupiono si¢ na analizie i ocenie jakosci produktu PET to nazwa tworzywa sztucznego — politereftalan etylenu,
z tworzywa sztucznego — butelki PET. Wykorzystano klasyczne termoplastycznego polimeru z grupy poliestrow [1]. PET stosowa-
narzedzia zarzadzania jakoscia w celu analizy ilosciowej 1 jako- ny jest najczgsciej w produkcji butelek PET, ale takze w produkcji
$ciowej problemdéw wystepujacych podczas produkeji tego wyrobu wildkien, naczyn, niewielkich ksztattek (np. przezroczystych klawi-
w badanym przedsigbiorstwie. Zaproponowano stosowne dzialania szy), obudowan urzadzen elektronicznych. Z wiokien wytworzo-
korygujace i doskonalace jakos¢ badanego wyrobu. nych z PET produkuje si¢ dzianiny i tkaniny, m.in. polar, dakron

Podmiotem badan jest przedsigbiorstwo zlokalizowane na te- i tergal (np. do produkcji plocien zaglowych), liny [2].
renie wojewodztwa lodzkiego zajmujace si¢ projektowaniem Butelka PET wytwarzana jest przy wykorzystaniu potproduk-
i produkcja butelek oraz kanistrow PET o pojemnosciach od 50 ml tu — preformy [3]. Preforma PET to nie tylko potprodukt w proce-
do 51. Asortyment przedsigbiorstwa stanowia przede wszystkim sie wytwarzania gotowych opakowan, ale takze koncowy produkt
butelki, stoiki i kanistry PET do przechowywania produktow: dla klientow, ktoérzy posiadaja mozliwosci technologiczne wydmu-
spozywczych — mleko, napoje; chemii gospodarczej — ptyny do chu butelek [4]. Preformy PET produkowane sg w r6znych warian-
mycia szyb, naczyn; chemii motoryzacyjnej — ptyny do spryskiwa- tach, kolorach i rodzajach. Parametry, takie jak rodzaj gwintu,
czy. Przedsigbiorstwo jest czotowym producentem opakowan PET masa, grubos$¢ Scianek oraz dtugo$¢ okreslaja preform¢ PET. To
w Polsce. Przedsigbiorstwo reprezentuje tylko polski kapital, po- dzigki nim mozna okresli¢ na jaka pojemnos¢ butelki preforma
siada wlasny transport oraz dobra lokalizacj¢. Gtéwnymi odbior- moze zosta¢ rozdmuchana. Widok przyktadowej preformy PET
cami produktow firmy sa przedsigbiorstwa krajowe, stopniowo oraz adekwatne dla niej charakterystyki wymiarowe przedstawiono
jednak firma pojawia si¢ na rynkach zagranicznych, o czym $wiad- na rys. 1. Na uwagg zastuguje mnogos$¢ charakterystyk wymiaro-
czy wzrastajacy eksport jej wyrobow do krajow Unii Europejskiej, wych preformy PET.

Kanady, USA i krajow Europy Wschodniej. Firma posiada kilka
oddziatéw w kraju.
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Rys.1. Polprodukt w procesie produkcji butelek PET - preforma i jej
charakterystyki wymiarowe

Glownym etapem procesu produkcyjnego butelek PET jest
rozdmuch preformy przy uzyciu spr¢zonego powietrza. Proces
rozdmuchu butelek PET mozna podzieli¢ na 3 fazy. W pierwszej
fazie preformy zostajg podgrzane do temp. 100°C i wprowadzone
do formy, a nastgpnie pre¢t rozciaga je w kierunku dna formy.
Podczas rozciagania preform wdmuchiwane jest powietrze o ni-
skim cisnieniu (do 10 bar), ktére rozciaga je w kierunku poprzecz-
nym. W ostatniej fazie nastgpuje wycofanie pregta rozciggajacego
1 wdmuchnigcie powietrza o wysokim ci$nieniu (35-42 bar), ktore
ostatecznie ksztattuje butelki na formie. Po osiagnigciu oczekiwa-
nego ksztattu butelki zostaja schtodzone, dzigki czemu uzyskuja
trwale wiasciwosci [5]. Proces rozdmuchu butelek PET realizowa-
ny jest na maszynach — rozdmuchiwarkach [6]. Podstawowe fazy
procesu formowania butelek PET przedstawiono na rys. 2.

Faza 2

Faza 1 Faza 3

RN
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1 B
[ ot
Schtodzenie butelki,

otwarcie formy
i usunigcie z formy

Rozciaganie preform
powietrzem o ci$nieniu
(35— 42 bar)

Ogrzewanie preform do
temp. 100°C

Rys. 2. Fazy procesu formowanie butelek PET [5]

Proces wytworczy butelki PET w badanym przedsigbiorstwie
sklada si¢ z nastgpujacych operacji:
1. Magazynowanie preform.
2. Transport preform w zbiornikach na stanowisko linii produk-
cyjnej za pomocg wozka widtowego.
3. Wstepna kontrola zgodnosci potwyrobow ze specyfikacja.
4. Transport preform za pomoca taSmowego podajnika do we-
wnetrznego zasobnika rozdmuchiwarki.
5. Pobranie preformy do wewngtrznego pieca urzadzenia.
6. Podgrzanie preformy do temp. 100°C (wysoki poziom migkko-
$ci preformy).
7. Rozdmuch preformy schtodzonym powietrzem pod duzym
ci$nieniem do uzyskania oczekiwanego ksztattu.
8. Schtodzenie butelki dla uzyskania wysokiej
w komorze chtodzace;j.
Kontrola migdzyoperacyjna butelki.
. Transport gotowej butelki PET specjalnym tasmociagiem
powietrznym na kolejne stanowisko.
Wyptukanie butelki zimng woda.
Transport butelki do napekniarki za pomoca specjalnych chwy-
takow.
Dozowanie ptynu do butelek.
Zakrecenie napelnionej butelki — montaz nakretki.

stabilnosci

11.
12.

13.
14.
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15. Transport butelki na stanowisko etykietowania za pomoca
ta§mociagu.
Dokonanie nadruku na etykiecie/butelce z data produkeji,
numerem partii, symbolem i nazwa zaktadu.
Zaetykietowanie butelki.
Kontrola koficowa wyrobu gotowego.
Formowanie przychodzacych tasmociagiem pojedynczych
butelek w odpowiednie pakiety (w zalezno$ci od zapotrzebo-
wania 4, 6 lub 8 opakowan) za pomoca paletyzatora.
Owijanie zapakowanych butelek w folig.
Transport pakietéw do tunelu obkurczajacego w foli¢ termo-
kurczliwa.
Uktadanie otrzymanych pakietéw na palety.
Owijanie palet folia.
Obkurczanie folii w tunelu termokurczliwym.
Transport palet do magazynu wyrobéw gotowych za pomoca
wozka widlowego.
Magazynowanie wyrobow gotowych.

Schemat blokowy procesu wytworczego butelek PET, ktory
odbywa si¢ w badanym przedsigbiorstwie przedstawia rys. 2.
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16.

17.
18.
19.

20.
21.

22.
23.
24.
25.

26.

Dokonanie nowego
Zamowienia

Zwrot do dostawcy

Recykling
odpadow

Wyplukanic butelki zimng woda

Piyn ~| Napetnienic butelki |

v
Montaz nakretki

,I Etykictowanic butelki |

Magazyn odpadéw

Etykiety

| Kontrola koficowa wyrobu gotowego |

Czy gotowy produkt jest
zgodny ze specyfikacia?
TAK

Pakowanie wyrobu
Folia H Owijanie w folig termokurczliwg |
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Rys.2. Schemat blokowy procesu wytworczego butelki PET w badanym
przedsiebiorstwie

3. Analiza wynikow z zakresu jakoSci

W celu analizy wynikéw z zakresu jako$ci wykorzystano
narzedzia zarzadzania jakoScia, z grupy narzedzi klasycznych,
tradycyjnych [7], tj. diagram Pareto-Lorenza i diagram Ishikawy.
Zastosowanie diagramu Pareto-Lorenza pozwolitlo na ilo$ciowe
ujecie probleméw jakosciowych preform i butelek PET w badanym
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przedsigbiorstwie. Dzigki temu narzedziu zlokalizowano na-
jwazniejsze przyczyny, ktéore w najwigkszym stopniu wplynety na
niezgodnosci tych wyrobow. Diagram Ishikawy postuzyt z kolei do
zidentyfikowania potencjalnych przyczyn problemu najczesciej
wystepujacego [7,8] oraz pogrupowania ich do kategorii SM.

Analizy niezgodnosci wyrobow dokonano w okresie 1 mie-
sigca. Stwierdzono 10 najczeSciej pojawiajacych si¢ niezgodnosci
preform i butelek PET. Lacznie odnotowano 80 przypadkow takich
niezgodnos$ci. Wyniki analizy przedstawiono w postaci tabeli 1.
Tabela ta byta tabela wyjsciowa do opracowania diagramu Pareto-
Lorenza.

Tabela 1. Zestawienie niezgodnosci preform i butelek PET w okresie
1 miesigca wg czestosci wystgpowania

Skumulo-
Nr Liczba Udzial wany
id Rodzaje niezgodnosci niezgodno- procento- udziat
. Sci wy [%] procento-
wy [%]
1 Niewlasciwy ksztalt 24 30,00 30,00
butelek
Chropowato$¢ po-
2 wierzchni butelek 18 22,50 52,50
3 Waeniecenie butelek 8 10,00 62,50
4 Pecherze na powierzchni 6 7,50 70,00
butelek
5 Pgknigcie butelek 6 7,50 77,50
6 Nieréwnomierna barwa 5 625 83,75
preform
- Uszkodzony gwint 5 625 90,00
w preformach
Odklejanie etykiet na
8 butelkach 4 5,00 95,00
9 Nieprawidlowa dlugos¢ 3 3,75 98.75
preform
Brak etykiety/nieczytelna
10 etykieta na butelkach ! 1,25 100,00
SUMA 80 100,00 X

Opracowany diagram Pareto-Lorenza na podstawie danych
z tabeli 1 przedstawia rys. 4.

95,00 9875 100,00

90,00
77,50 83,75

100%
80%
60%
40%

Udzial procentowy

20%

0%

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nr identyfikacyjny niezgodnosci

Rys.4. Digram Pareto-Lorenza dla identyfikacji niezgodnosci krytycznych
butelek PET

Z przeprowadzonej analizy wynika, iz dwie niezgodnosci
z 10 (4. 20%) generuja 52,50% stwierdzonych probleméw jako-
$ciowych. Zmniejszeniem liczby wystapien niezgodnosci oznaczo-
nych symbolem ,,1” i ,2”, czyli takich jak ,niewtasciwy ksztalt
butelek” oraz ,,chropowato$¢ powierzchni butelek” firma powinna
zaja¢ si¢ w pierwszej kolejnosci. Aby trafnie podja¢ dzialania
korygujace i doskonalace nalezy okresli¢ przyczyny niezgodnos$ci.
Postanowiono wykorzysta¢ diagram Ishikawy (diagram przyczy-
nowo-skutkowy) w celu identyfikacji przyczyn najczgsciej wyste-
pujacego problemu jakosciowego podczas produkcji butelek PE, tj.
niewlasciwego ksztattu. Diagram Ishikawy jest prostym narze-
dziem pozwalajacym na zgromadzenie i usystematyzowanie posia-
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danej wiedzy, ktora daje mozliwo$¢ analizowania ewentualnych
przyczyn wystgpowania problemow. Przyczyny problemu grupuje
si¢ najczeSciej lub wyodrgbnia bazujac na kategoriach 4M (mate-
rial, maszyna, czltowiek, metoda) lub 5M (material, maszyna,
cztowiek, metoda, zarzadzanie) [7,8].

Wiyniki zastosowania diagramu Ishikawy w celu identyfikacji
przyczyn niezgodno$ci [9] — niewlasciwy ksztalt butelek PET
w oparciu o kategorie SM przedstawiono na rys. 5.

Czlowick Maszyna

Zie ustawienie pretow

N
pracownikéw personel / rozcisgajacych
Ziy pomiar 4 Brak szkole Zla konserwacja Bledne
w zakresie obslugi maszyn oprogramowanie
maszyn
Brak motywacji
e Male Nicodpowiednie Blad maszyny
v osoby «
o [ N vt o ‘\ Niewlaie
Kicrownictwa wynagrodzenie \ y '“l:” ’:si"‘“
sztal

butelek
PET

Pecherze na
powierzchni
preform

Krotki czas
rozdmuchu

ieprawidlowa
dlugos¢ preform

Stosowanie
materialéw
niskicj
jakosei

Niewlasciwy
przeplyw

informacji

Brak nadzoru
przy
wykonywaniu
operacji

ch " Niedoinformowany
hropowata .

persone
powierzchnia

preform

Brak urzadzeft

wspomagajacych Dziury w preformie
—

Zanicczyszczony

surowiec Brak

Zla Kontroli

organizacja
procesu

Staby system
motywacyjny

Nicodpowiednia
organizacja pracy

Metoda Material Zarzadzanie

Rys. 5. Diagram Ishikawy dla analizy przyczyn niewlasciwego ksztaltu
butelek PET

4. Analiza przyczyn problemu krytycznego i propozycje
poprawy w oparciu o kategorie SM

W ramach poszczegélnych kategorii 5M, tj. czlowiek, ma-
szyna, metoda, material, zarzadzanie, zidentyfikowane nastepujace
czynniki majace wpltyw na analizowany problem oraz okreslono
dla nich odpowiednie dziatania korygujace:

e Czowiek. Pracownicy o niskich kwalifikacjach do wykony-
wanej pracy popelniaja wigcej btgdow, co odbija si¢ na jakosci
oferowanych wyrobow. Ponadto pracownicy o wigkszym stazu
pracy czgsto nie przestrzegaja obowigzujacych w zaktadzie
standardow dotyczacych jakosci. Powodem tego jest mata licz-
ba przeprowadzanych szkolen, ale takze niewystarczajaca ich
jakos¢. Aby wyeliminowaé lub ograniczy¢ btedy popetniane
przez pracownikéw nalezy organizowaé szkolenia, dostosowa-
ne do aktualnych potrzeb i stwierdzonych ,,luk” w kompeten-
cjach pracownikow. Konieczne wydaje si¢ w tym celu opraco-
wanie matrycy kompetencji pracownikéw [10]. Wazne, aby
organizowa¢ szkolenia jak najblizej ,,gemba”, tzn. miejsca
gdzie tworzy si¢ jakos¢, np. w formie szkolen stanowiskowych,
co pozwoli zwigkszy¢ kompetencje pracownikéw (operato-
réw), np. w tak istotnej kwestii jak obstuga maszyn. Wazna jest
takze weryfikacja skutecznos$ci takich szkolen w celu oceny
zdobytej przez pracownikéw wiedzy i umieje¢tnosci. Dodatko-
wym czynnikiem ,,gorszego” wykonywania operacji jest brak
motywacji do pracy. Nalezy stworzy¢ pracownikom lepsze wa-
runki pracy, w lepszy sposob docenia¢ ich aktywno§¢ w obsza-
rze dziatan doskonalacych, motywowac ich do ,,wykraczania”
poza granic¢ komfortu i codziennych obowiazkéw. Motywacja
w tym zakresie moze przybiera¢ charakter finansowy (premia)
1 pozafinansowy (pochwala, wyrdznienie).

e Maszyna. Niewlasciwy ksztalt butelki PET moze by¢ spowo-
dowany btgdnym ustawieniem oprogramowania maszyny badz
nieprawidtowym jej wykalibrowaniem. Aby zmniejszy¢ ilo$¢
niezgodnosci z tym zwiazanych nalezy zwrdci¢ wigksza uwage
na ustawienia parametréw rozdmuchiwarki przed rozpoczg-
ciem pracy. Dodatkowo na btgdy maszyny ma wplyw jej kon-
serwacja. Powinna by¢ ona wykonywana jedynie przez osoby
do tego uprawnione. Zta konserwacja moze trwale uszkodzi¢
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rozdmuchiwarke, co bedzie skutkowaé jej wymiang i opdznie-
niem produkcji. Nalezy przeprowadzi¢ doglebng analize, okre-
$lajaca jak dobrze pracownicy (operatorzy oraz z dzialu utrzy-
mania ruchu) wykonuja powierzone im zadania, w celu
okreslenia ich mocnych stron oraz tych, ktére wymagaja do-
skonalenia. Informacje te beda przydatne do rekrutacji i doboru
najlepszych ludzi do konkretnych dziatan. Nalezy takze wypra-
cowaé odpowiedni stosunek do szkolen tj. szkolenia na stano-
wisku pracy, szkolenia w salach wyktadowych, ktore jest nie-
zbg¢dne do uzyskania niezbgdnego poziomu wiedzy zawodowe;j
i doskonalenia umiejgtnosci pracownikéw. Nowoczesna tech-
nologia wymaga od pracownikow umiejetnosci jej prawidto-
wego wykorzystania (obshugiwania, eksploatacji) [11].

e Metoda. Za niewlasciwy ksztatt butelki odpowiedzialny jest
glownie jeden czynnik — stosowanie materialow niskiej jako-
$ci, a tym samym o obnizonej odporno$ci na zuzycie. Materia-
ly o niskiej odpornosci szybko si¢ zuzywaja, przez co szybko
si¢ odksztatcaja i powodujg nieestetyczny wyglad wyrobu. Na-
lezy uskuteczni¢ kontrol¢ wstgpna potproduktow, aby uniknaé
duzej ilo$ci wyrobow niezgodnych lub w przypadku powtarza-
jacej si¢ problemoéw wspomoc dostawcg w rozwigzaniu jego
problemdw. Zaleca si¢ przeprowadzenie dodatkowych szkolen
dla pracownikéw obstugujacych stanowiska kontrolne, stwo-
rzenie lepszych standardow oceny jakoSci. W celu zapewnienia
wlasciwych warunkoéw pracy nalezy odpowiednio przygotowaé
stanowisko kontroli, zwracajac uwage na niezbedna dokumen-
tacje, jej jakosci, otoczenie samego stanowiska, na takie aspek-
ty jak poprawne oswietlenie, hatas, itp.

e Material. Za niewlasciwy ksztalt butelki odpowiadaja uszko-
dzenia materiatu, czyli preformy. Do najczgstszych niezgodno-
$ci zalicza si¢ pecherze, dziury, chropowato$ci na powierzchni
preformy oraz nieprawidtowa jej dtugos¢. Te niezgodnosci
powinny by¢ skuteczniej wykrywanie na poczatku procesu
produkcyjnego — nalezy przeprowadzi¢ ocen¢ skuteczno$ci
kontroli jakosci wstgpnej.

e Zarzadzanie. W przypadku kadry zarzadzajacej btedy zwiaza-
ne z niewlasciwym ksztattem butelki moga wynika¢ z kilku
czynnikéw. Niezgodnosci te moga wynikaé z nieodpowiedniej
organizacji pracy. Pospiech czy chaos na stanowisku pracy sa
powodem niedoktadnego wykonania operacji rozdmuchiwania.
Dodatkowo brak odpowiedniego przeptywu informacji prze-
ktada si¢ na niedoinformowanie pracownikéw o ich obowiaz-
kach. Nie bez znaczenia pozostaje rowniez kwestia slabego
nadzoru przetozonych nad podwtadnymi, co wigze si¢ bezpo-
$rednio z poczuciem mniejszej kontroli, a co za tym idzie nie-
przestrzeganiem przez nich obowigzujacych standardéw. Pion
zarzadzajacy powinien tak zarzadza¢ na hali produkcyjnej, aby
wspiera¢ pracownikow w rozwigzywaniu ich probleméw, co
jest czynnikiem warunkujacym rozwoju firmy [12].

W celu udoskonalenia procesu produkcyjnego butelek PET
zaproponowano takze wprowadzenie praktyk 5S, co pomoze upo-
rzadkowa¢ organizacj¢ poczawszy od stanowisk roboczych,
a skonczywszy na catym przedsigbiorstwie. We wdrazanie praktyk
5S zaangazowane powinno by¢ cate kierownictwa i wszyscy pra-
cownicy [11]. Wprowadzenie praktyk 5S nie wymaga duzych
naktadow. Jest to system prosty, zrozumiaty, przez szybko jest
akceptowany przez pracownikow. Wprowadzony porzadek
w krotkim czasie pozwoli uzyska¢ wymierne korzysci.

5. Podsumowanie i wnioski
Obiektem badawczym byto przedsigbiorstwo zlokalizowane

na terenie wojewodztwa todzkiego. Dzialalno$¢ firmy opierata si¢
na produkcji opakowan z tworzyw sztucznych dla wielu galezi
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przemystu. Z calego asortymentu produktow analizie jako$ciowej
poddano butelkg PET, do wytwarzania ktorej wykorzystywany jest
potprodukt - preforma PET.

W celu analizy probleméw jako$ciowych badanych wyrobow
(preformy 1 butelki PET) wykorzystano dwa narzgdzia zarzadzania
jakoscia, tj. diagram Pareto-Lorenza oraz diagram Ishikawy.
W wyniku zastosowania tych narzedzi okreslono najwazniejsze
problemy jakosciowe oraz w odniesieniu do jednego, najczesciej
wystepujacego zaproponowano podjecie odpowiednich dziatan
korygujacych i doskonalgcych.

Dziatania korygujace w celu poprawy jakosci butelek PET
powinny dotyczy¢ przede wszystkim, w pierwszej kolejnosci,
identyfikacji ,,stabych” 1 ,,mocnych” stron pracownikoéw (operato-
réw 1 pracownikow dzialu utrzymania ruchu) w celu wskazania na
,luki” szkoleniowe i zorganizowania odpowiednich szkolen.
W tym celu zaproponowano przeprowadzenie doglgbnej analizy,
okreslajacej jak dobrze pracownicy wykonuja powierzone im
zadania, w celu okre§lenia tych stron, ktére wymagaja doskonale-
nia. Aby firma mogta osiagna¢ sukces w dziedzinie wydajnosci
pracy, musi stosowa¢ planowane i dltugoterminowe strategie. Do
oceny stopnia posiadanych umiejetnosci pracownikéw zapropono-
wano wykorzystanie matrycy kompetencji, z kolei do przebiegu
szkolen rozwojowych zaproponowano opracowanie stosownej
procedury. Nalezy takze zwroci¢ wigksza uwage na kontrole jako-
$ci dostarczanych do produkcji potproduktéw — preform PET, gdyz
dotychczas stosowana jest mato skuteczna — przepuszcza za duzo
wyrobéw niezgodnych. Firma powinna wspdlnie z dostawca roz-
wigza¢ problem niskiej jakosci dostarczanych preform.
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