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Streszczenie: Artykul przedstawia zagadnienia zwigzane z metodyka szczuplego
wytwarzania. Przedstawiono przypadek wdrozenia metody SMED oraz 5S w
przedsigbiorstwie produkcyjnym z branzy metalowej. Autorzy ukazali rozwigzania
wplywajace na zminimalizowanie czasu przezbrojen maszyn CNC. Kluczowym rezultatem
wprowadzonych usprawnien jest zwigkszenie dostgpnosci maszyn CNC i ich gotowos¢ do
dalszej pracy, co przektada si¢ na zwigkszenie elastyczno$ci produkc;i.

Stowa kluczowe: Lean Manufacturing, eliminacja marnotrawstwa, efektywnos$¢,
organizacja przezbrojen maszyn

1. Wprowadzenie

Oszczgdne, zréwnowazone gospodarowanie zasobami oznacza nie tylko racjonalne
zarzadzanie surowcami c¢zy materiatami, ale rowniez ekonomiczne 1 rozsgdne
gospodarowanie czasem. Eliminacja marnotrawstwa poprzez zredukowanie lub catkowite
wykluczenie nadprodukcji, zapasow, brakow, a takze zbgdne przemieszczanie materiatow i
nadmierny ruch to podstawowe problemy, z ktorymi obecnie zmagaja si¢ przedsigbiorstwa
produkcyjne [1].

Kroétki cykl zycia wyrobow na rynku oraz tendencja do jego nieustannego skracania
powoduje, ze przedsiebiorstwa musza produkowaé kolejne, nowe wyroby, w coraz to
krétszym czasie. Wymusza to réwniez na nich szybsze wchodzenie na rynek z produktem
niz do tej pory [1,2].

Powstaje pytanie, w jaki spos6b wyeliminowa¢ juz w toku produkeji czynnosci, ktére
nie dajg zadnej wartos$ci dodanej, a musza zosta¢ wykonane z uwagi na inne procesy? Jak
produkowaé wigkszg liczbe wyrobow w krdotszym czasie i przy nizszych kosztach? Z
pomocg w rozwigzaniu tych problemow przychodza metody Lean Manufacturing, czyli
metody oszczednego wytwarzania.

Lean Manufacturing moze doprowadzi¢ do redukcji kosztow poprzez eliminowanie
takiego marnotrawstwa jakim sg: zbedny transport, nadprodukcja, zapasy, nieprzydatne
ruchy i czas oczekiwania. Ta metoda efektywnego zarzadzania produkcja pozwala na
usprawnianie procesOw produkcyjnych poprzez skrocenie czaséw wytwarzania, co w
konsekwencji kieruje przedsigbiorcg na droge uzyskania przewagi konkurencyjne;.

Metoda pozwalajaca zwigkszaé dostgpno$¢é maszyn oraz poprawiaé organizacj¢ procesu
przezbrojenia jest SMED (ang. Single Minute Exchange of Die), ktorg thumaczy¢ mozna
jako przezbrojenia w ciggu pojedynczych minut. SMED opracowany zostal przez
japonskiego inzyniera Shingeo Singo. Istotg tego narzedzia jest identyfikacja i rozdziat
operacji przezbrojenia na wewngtrzne i zewngtrzne, a nastgpnie przeksztalcenie operacji
wewnetrznych (wymagajacych postoju maszyny) w zewnetrzne (mogace odby¢ si¢ podczas
pracy maszyny, np. podczas ostatnich minut realizacji zlecenia produkcyjnego
poprzedzajacego przezbrojenie) [5].
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Czeste rozwigzanie stanowi potaczenie metody SMED z 5S, ktére umozliwia
wypracowanie standardéw i systematyki pracy oraz SMED MTM (SMED potaczone z
koncepcja ekonomiki ruchéw elementarnych). Potaczenie tych metod pozwala jeszcze
doktadniej przeanalizowaé postgpowanie pracownika w czasie wykonywania czynnosci
wewnetrznych [3,5].

Wdrozenie metody SMED prowadzi do ograniczenia strat powstatych podczas
oczekiwania zlecenia na realizacje, co przektada si¢ na wzrost optacalnosci produkcji [4].

2. Opis badanego przedsiebiorstwa

Badane przedsigbiorstwo specjalizuje si¢ w produkcji elementow metalowych. W
przedsigbiorstwie odbywaja si¢ procesy zwigzane z obrobka chemiczng oraz obrobka
mechaniczng. Czg$¢ elementéw, migdzy innymi odkuwki, dostarczane sg przez
podwykonawcow.

Gtowng grupe asortymentu wykonywanego w firmie stanowig:
tuleje,

—  korpusy z mosiadzu, brazu i stali,

— elementy form wtryskowych dla indywidualnych klientow,

—  elementy toczone z prgtow.

Przedsiebiorstwo posiada bogaty park maszynowy, w sktad ktorego wchodza:

—  tokarki sterowane numerycznie CNC wyposazone m.in. w napedzane narzedzia
potaczone z osig C, konik elektryczny oraz magazyn na prety. Daje to szerokie
mozliwosci, poczawszy od obrobki czesci z odkuwki czy odlewu, az do
zastosowania ich jako maszyn do obrobki pretowej,

— wieloosiowe centra obrobcze, przeznaczone do wykonywania skomplikowanych
operacji (przy produkcji jednostkowej, matoseryjnej i seryjnej) czesci typu korpus,
pokrywa, itp. Wykonywane sg tutaj operacje wiercenia, rozwiercania, wytaczania,
frezowania ksztaltowego oraz gwintowania.

Opisywane przedsigbiorstwo charakteryzuje si¢ typem organizacji produkcji seryjnej
powtarzalnej, gdzie okresy powtarzalnosci sa nieregularne. Zaleza one glownie od
wielkosci i terminéw splywania zaméwien od klientow. Forma organizacji produkcji jaka
wystepuje na hali produkcyjnej to produkcja niepotokowa. Nie wystepuje Sciste powigzanie
stanowisk pracy z procesem produkcyjnym, a kierunek przeptywu przedmiotéw pomicdzy
stanowiskami jest zmienny. Komorki produkcyjne sa pogrupowane wedtug specjalizacji
technologicznej. Maszyny i urzadzenia znajdujace si¢ w gniazdach wykonujg operacje
charakterystyczne dla wybranej metody obrobki (toczenie, frezowanie, itp.).

3. Analiza stanu zastalego

W przedsiebiorstwie produkcyjnym przeprowadzono analizg pracy operatorow maszyn
na wybranych stanowiskach roboczych. Analiza ukazata marnotrawstwo, zbedne ruchy
operatoréw oraz zbyt dlugie czasy przezbrajania maszyn. Ta obserwacja doprowadzita do
opracowania koncepcji zmian, ktore sg niezbedne dla lepszego funkcjonowania tego
obszaru przedsigbiorstwa, przyczynig si¢ do zwigkszenia dostgpnosci maszyn, co przetozy
si¢ na wigkszg elastyczno$¢ produkcji.

W wyniku przeprowadzonej analizy sporzadzono schematy stanowisk roboczych, na
ktorych oznaczono:

—  obrabiarki CNC,

682



—  stoly, na ktorych znajduja si¢ narzedzia, czesci lub oprzyrzadowanie stanowiska,

—  miejsca odktadcze z czgsciami obrobionymi.

Dla kazdego stanowiska wykonano schematy prezentujace drogi poruszania si¢ i ruchy
pracownika podczas wykonywania zlecenia produkcyjnego. Do schematéow dotgczono
tabele, w ktorych zawarto informacje na temat czynnosci wykonywanych przez pracownika
danego stanowiska oraz czas ich trwania. Zebrane dane zostaly wykorzystane przy
opracowywaniu dziatan doskonalgcych metody pracy.

Rysunek 1 przedstawia gniazda maszyn CNC wraz z droga pokonywang przez
operatora podczas przezbrajania maszyn.

Ohbrabiarka Ohbrabiarka Obrabiarka Stohy
CNC_1 CNC_2 CNC._3 owe

Y~ x
—

hfiejzce Obrabiarka
odkladeze CWC_4
hligjzce
odkladeze
Stoby Stoly Stoby Stoby
narzadziowe narzedzlows narzadzicwe narzedmowa

Rys. 1. Usytuowanie gniazd produkcyjnych oraz przemieszczanie si¢ operatora podczas
przezbrajania maszyn

Podstawowymi zidentyfikowanymi problemami jakie mozna wyznaczy¢ s3 zbgdne
ruchy, ktorych podtoze moze wynikaé z braku posiadania przez firme¢ standardow pracy
oraz braku zasad dbatosci o czystos¢ i porzadek przy i na stanowisku pracy. Gniazda
produkcyjne nie posiadaja wyznaczonych miejsc na odkladanie najczeSciej uzywanych
narzedzi. Operatorzy nie sg zobowiazani do odnoszenia uzytych narzedzi na przypisane im
miejsce. Czgsto pozostawiaja je na maszynach, ktore obsluguja, co zmniejsza réwniez
bezpieczenstwo pracy (rysunki 2-3). Takie postgpowanie operatorOw zmusza réwniez
innych pracownikéw do szukania potrzebnych narzg¢dzi. Brak oznaczen frezow, glowic czy
wiertel uniemozliwia takze ich szybka identyfikacje.
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Rys. 2. Przyktad narzgdzi zalegajacych na maszynie

Rys. 3. Przyktad narzg¢dzi pozostawionych na maszynie

Ze wzgledu na male partie produkcyjne i bardzo duzg réznorodnos¢ produkowanych
wyrobow przezbrojenie maszyn odbywa si¢ $rednio pigc razy na jedng zmiang dla kazdego
stanowiska 1 jest wykonywane przez jednego operatora. Na jednej zmianie pracuje dwoch
operatoréw, ktorzy obstuguja - w zaleznosci od potrzeb - od jednej do dwoch maszyn.
Sredni czas przezbrojenia wynosi okolo piecdziesigciu pigciu minut. W ciggu jednej
zmiany operator traci od czterech do pigciu godzin na przezbrajanie maszyn.

W tabeli 1 =zaprezentowano czynnosci wykonywane przez operatora podczas
przezbrajania maszyn. Wyszczegolniono czas poszczegolnych czynnosci oraz pokonane
odleglosci.
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Tab. 1. Wykaz czynnosci wykonywanych przez operatora maszyny CNC

Lp. | Wykonywana czynnos$¢ ﬁrzl?rfl ﬁ:]leglosc
1 Przywiezienie potproduktu 2:10 18
2 Przyprowadzenie wozka paletowego 1:31 60
3 Przygotowanie miejsca pracy 4:13 -
4 Przyniesienie palety 0:18 10
5 Przyniesienie nadstawki na palete 0:35 20
6 Odnalezienie rysunku technicznego 2:23 80
7 Wyczyszczenie maszyny spr¢zonym powietrzem 0:41 -
8 Przyniesienie szablonu z regatu 1:55 8
9 Montaz szablonu maszynie 10:53
10 | Przyniesienie calowki 2:43 26
11 | Przyniesienie uszczelki z szafy narz¢dziowej 0:48 8
12 | Przyniesienie narz¢dzi 1:16 26
13 | Przyniesienie kotkow zabezpieczajacych maszyng 0:42 26
14 | Przygotowanie parametrOw maszyny (ustawienie programu, 5:46 -

obrotow, punktow odniesienia)
15 | Zatwierdzenie programu w komputerze 0:08 6
16 | Wymiana plytek skrawajacych 5:42 -
17 | Przyniesienie narz¢dzi z szafki narzedziowej 0:20 8
18 | Przyniesienie narz¢dzi z innej maszyny 1:02 26
19 | Wymiana frezu i ustawienie odpowiedniej wysokosci 4:26 -
20 | Uruchomienie pompy prézniowej 0:40 -
21 Dopasowanie docisku uszczelki do potproduktu 2:24 -
22 | Uruchomienie maszyny 2:14 -
23 | Przykrecenie ostony 0:51 -
24 | Proba frezowania powierzchniowego i dopasowanie gtgbokosci 1:26 -

frezowania
25 | Korekcja ustawien maszyny 1:35 -

Suma | 56:42 322

Najdluzszy czas przypada na czynno$¢ nr 9 zwigzang z

montazem szablonu na

maszynie. Zestawienie wszystkich czynnosci wraz z czasem ich wykonywania

przedstawiono na rysunku 4.

Czas [min]
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T
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Czynnosci

T T
19202122232425

Rys.4. Czas trwania poszczegolnych czynnosci przezbrojenia maszyny
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Obserwacja, wywiad z pracownikami oraz zestawienie z tabeli 1 ukazuja, ze najwigksze
problemy wynikajg z:

—  braku oznaczen narzedzi oraz miejsc ich odktadania,

—  braku oznaczen regatow z oprzyrzadowaniem,

—  braku wyznaczonego pola odktadczego na palety, podstawki, wozka paletowego,

—  nieodktadania narzedzi po ich uzyciu,

— nieprzekazywania rysunkoéw technicznych razem z potproduktami.

4. CzynnoSci zaradcze

Obserwacja powyzsze]j sytuacji doprowadzita do decyzji o wprowadzeniu czynno$ci
zaradczych, takich jak:

— oznakowanie wszystkich uzywanych narzedzi,

—  spis narzedzi, z zaznaczeniem obszaru ich przechowywania,

— likwidacja narzegdzi uszkodzonych i zuzytych,

— oznakowanie szafek narzedziowych oraz miejsc odktadczych,

—  odktadanie narzedzi po wykonanej operacji,

—  sprzatanie stanowiska po zakonczonej zmianie.

W omawianej firmie znajduja si¢ 4 frezarki. Z uwagi na to, ze jest dwoch operatorow
uznano, ze dwie obrabiarki moga by¢ przezbrajane w tym samym czasie. Podjeto zatem
decyzje o zakupie dodatkowego kompletu narzedzi, co spowoduje, ze operatorzy beda
bardziej niezalezni i nie bedg zmuszeni do poszukiwania narzedzi wokot maszyn, badz
oczekiwania na aktualnie uzytkowane narzedzia. Dodatkowo podjeto decyzje o
wprowadzeniu wozka z narzedziami. Rozwigzanie to wyeliminuje dystans pokonywany
przez pracownika w celu szukania i przyniesienia narzedzi do przezbrajanej maszyny
(rysunek 5). Kolejnym krokiem bylo utworzenie tablicy cieni. Utworzono Kkarte
standaryzacji pracy, oraz kartg kontroli przestrzegania standardu.

Chrabiarka Obrabrarka Ohbrabrarka Stok
Lhe | CHC_2 CHC_3 narzadziowe

Miejzea
odktadeze

Stoby Stoby Stoby Stoby
narzadziowe narzedmiowe narzadzicwe narzedziowa

Rys. 5. Usytuowanie gniazd produkcyjnych oraz droga przemieszczania si¢ operatora
po wprowadzeniu zmian
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W tabeli 2 zaprezentowano wykaz czynnosci po wprowadzeniu zmian.

Tab. 2. Wykaz czynno$ci wykonywanych przez operatora maszyny CNC po zmianie

Lp. | Wykonywana czynnos$¢ ﬁrzliarf] ﬁnd]leglosc
1 Przywiezienie potproduktu 2:10 18
2 Przyprowadzenie wozka paletowego 1:31 60
3 Przygotowanie miejsca pracy 4:13 -
4 Przyniesienie palety 0:18 10
5 Przyniesienie nadstawki na palete 0:35 20
6 Odnalezienie rysunku technicznego 2:23 80
7 Wyczyszczenie maszyny spr¢zonym powietrzem 0:41 -
8 Przyniesienie szablonu z regatu 1:55 8
9 Montaz szablonu maszynie 5:24 -
10 | Przyniesienie calowki - przeniesienie czynnosci 0:00 -
11 | Przyniesienie uszczelki z szafy narz¢dziowej - przeniesienie 0:00 -

czynnosci
12 | Przyniesienie narzg¢dzi - przeniesienie czynnosci 0:00 -
13 | Przyniesienie kotkow zabezpieczajacych maszyng - 0:00 -
przeniesienie czynnosci
14 | Przygotowanie parametrOw maszyny (ustawienie programu, 5:46 -
obrotow, punktow odniesienia)
15 | Zatwierdzenie programu w komputerze 0:08 6
16 | Wymiana plytek skrawajacych 4:40 -
17 | Przyniesienie narz¢dzi z szafki narzedziowej 0:20 8
18 | Przyniesienie narz¢dzi z innej maszyny - przeniesienie 0:00 -
czynnosci
19 | Wymiana frezu i ustawienie odpowiedniej wysokos$ci 4:26 -
20 | Uruchomienie pompy prézniowej 0:40 -
21 Dopasowanie docisku uszczelki do potproduktu 2:24 -
22 | Uruchomienie maszyny 2:14 -
23 | Przykrecenie ostony 0:51 -
24 | Proba frezowania powierzchniowego i dopasowanie gtgbokosci 1:26 -
frezowania
25 | Korekcja ustawien maszyny 1:35 -
Suma | 44:42 210

Czas czynnosci nr 9 (montaz szablonu maszynie) ulegt skroceniu o 50% (z 10:53 minut
do 5:24 minut). Czynnosci nr 10 - 13 oraz nr 18 zostaly potaczone z czynnoscig nr 9.
Calkowity czas przezbrojenia skrocit si¢ zatem z 56 minut do 44 minut. Zaoszczedzono 12
minut na jednym przezbrojeniu. W ciggu jednej zmiany maszyna przezbrajana jest 5 razy,
tak wigec w ciggu jednej zmiany dostepnos¢ maszyny wzrosta o jedng godzing (rysunek 7).

Na rysunku 6 poréwnano wszystkie czynnosci wraz z dtugoscig ich trwania, zaré6wno
przed jak i po wprowadzonych zmianach.

Poprawa organizacji metod pracy pozwolita utatwi¢ prace na stanowiskach oraz skrocié¢
czasy trwania cyklu. W analizowanym przedsi¢biorstwie sporzadzono schematy dla
kazdego stanowiska prezentujgce drogi poruszania si¢ i ruchy pracownika podczas
wykonywania pracy. Do schematéw dotgczono tabele, w ktorych mozna znalez¢ informacje
na temat czynnosci, ktore kolejno wykonuje pracownik na danym stanowisku. Zmierzono
takze czas jaki jest potrzebny do wykonania tych czynnosci.
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Rys.6. Zestawienie czasu trwania poszczegoélnych czynnosci przed i po wprowadzonych
zmianach. Jasniejsze stupki przedstawiaja czynnosci przed zmiang, ciemniejsze stupki po
wprowadzeniu zmian.

Czas dostepnosci maszyny przec zmiang

Ceas costeprosci maszyny po zmianie _

0 50 100 150 200 250 300 350 400 430

Czas [min]

Rys. 7. Czas dostepnosci maszyny przed wprowadzenie zmian i po wprowadzeniu zmian
5. Whioski

W procesie wytwarzania wyrobu niezwykle waznym czynnikiem jest wilasciwa
organizacja pracy. Przeprowadzone badania pozwolily na uzyskanie danych dotyczacych
realizacji zadan przez pracownikow w aktualnym $rodowisku pracy. Dane zgromadzono
poprzez: obserwacj¢ pracownikoOw podczas pracy, analize dokumentacji, a takze
konsultacj¢ i wywiady z pracownikami.

W wyniku obserwacji opracowano schematy stanowisk z oznaczonymi istotnymi
elementami i drogami, jakimi przemieszcza si¢ operator, a takze listy zadan z ich czasami
wykonania. Przeprowadzona analiza stanu obecnego stanowita podstawe do podziatu zadan
na dodajgce warto$¢ oraz nie dodajgce wartosci w realizowanych operacjach.

Na tej podstawie opracowano propozycje dzialan doskonalgcych, ktére dotyczyty
eliminacji zadan niedodajgcych warto$ci, badz ich skrdcenia. Dla przyjetych nowych metod
pracy operatorOw opracowano schematy zagospodarowania przestrzennego stanowisk
produkcyjnych. Opracowano takze schematy tras i czasy przemieszczania si¢ operatorow
na stanowiskach. Nowe rozwigzania zostaty ujete w kartach standaryzacji pracy, w ktorych
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przedstawiony zostal sposob odktadania narzedzi, przyrzadow, wozka, itp. w zaleznosci od
rodzaju produkowanego wyrobu. Wprowadzone propozycje dziatan doskonalgcych w
organizacji metod pracy pozwola na zwigkszenie wydajnoSci stanowiska i poprawsg
warunki pracy pracownikow.
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