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STRATEGIA WDRAZANIA SYSTEMU TPM

W artykule przedstawiono gidwne zasady i cele jati@wiane s przed systemem TPM. Opisano genez
systemu TPM oraz wskaik OEE, ktory zorientowany jest na obliczanie ¢f@knosci wykorzystania maszyn
produkcyjnych. W kolejnej eZci artykutu zestawiono najegciej pojawiajce st strategie przy wdeaniu
systemu TPM oraz problemy jakie pm@ przy ich zastosowaniu napatkaSzczegétowo opisano sposéb
kategoryzacji priorytetbw maszyn, ktéry jest niedbhy do wyboru obszaru pilatawego i ustalenia
odpowiedniej strategii wdfania systemu TPM. W ostatniejeézi okreslono konkretne strategie wdiania
systemu TPM w zaleoici od kategorii priorytetu maszyny.

1. HISTORIA, CELE | ZALOZENIA SYSTEMU TOTAL PRODUCTIVE
MAINTENANCE - TPM

Przemyst jest jedn z najszybciej rozwijacych s¢ gakzi gospodarki.
Przedsgbiorstwa, aby poprawéaswop konkurencyjné¢ musz usprawniéd swoje procesy
produkcyjne oraz optymalnie wykorzystyévawoje maszyny. Naprzeciw tym wyzwaniom
staje system Total Productive Maintenance (z antpliie Produktywne Utrzymanie Ruchu
Maszyn, zwany dalej TPM), ktory opracowany zostalatach 50. ubiegtego wieku przez
japoaskiego praktyka - Seiichi NakajgnSystem TPM od samego patka stanowit silne
ogniwo Toyota Production System (z ang. System Uqogny Toyoty, zwanego dalej
TPS), ktory zostat opisany w latach 80. i nazwakpjLean Manufacturin@ ang. szczupte
wytwarzanie) [1]. Giownym zadaniem stawianym przesiystemem TPM jest
maksymalizacja efektywroi pracy maszyn poprzez state zigzanie ich dogpnaici,
stopnia wykorzystania oraz jad@ produkowanych na nich wyrobow. Analizie tycheith
elementow podposzlkowany jest gtowny wskaik towarzysacy systemowi TPM -
Overall Equipment Effectiveness (z ang. Catkowitekiwnas¢ Sprztu, zwany dalej
OEE). Wskanik OEE jest wyraonym w procentach iloczynem deghasci, wykorzystania
| jakosci produkowanych wyrobow na dowolnej maszynie @) |

OEE = Dostpnas¢ x Wykorzystanie x Jako [%] (1)
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Seiichi Nakajima opracowaf wzor OEE przyt wartas¢ docelows tego wskanika na
poziomie niemniejszym ni85%. Warté¢ ta okrélona zostata jako iloczyn [2]:

» dostpnadsci maszyn na poziomie minimum 90%,

» wykorzystania maszyn na poziomie minimum 95%,

» jakaosci wytwarzanych wyrobdw na poziomie minimum 99%.

Analiza OEE rozpoczyna iod okrélenia catkowitego czasu produkcji, w ktorym
mozna produkowé (czas brutto), nagbnie od tego czasu odejmuje pianowane przestoje
($niadanie, czas na sptanie linii itp.). Dos¢pnas¢ okresla procentowo stopfedostpnaci
maszyn dla operatora w czasie pomniejszonym o0 plane przerwy. NajcZcie]

w przedsgbiorstwach produkcyjnych nad poprawlostpnaici pracup dziaty utrzymania
ruchu i inzynierow procesu. Na pogorszenie dpsisci wplyw map awarie oraz
przezbrojenia maszyn. Wykorzystanie dlkaesk jako procentowy stopfewykorzystania
dostpnego czasu maszyn przez operatorow. Na wykorzgstaostpnego czasu maj
wptyw wszystkie czynn&i wykonywane podczas produkcji, np. odpowiednikwsancja
pracy na stanowisku, drobne przestoje, oczekiwar@emateriatl. Ostatnim elementem
uzywanym do obliczenia OEE jest jako ktora uwzgtdnia wszelkie straty z powodu
wyprodukowania produktéw niespetriaych standardow jakoi, wliczajac w to braki [1].
Wszelkie dziatania mage na celu popragwvskanika OEE zorientowaneasia eliminac
sz&ciu wielkich strat, ktére zostaty wyznaczone priakajime. W tabeli 1 zestawiono
korelacg pomikdzy szécioma gidwnymi stratami a poszczegolnymi elementami
sktadajcymi sk na wskanik OEE [3].

Tabela 1. Korelacja portzy szécioma wielkimi stratami a wskaikiem OEE
Table 1. The correlation between six big losses@Bé factor

L.P. Szec wielkich strat Wptyw na element Przyktady zdarze
wskaznika OEE

1 Awarie Dostpnasc Awarie osprztu, nieplanowane
konserwacje, awarie maszyn.

2 Dtugi czas przezbrojenia ii Dostpnasé Zmiana ustawig rozruch

ustawiania maszyn linii, przezbrajanie.

3 Drobne przestoje Wykorzystanie Zablokowany prpegroduktow,
zablokowany komponent (podajnik).

4 Obniona pedkosé pracy | Wykorzystanie Zta sekwencja pracyzyaie maszyn.

5 Odrzuty na rozruchu Jad Braki podczas rozruchu maszyny,
wyroby do poprawy.

6 Braki Jakéc¢ Wadliwe produkty.

Nakajima okrélajac minimalny poziom dogpnaici pracy maszyny na poziomie 90%
uznat,ze najwiksze straty na maszynie generowan@aprzez awarie albo przezbrojenia,
Z czego awarie uznat za napksza ze strat ze wzgtlu na mato przewidywalny charakter
ich wystpowania [4]. Gibwnym celem systemu TPM jest elinsjaaawarii na maszynach
poprzez prewencyjne konserwacje wykonywane zarégmez operatorow obstugigych
maszyr (tzw. Autonomiczna konserwacja), jak i przez paesoutrzymania ruchu (tzw.
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Planowa konserwacja). Autonomiczna konserwacja azamia jest z codziennym
czyszczeniem i konserwacjmaszyn przez operatorow, a jej gitdbwnym celem jest
identyfikacja usterek na maszynie i zgtaszanie dohstwzb utrzymania ruchu. Planowa
konserwacja to zaplanowane przghyl na maszynach wykonywane przez pracownikéw
utrzymania ruchu [5]. Wdeenie systemu TPM wymaga wiele pracy i zaaogania
pracownikow w przedsbiorstwie, zwazanych z przygotowaniem instrukcji autonomicznej
konserwaciji, opracowania planu konserwacji dla maszzy przeszkolenia operatorow.
Z tego te powodu zaleca sj aby system TPM wd#gaé pocatkowo na wyznaczonym
obszarze pilotaowym, a nasipnie jego zasady przenésia pozostate obszary produkcyjne.

2. PROBLEMY Z USTALENIEM OBSZARU PILOTAOWEGO | STRATEGII
WDROZENIA SYSTEMU TPM

W literaturze istnieje wiele kstek opisugcych jak wdraa¢ system TPM w firmach
produkcyjnych. Pierwszym krokiem przy wdemiu tego systemu jest wyboér obszaru
pilotazowego, na ktérym pracownicy etla mogli opracowywéa koncepcje, ktore
w pazniejszym czasie dala mogly zosta przeniesione na pozostate obszary produkcyjne
w przedstbiorstwie [4]. Badania przeprowadzone w przélmywykazuy, ze firmy
wybierapc obszar pilotzowy na wdraenie systemu TPM kierajsie roznymi powodami.

W tabeli 2 zestawiono najeciej wybierane obszary pilatawe wdraenia systemu TPM
w firmach wraz z uzasadnieniem wybranego obszaru.

Tabela 2. Najogciej wybierane obszary pilatawe na wdraanie systemu TPM wraz z uzasadnieniem
wyboru — opracowanie wtasne
Table 2. The most often chosen areas to implemeMm Bystem

Wybrany obszar pilotawy Uzasadnienie
Najnowsza maszyna albo grupaWdrozenie systemu na najnowszej maszynieeng uchroné
maszyn przed awariami i utrzyntga w mazliwie najlepszym stanie

w dtugim okresie czasu.

Najstarsza maszyna albo grupa Wdrozenie systemu TPM na najstarszej maszynieemo
maszyn doprowadzt do tegoze jej efektywné¢ doréwna
efektywndgci maszyn nowych.

Najbardziej awaryjna maszyna Wdemie systemu TPM na najbardziej awaryjnej maszyn
daje maliwos¢ oshgnigcia szybkich i widocznych korzgi
szczegOlnie w pierwszych fazach wihaia systemu TPM.
Najmniej obcazona maszyna Wdsenie systemu TPM na najmniej cip@nej maszynie
umazliwia przetestowanie pewnych roze bez wptywu na
proces produkcyjny.

Maszyna, ktére ze wzgdu na | Wdrozenie systemu TPM na maszynie uznawane] zgkvwe
swofa zdolng¢ produkcyjra gardto” daje maliwosé poprawy jej dosfpnaici, co jest
wykazup duze wykorzystanie | kluczowe w kontegcie poprawy wydajni.

wzgledem innych zasobow (tzw.
~Waskie gardia’[7])

e
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Kazda ze strategii wyboru obszaru pilmd&ego ma swoje logiczne uzasadnienie
jednak zadna z nich nie bierze kompleksowo pod ugvagli maszyny w systemie
produkcyjnym, jej wptywu na klienta, czy jej pozyey strumieniu wartéci. Odpowiedni
wybér maszyny albo grupy maszyn jako obszaru pitbieego przy wdrzaniu systemu
TPM ma due znaczenie w konté&ie jego paniejszego utrzymania. Ta& istotne jest
okreslenie strategii wdrzania systemu TPM na pozostatych maszynach <lehme sciezki
wdrozenia systemu.

3. WYBOR MASZYN ALBO GRUPY MASZYN POD WDRAXANIE SYSTEMU TPM

Kazda z maszyn w systemie produkcyjnym powinna ¢mjasno zdefiniowany
i okreslony priorytet, ktory kdzie brat pod uwagnastpujace czynniki [6]:
* wplyw na system produkcyjny (X),
e pozycg w strumieniu wartéci (Y),
* wplyw na Kklientow (Z).
Rozpoczcie wdraania systemu TPM powinno odbydvasic na maszynach
0 najwkkszym priorytecie. Ponadto zupetnie inna stratégikcjonowania systemu TPM
powinna by przyjeta w zalénosci od kategorii priorytetu maszyny. Istotne jediy dirmy
miaty zdefiniowane kategorie priorytetbw swoich maszanim rozpocznwdraza¢ system
TPM.

Tabela 3. Klucz oceny wplywu maszyn na system progay (X) [6]
Table 3. Evaluation key - Effect on the productiystem (X) [6]

Wykorzystanie| Istnieja Opis Wptyw Ocena
zdolnaci rezerwy?
produkcyjnych
<=75% TAK Przerwy w dziatanilganinimalizowane | bez 1
wilasnymi rezerwami w wydajisoi zaktoceé
>75%<=95% | TAK Przerwy w dziataniw sninimalizowane | bez 2-3
wilasnymi rezerwami w wydajisoi zaktoceé
>95% TAK Przerwy w dziataniuasminimalizowane | bez 4-5
wilasnymi uradzeniami rezerwowymi | zaktdce
<=75% NIE Przerwy w dziataniuelda miaty drobne 6-7
niewielki wptyw na system produkcyjny zaktocenia
>75%<=95% NIE Dlusze przerwy w dziataniu wydzen umiarkow | 8-9
spowoduj spore zaktocenia ane
w systemie produkcyjnym zaktécenia
>95% NIE Krétkie przerwy w dziataniu wdzen powane | 10
spowoduj spore zaktdcenia zaktécenia
w systemie produkcyjnym
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Analizujac wptyw maszyn na system produkcyjny rglezastanowd sig, czy ich
przestd] spowodowany awarimaoze zatrzyma caty proces produkcyjny. Uzupetnieniem
analizy powinno b§ okreslenie wykorzystania zdolsoi produkcyjnych maszyn, ktore
rozumie s¢ jako stosuneksredniej liczby zamowie@ na maszynie wzgtlem jej
maksymalnej wydajri@i w okreslonym czasie oraz ewentualnych rezerw wypess,
wydajnaci i zasobow jakie posiadgj Informacje te mog postuy¢ okreleniu oceny
wplywu maszyny na system produkcyjny (tabela 3).

Tabela 4. Klucz oceny pozycji maszyn w strumienartaéci (Y) [6]
Table 4. Evaluation key - Position in the valueam (Y) [6]

Udziat Przyktad / Wyjdnienie Wplyw Ocena

w najdiuzszym

czasie na usuetie

awarii w systemie

produkcyjnym

>=80% Brak strat iléciowych lub czasowych niekrytyczny 1

<80% >=70% Z zasady, przerwy nie mzgdnego dalszego niekrytyczny 2-3
wptywu na dat dostawy lub wydajn@

<70% >= 50% W nielicznyctvypadkach daty dostaw m@g| niekrytyczny 4-5
by¢ lekko przekroczone

<50% >= 30% Dhisze przerwy magpowodowa umiarkowanie | 6-7
przekroczenie wanych terminow krytyczny

<30% >= 10% Nalgy liczy¢ si¢ ze stratami iléciowymi lub | krytyczny 8-9
przekroczeniem waych termindw

<10% Przerwy ogsto maj bezpdredni wptyw na | bardzo 10
wydajnai¢ ilosciowa lub dat dostawy krytyczny

Im blize] dotu strumienia wartai (klienta) oraz im mniejsze zapasy w toku produkc
tym procentowy udziat czasu usegcia awarii dla maszyny wobec najdézego czasu
usungcia awarii ledzie najmniejszy, a tym samym pozycja w strumienartosci bedzie
bardziej krytyczna. Przestdj takich maszyzie miat duy wptyw na wydajné¢ systemu
produkcyjnego, jak i czas dostawy wyrobéw do klgent

Ostatnim aspektem przy okfaniu priorytetbw maszyn jest ustalenie w jaki sjms
produkty wytwarzane przy ich udziale wptywapa klienta fabryki. Jesli produkty
wytwarzane na maszynach dla klienta na tyle wae, ze kazde opé@nienie w dostawie
moze spowodowa przestoj produkcyjny w jego fabryce, wowczas tak@szyny uznawane
sa za kluczowe z punktu widzenia klientazdk klient jest w stanie poczekaa opéniony
wyréb produkowany na maszynie wéwczas ocena wpipauklienta jest niska. Tak
informacg w przedsgbiorstwie mana pozyské&w dwojaki sposéb: bezprednio od klienta
albo z dziatu sprzedg. Na podstawie zebranych danych szacujevgityw awarii maszyny
na klienta przyjmujc jako: 1 — brak wptywu, a jako 10 — zatrzymaniedukcji u klienta
(tabela 5).
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Tabela 5. Klucz oceny wptywu wyrobow na klientow) (8]
Table 5. Evaluation key — Effect on Customers @) [

Wptyw awarii Przyktad / Wyjdnienie Wptyw Ocena
maszyny na
klienta
<=2 Kroétkie opé@nienia nie maj wptywu na klientébw | zaden 1
<2<=3 Opanienia nie maj powanego wpltywu na bardzo 2-3
Klientow niewielki
>3<=5 Opéanienia powodyj drobne przerwy u klientéw niewielki 4-5
>5<=7 Opanienia powodyj problemy u klientow sredni 6-7
>7<=9 Opanienia powoduj powane problemy powazny 8-9
u klientow
>9 Op@&nienia powodyj zatrzymanie produkciji bardzo 10
u klientéw powazny

Kazda z maszyn powinna zoétaoceniona pod wzgtem: wplywu na system
produkcyjny, pozye w strumieniu wartéci oraz wptywu na klienta. Oceny uzyskane na
podstawie tabel 3,4,5 powinny posjd do okrélenia kategorii priorytetu maszyny wg
schematu przedstawionego na rysunku 1.

l ,

. m“_quhgﬁqLa;ths;qux }EL'{J %‘}*L“Ef%:& .
- Nie
T {: ,2}5: Tak - %?}) Nie
—‘ _me "T:.k

E JE 3 3 x| E 3 * e &
» ©© O 066 & O O
Kategoria Kategoria priorytetéw — Krytyczny wplyw
priorytetow na system produkcyjny

X - wpfyw na system produbcyjny
Y - pozycja w strumieniu wartosci
Z - wplyw na Kientow

Rys. 1. Okrélenie kategorii priorytetéw maszyn [6]
Fig. 1. Priority Category Classification [6]

Pierwszym czynnikiem jaki powinien bybrany pod uwag jest wptyw na system
produkcyjny. Jeeli jego ocena ok&ona zgodnie z tabgl3 jest wigksza nk 5 wowczas
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Z pewndcia mazna stwierdzi, ze maszyn jest krytyczna dla systemu produkcyjnego.
Postpujac zgodnie ze schematem przedstawionym na rysumialety okresli¢, czy ocena
wpltywu maszyny na strumievartasci w systemie produkcyjnym (tabela 4) jestkéza nk
5. Jeeli tak, wOwczas maszyruznaje si za krytyczma dla strumienia wartei. Majac te
informacje naley ocent wptyw na klienta (tabela 5). 2eli ocena jest wksza nk 5
wowczas taka maszyna uznawana jest za kryty@merspektywy klienta, poniewa
produkty na niej wytwarzane mggaktdct jego procesy produkcyjne.

Posiadac te informacje ména zaproponowa miejsce pilotaowej implementac;i
systemu TPM oraz cabtrategt na jego wdr@enie w przedsbiorstwie produkcyjnym.

4. USTALENIE STRATEGII WDRAZANIA SYSTEMU TPM

Wdrazanie systemu TPM powinno odbytvaic przede wszystkim na maszynach
kluczowych (o0 najwgkszej kategorii priorytetowej).a30 maszyny oznaczone na rysunku 1
kategory ,F” i ,H”. Charakteryzup sic one krytycza pozycp w strumieniu wartéci
I duzym wplywem na system produkcyjny. Dodatkowo maszygnkategor ,H” maja
rowniez dwzy wplyw na system produkcyjny Kklienta. Kolejne masz w systemie
produkcyjnym, ktore powinny lgyobjete w dalszej kolejniwi wdrazaniem systemu TPM
oznaczone zostaty kategori,E” i ,G”. Najmniej krytyczne maszyny w systemie
produkcyjne oznaczone kategoriami: ,D”, ,B”, ,C",A” moga zost& objcte wdraaniem
systemu TPM w ostatniej kolejba [6].

Poza ustaleniem sekwencji wdania systemu TPM wae jest zdefiniowanie
odpowiednich strategii wdfania systemu TPM w zaleosci od kategorii priorytetowe]
maszyn (tabela 6).

Tabela 6. Strategia wdrania systemu TPM w zaleosci od kategorii priorytetu maszyny
Table 6. Strategy of TPM System implementation ddpen Priority Category Classification

Kategoria Autonomiczna konserwacja + Planowa konserwacja — strategia
priorytetowa strategia wdrzania wdrazania

Maszyny » Codzienne przegtly i » Sprawdzanie krytycznych uktadéw lup
kluczowe konserwacje maszyn ich wymiana, aby unikg awarii.
W procesie » Jasno zaprojektowany, » Szczegotowa analiza awarii.
produkcyjnym szybko dziatajcy i « Szczegbtowy plan usuwania usterek
Kategoria: ,H" i audytowany system dla wszystkich elementow maszyn.
oF zgtaszania usterek « Krytyczne czsci zamienne powinny

znajdowa si¢ przy maszynach.

e Zasoby do usuwania usterek (24/7).

e Urzadzenia rezerwowe.

* Pewng¢, ze naprawy trwaj mniej niz
maksymalny, dopuszczalny czas
usuwania usterek.

Maszynysrednio | « Codzienne przegtly i * Szczeg6lowy plan usuwaniade]
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kluczowe konserwacje maszyn usterki dla krytycznych uktadow.

W procesie » Jasno zaprojektowany » Czgsci zamienne przy uszizeniach lub
produkcyjnym system zgtaszania usterek w magazynie centralnym.

Kategoria: ,G” i * Utrzymywanie zasobow do usuwania
e usterek.

*  Pewng¢, ze naprawy trwaj mniej niz
maksymalny, dopuszczalny czas
usuwania usterek.

Maszyny mato » Codzienne przegtly i * Nalezy minimalizowa wydatki na
kluczowe konserwacje maszyn konserwagj tych uradze.

W procesie » Konserwacja powinna ldy
produkcyjnym wykonywana przez pracownikow
Kategoria: ,D”, produkcyjnych.

2C7 WGl AT « Termin konserwacji mma

przecagm¢ do najpéniejszej
mozliwej daty.

e Mozliwe oszczdnaici w kosztach
czgsci zamiennych.

e Usterki usuwane podczas przgpw.

Reasumujc, im maszyna ma wksz kategor¢ priorytetowg tym lepiej i doktadniej
powinna by przygotowania dla niej strategia planowej i autoreznej konserwacji. G&ci
do wymiany podczas przeglow powinny znajdowasie mazliwie blisko maszyny, kada
awaria maszyny powinna byzczegbétowo przeanalizowana w celu zdefiniowdrodkow
zaradczych, aby w przysZld si¢ nie powtérzyta. Dodatkowo stby utrzymania ruchu
powinny by dostpne dla maszyny podczas catego jej czasu pracyywpardo reagowania
na awarie, jak i na usuwanie usterek. Maszyny wimoy stanowd obszar pilotaowy
wdrazania systemu TPM w kdej firmie produkcyjnej.
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STRATEGY OF IMPLEMENTATION TPM SYSTEM

This paper presents origin and major goals of TPpdtedn. Additionaly it shows how to to calculate theerall
equipment efficiency (OEE) and shows problems wsighecting correct strategy of implentation TPM 8yst This
paper will also focus on a proposal for a methogplof implemenation TPM System depends on MachirieriB

Category. In the last chapter of this paper is digsd how to implement Preventive and Autonomousniéaance
depends on defined Machine Priority Category.



