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WPLYW ORGANIZACJI PRZEZBROJE N NA EFEKTYWNO SC ZASOBOW
TECHNICZNYCH

Artykut przedstawia zagadnienia zwane z koncepgj szczuptego wytwarzania dotyga wplywu czasu
przezbrojé@ maszyn produkcyjnych na catkowiefektywn@¢ wyposaenia. W artykule przyhiono etapy
wdrazania koncepcji SMED, oraz ich wplyw na wzrost wskika OEE. Przedstawiono przykiad usprawnienia
procesu przezbroje w firmie zajmupcej sk przetwdrstwem tworzyw sztucznych. PRyazakaiczono
podsumowaniem, ktére przedstawia namajsze rezultaty dokonanych usprawniedotycacych procesu
przezbrojenia formy wtryskowej.

1. WPROWADZENIE

W dzisiejszych realiach gospodarczych wyzwaniem dfazedstbiorstw
produkcyjnych jest konieczdé oferowania klientom wielu wariantbw wyrobow oraz
realizacja malych i estych zamowig. Wymagania te sprawigj ze konieczne jest
poszukiwanie rozwazan pozwalajcych elastycznie reagowana zmienne wymagania
klientow. Jednym z czynnikbw mggych ogromny wptyw na spetnienie tych e
wymaga sa przezbrojenia maszyn czy catych linii produkcyjnyBtugi czas przezbrojenia
czy nawet tylko samawiadoma¢ koniecznéci przezbrojenia powodujeze o0soby
odpowiedzialne za realizacprodukcji staraj sie ich unika&. W efekcie standardem jest
produkcja w duaych partiach produkcyjnych, aby maksymalizéwaykorzystanie maszyn.
Czestym argumentem jest tak przekonanie,ze przezbrojenia as kosztowne i maj
negatywny wplyw na produktywdé zasobow produkcyjnych. Nale miet jednak
swiadoma¢, ze rzadkie przezbrojenia, a tym samym produkcja wydu partiach
powoduje [2]:

= straty magazynowe - zbyt dlugie magazynowanie mesianych wyrobow
powoduje ,zamreenie gotowki” bezadnych korzyci dla firmy,

= op&nienia dostaw — oczekiwanie na wyprodukowanigeglpartii produkcyjnej,
a nie ilgci jaka potrzebuje klient,
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= obnizenie jakdci — duwze partie produkcyjne pozwadajukry¢” wyroby wadliwe.

Tymczasem uwarunkowania rynku powinny sktanigroducentéw do estych
przezbroj@, ale bez negatywnego wplywu na wykorzystanie zasolprodukcyjnych.
Rozwigzaniem jest bez atpienia skracanie czasOw przezbroja nie zmniejszanie ich
czestotliwosci.

Daje to korzyci w postaci [2],[3]:
» elastycznéci — przedsibiorstwo mae szybko reagowana zmieniajce se potrzeby
klienta bez ponoszenia giiszych kosztow,
» szybszych dostaw — wraz z matymi partiami skragacsas oczekiwania klienta na
realizacg zamdwienia,
» wyzszej produktywnéci — krotsze przezbrojenia redukupzas przestojow, co
zwigksza wykorzystanie parku maszynowego.

Odpowiedza na poszukiwanie sposobow skracania czasow przeabjest metoda
SMED (ang. Single Minute Exchange of Dielest to zestaw technik i metod, ktére
umazliwiaja dokonanie wymiany &Z#ci, urzadzen i nastaw linii produkcyjnej, w czasie
pojedynczych minut [5]. Kale prawidtowo przeprowadzone SMED powoduje radykaln
zmniejszenie czaséw wymiany elementow maszyn xdya przypadku [2].

Istota organizacji przezbrofemaszyn zgodnie z metoSMED jest rozdziat operacji
na tzw. przezbrojenie wewtnzne i zewgtrzne (rys. 1)

operacje wewnetrzne, czyli takie
ktore moga by¢ wykonywane
tylko i wytgcznie podczas
»postoju” maszyny.

<+

operacje zewnetrzne, czyli takie ktdre
moga by¢ wykonywane podczas pracy
maszyny.

Rys. 1. Istota organizacji przezbrojmaszyn w metagSMED
Fig. 1.The essence of the changeovers machines organizat8MED method
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Tworca metodyki SMED jest Shingeo Shingo, ktéry zapkawat koncepg
szybkich przezbroje w 1950 roku. Wyodibnit on cztery etapy organizacji procesu
przezbrajanla [1],[4].[6] (rys. 2):

etap | — przygotowanie — polega na analizie stabecoego danej komorki
produkcyjnej,

= etap Il — rozdzielenie wewtrznych i zewgtrznych operacji przezbrojenia,

= etap Il — przeksztatcenie proceséw wetvanych w procesy zewitrzne,

= etap IV — usprawnienie wszystkich aspektow przgebia.
Dodatkowo krotsze przezbrojenia wyniieg z zastosowania SMED powogluje mazliwy
jest wzrost efektywnii produkcji poniewa [3],[6-8]:
= wykonywanych jest mniej regulacji, co jest wynikigdatwiejszego przezbrajania,
a co rowna si wzrostowi bezpiec#sstwa oraz poczucia bezstresowej i obarczonej
mniejszym ryzykiem pracy oraz mavosci wystpienia wypadku,
» mniej narezdzi i/lub uporadkowane cgci i narzdzia oznaczaj mniejsze
zamieszanie zwrane z szukaniem odpowiednich r@z przy stanowisku pracy,
a co za tym idzie, sama produkcja jest tatwiejdz@zipieczniejsza,
» narzdzia s standaryzowane i dlatego ich liczba jest ogramiezado minimum.

Rozdzielenie

. Przeksztatcenie Usprawnienie
wewnetrznych i . :
. proceséw wszystkich
Przygotowanie zewnetrznych ;
. wewnetrznych w aspektow
operacji o
zewnetrzne przezbrojenia

przezbrojenia

Rys. 2. Etapy organizacji przezbrojer metodzie SMED
Fig. 2.The steps of changeovers organization in the SMEEEhau

Nalezy mie¢ jednak na wzgdzie, ze przezbrojenia powodujczasow przerwe
w realizacji zada produkcyjnych na maszynie. Z tego powodu gnaptyw na stopié
wykorzystania dogpnego czasu pracy maszyn. Jednym ze wskaw pozwalagcym
okresli¢ ten parametr jest wskiaik catkowite] efektywnéci wyposaenia - OEE #&ng.
Overall Equipment Effectivengs¥Vskanik ten obejmuje trzy elementy [6]:

= dostpnas¢ - iloraz dosgpnego czasu operacyjnego i rzeczywistego czasuy prac
maszyny,
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» wydajngé — iloraz rzeczywistej wiellk&i produkcji i maliwej do osagniccia
w danym czasie,
= jakos$¢ — iloraz ilagsci wyrobow wyprodukowanych i wyrobow wadliwych.

Dostpnas¢ uzaleniona jest od rinego rodzaju przerw w pracy maszyn, np.. awarie,
brak materialu oraz czasy przezbrojeStopiéa wykorzystania uwarunkowany jest
rzeczywistym czasem realizacji operacji technologych [6].

Dzigki zastosowaniu wskaika OEE maliwe jest zobrazowanie stanu systemu
produkcyjnego w oparciu o analizzasobow technicznych. Wskak ten umadaliwia
przedstawienie nie tylko zdoléa produkcyjnej, ale tate utrat potencjalnej produkcji,
powstatej w wyniku strat zwzanych z jakécia i dostpncdicia. Gtownym celem OEE jest
monitorowanie oraz doskonalenie pracyadza lub proceséw. Wskaik pozwala rownig
udoskonali konstrukcg i serwisowanie maszyn w celu zapobiegania probierfgj.

2. DOSKONALENIE PRZEZBROJENIA WTRYSKARKI

W artykule przedstawiono pilatawe dziatania doskongde operacje przezbrajania
jednej z maszyn na wydziale wtryskowni w firmie gu&ujacej filtry do urzdzea
mechanicznych oraz dla przemystu motoryzacyjnegydaiat ten realizuje produkgj
wyprasek, wykorzystywanych, jako denka filtrow. Ral@m rozpooziu przedsiwziecia
zwigzanego z doskonaleniem przezbfojpa tym wydziale byt faktze przezbrojenia
wtryskarek powodowaly znaczne przestoje, a tym sanopnizaty wskanik catkowitej
efektywnaci wyposaenia. Analizie poddano tak wptyw skrocenia czaséw przezbioje
na efektywné¢ wykorzystania maszyny.

Dziatania zwizane z doskonaleniem przezbrojenia wtryskarki paepdzono
zgodnie z etapami metodyki SMED. Przy czym zahw, ze w pierwszym kroku dmla to
dziatania zwiazane z doskonaleniem organizacyjnym bez rezai inwestycyjnych.

Przezbrojenia maszyn stosowanych w przetworstwielimpodw, metod
wtryskiwania, wiza sie scisle z operagg wymiany formy wtryskowej, ktéra shy
ksztattowaniu uplastycznionego tworzywa w wypraskil analizowanym zakladzie
produkcyjnym stosowane $ormy wtryskowe chtodzone oraz formy z grzanymnékami.
W celu analizy stanu obecnego, dokonano obserwacpezbrojenia wtryskarki.
Na podstawie dokonanych obserwaciji, spdeono propozye wdrazenia dziata
doskonaicych, dotycacego wymiany form wtryskowych.

2.1. ANALIZA PRZEZBROJENIA

W pierwszym etapie realizacji koncepcji usprawrgerprzezbrojenia, powotano
dwuosobowy zesp6t obserwatoréw, ktorego zadaniera kanaliza stanu obecnego
przezbrojé. Ponisza tabela przedstawia wykaz czysmpwykonywanych przez operatora
wtryskarki, w ugciu czasowym. Za czas rozp@cm przezbrojenia przgfo moment
zakaczenia zlecenia produkcyjnego.
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Tabela 1. Wykaz czynioi wykonywanych przez operatora wtryskarki waiji czasowym
Table 1.The list of activities performed by the operatomafinjection molding machine in terms of time

Lp. | Wykonywana czynnasé Wyposazenie Czas (narastajco)
[godzina:minuta:sekunda]

1 Chtodzenie formy z grzanymi kanatami 0:00:00
2 Odckcie obiegu wody w formie 0:13:07
3 Czyszczenie formy po produkcji - rozpuszczalniktedkeyjny; 0:15:56

- spray do konserwacji form;
4 Usunkcie wody z kanatéw chtodzych forng - pistolet nadmuchowy; 0:18:24
5 Demonta formy z wtryskarki - klucz imbusowy; 0:19:24

- podnanik;
6 Odwiezienie formy do magazynu - wozek; 0:35:58
7 Przywiezienie nowej formy na stanowisko pracy 6zek; 0:38:26
8 Monta nowej formy - panel wtryskarki; 0:49:35

- klucz nimbusowy;
9 Oczyszczenie gniazd formy - rozpuszczalnik eksyjmy; 0:50:20
10 | Podpécie uktadu chtodacego forng - weze doprowadzafe obieg wodyl 0:51:16

do formy;
11 | Pobranie dokumentacji oraz stabilizacja 0:56:38
temperatury formy

12 | Wprowadzenie parametréw pracy wtryskarki - pavteyskarki; 1:02:34
13 | Probne uruchomienie produkcji ( 10 wtryskéw) 03ti3
14 | Uruchomienie produkciji 1:07:53

Poréwnujc czas przezbrojenia ze zleceniem, ktérego przeatieo dotyczyto
zauwaono, ze stanowi ono 23% czasu operacyjnego, przeznacaonagealizag tego
zlecenia (rys. 3).

Przezbrojenie Produkcja

1 godz. 7 min 4 godz. 53 min.

Rys. 3. Zestawienie czasu przezbrojenia z czasedufcji
Fig. 3.Summary of changeover time with the time of proaunct

Opracowany diagram przemieszazeperatora wskazat na znaczne odlégto
pokonywane podczas przezbrojenia. (rys. 4). Podezsezbrojenia wtryskarki, zauw@no
odstpstwa od standardowych procedur, spotykanych w afim zajmujcych sg
przetwérstwem tworzyw sztucznych. Stwierdzono rd@wnbraki organizacji stanowisk
wedtug koncepcji 5S.



Wptyw organizacji przezbrofena efektywné zasob6w technicznych 65

Dokladry analiz straty czasu przedstawiono za pomdagramu Pareto, w ktérym
przedstawione zostaly straty spowodowane przez semolowane kidy w organizaciji

przezbrojenia.
Witryskarka 2 Wiryskarka 3

I

Wtryskarka 1

e

Rys. 4. Diagram przemieszcezeperatora dla przezbrojenia wtryskarki
Fig. 4.Spaghetti diagram for injection machine changeover

Préby
Woprowadzenie (6%)

parametrow pracy (1%} Odciecie obiegu

wody (19%)

Whydrukowanie
dokumentacji
(9%)

o Czyszczenie
Podpiecie formy (6%
wezy (7%) Y (6%)

Odpiecie wezy
Montaz formy—"" (4%)
(3%)
Usuniecie
chiodziwa
Przywiezienie—/ (1%)
formy (16%)
o Demontaz
Odwiezienie formy
(24%)

formy (4%)

Rys. 5. Procentowy udziat czyniwd w procesie przezbrajania wtryskarki
Fig. 5.Percentage of steps required to set-up injectiochma
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Do takich béddéw zaliczono:
» braksrodkéw chemicznych, pojemnika na chtodziwo orazgbetu nadmuchowego
na przezbrajanym stanowisku,
= brak palety oraz wozka, shcych do transportu demontowanej formy
| przywiezienia nowej,
= konieczndé¢ opuszczenia stanowiska pracy w celu wydrukowarokuchentacii,
zawierajcej parametry nastawcze wtryskarki,
= koniecznaé¢ wielokrotnego okgzania przezbrajanej maszyny,
= transport form za pomacpodnanika tarxcuchowego jest atzacy dla pracownika
i czasochtonny w poréwnaniu ze stosowaniem suwnic.
Powyzszy wykres (rys. 5) przedstawia procentowy udziekzgzegolnych zada
w przezbrojeniu wtryskarki. Czas analizowanego porgjenia wyniést 1 godz. 7 min.
53 sek. Najwgcej czasu pgwiccono na demontaformy wtryskowej, odeicie obiegu wody
(w tym chitodzenie formy z grzanymi kanatami) orazstrczenie na stanowisko nowej
formy wtryskowej.

2.2. ROZDZIELENIE OPERACJI ZEWRTRZNYCH | WEWNETRZNYCH

Drugim etapem byta analiza, mef na celu rozdzielenie operacji wesmmnych od
zewretrznych. Z przeprowadzonych obserwacji dotysyzh przezbrojenia wtryskarki,
wynikato, ze niektére czynnwi mazliwe sa do wykonania przed wyptzeniem maszyny.
Mozna réwnie przygotowa niezledne narzdzia i wyposaenie, w celu skrécenia czasu
przygotowawczego. W celu stworzenia standardéw, dlimiajacych wykonanie operaciji
zewretrznych, stworzono listy kontrolne. Pamj przedstawiona zostala jedna
z proponowanych list kontrolnych, zawiereg wykaz oprzyrgdowania i czynngci, ktore
wykona: nalery jeszcze podczas pracy wtryskarki. Rogainie takie pozwala skrécczas
przezbrojenia o0 23%, czyli 17 minut.

Tabela 2. Lista kontrolna
Table 2. Control list

Lista kontrolna — przezbrojenie zegirzne witryskarki
Zadania Wykaz przedmiotow:
1 Wydrukuj dokumentagj Lp. | Nazwa:
2 Przywie forme 1 Pojemnik na wagd
3 Przygotuj niez&dne nargdzia pracy | 2 Pistolet nadmuchowy
3 Klucze
4 Miotek

Kolejna czynndcia tego etapu bylo wprowadzenie kontroli funkcjonamadormy.
Etap ten ma na celu upewnienie, sie montowana forma nie jest uszkodzona, omz
zostata przygotowana do produkcji zadanej wersjpnagek. W analizowanym przypadku
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za kontro¢ funkcjonalngci formy odpowiada dziat nagdziowy, forma sprawdzana jest
zanim trafi do magazynu.

Na tym etapie doskonalenia przezbrojenia wprowadzestandardy programu 5S
w celu usprawnienia organizacji stanowisk pracy.tym celu dokonano wewirznego
auditu dotyczcego selekcji, systematyki, sptania, standaryzacji oraz samodoskonalenia.
Na podstawie pyta kontrolnych zawartych w formularzu auditowym, utaono
propozycg zmian organizacyjnych dotygzych rozmieszczenia przedmiotdw w wozkach
narzdziowych w postaci tablicy cieni. Utworzono rowhiestandardy dla stanowisk
wtryskarek, dotyczcych rozmieszczenia wdzen pomocniczych w ich obszarze.

2.3. PRZEKSZTALCENEI OPERACJI WEWBTRZNYCH W ZEWNETRZNE

Kolejnym etapem doskonalenia przezbrojenia bylalizsmarzeczywistych funkciji
i celow wszystkich dziata wewretrznych przezbrojenia oraz znalezienie sposobdéw na
zamienienie ich w operacje zegrene.

W przypadku stosowania form z grzanymi kanatangegdruruchomieniem produkciji,
konieczne jest rozgrzanie formy do zadanej tempgyafTa wewrtrzna operacja nme
zost& przeksztatcona w zewtizng dzigki wczesniejszemu podgrzaniu formy wtryskowe;.
Efekt ten mana osiagna¢ wprowadzajc stacje lub wozki grzewcze. Forma pobrana
Z magazynu umieszczona zostanie w stacji termgstafui po osignieciu zadanej
temperatury zostanie przetransportowana na stakowigyskarki.

Niemazliwym do osigniecia zabiegiem jest przeksztalcenie operacji denionta
formy wtryskowej z poprzedniej produkcji oraz momntanowe).

2.4. USPRAWNIENIE WSZYSTKICH ASPEKTOW PRZEZBROJENIA

Usprawnienie operacji zewtnznych, dotycacych przezbrojg, powirzane bytdicisle
z doskonaleniem operacji transportowych i magazyarmem form wtryskowych.
Koniecznym bylo rozwizanie kwestii zarmgzania nargdziami oraz wyposaniem,
stosowanych na stanowiskach pracy.

Kolejnym etapem byto doskonalenie operacji wetnanych przezbrojenia.
Doskonalenie to obejmowato: zastosowanie zaciskénkdjonalnych, wdrgenie operacji
rownolegtych oraz eliminagjkorekt ustawienia. W celu zminimalizowania czasuania
wewretrznych operacji zaproponowano, aby te operacje lgkonywane przez dwdch
pracownikow (operacja réwnolegta). Takie rozménie skrocito czas dodgania
I wkrecaniasrub mocugcych zaciski o potow W tym celu sporgdzono instruke dla
dwoch operatorow wtryskarki w formie spisanych pidmk

Mozliwe jest rownie wyeliminowanie zabiegu przyéezaniasrub przez zastosowanie
systemu bagnetowego lub hydraulicznego dla mocawémnim wtryskowych w ptytach
wtryskarki (zaciski funkcyjne: hydrauliczne, magyezne, bagnetowe). Dgii takim
rozwiazaniom maliwe jest skrocenie czasu trwania operacji memtademontau formy
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o0 50%, co pozwoli zaoszedzic 10 minut. Operacja podpinania i odpinaniagzw
doprowadzajcych chtodzenie do formy, wykonywana przez dwodckcpwnikdéw, pozwala
skréci czas przezbrojenia o ok. 5 minut (opera@yanolegta).

Tabela 3. Instrukcja przezbrojenia dla dwéch opedat
Table 3.Manual of changeover for two operators

Podziat obowhzkow i czynndici do wykonania przez dwdéch operatorow:
Operator 1 | Operator 2
Czynnosci wykonywane przed przysapieniem do przezbrojenia:

1.Przygotowanie stanowiska pracy , potrzebnych Dostarczenie na stanowisko palety na torm
narzdzi i oprzyradowania w cigu ostatnich zdejmowan z maszyny.
cykli pracy wtryskarki poprzedzgych 2. Dostarczenie na stanowisko montowanej
przezbrojenie formy
2. Zatrzymanie pracy wtryskarki

Czynnosci wykonywane w trakcie przezbrojenia

3. Odckcie regulatora grzanych kanatéw, 3. Odckcie obiegu wody

chtodzenie formy 4. Odhiczenie wzy obiegu wody

4. Czyszczenie formy 5. Przedmuchanie kanatéw chtadgch

5. Monta uchwytu mocujcego Spfezonym powietrzem

6. Demonta formy z wtryskarki 6. Demontaformy z wtryskarki

7. Monta nowej formy w maszynie: 7. Mont& nowej formy w maszynie:

- Montaz formy w ptytach mocujcych forng -Montaz formy w ptytach mocujcych forng

- Wkrecenie klamr mocuiych forme w pitytach | - Wkrecenie klamr mocuagych forng w

- Oczyszczenie gniazd formy z ewentualnych | ptytach(druga strona)

pozostatéci po konserwacji -Podptcie chiodzenia formy

8. Drukowanie dokumentacji technologicznej da8. Odwiezienie zdjej formy na magazyn
zlecenia
9. Wprowadzenie parametréw pracy wtryskarki 9. Podpécie sieci tworzywa

10. Prébne uruchomienie 10. Spratanie stanowiska pracy
11. Uruchomienie produkcji

3. PODSUMOWANIE

Przedstawiony przykiad doskonalenia przezbrojeniaryskarki jednoznacznie
wskazat,ze stosowanie metodyki SMED pozwala uzysklrocenie czaséw przezbrojenia.
Nie bez znaczenia jestztéakt, ze uzyskano to gtéwnie di dziataniom organizacyjnym,
bez ponoszenia znagxch naktaddéw inwestycyjnych. Efektem skrocenia soza
przezbrojenia jest zwkszenie dospnego czasu pracy wtryskarki, co przedstawiono
ponizej. Analizupc produkcg w wybranym tygodniu 31,08 godziny to czas, ktory
realizowano przezbrajanie wtryskarki. Na prodgkmpzostato 136,64 godzin czyli 81,33%
czasu dospnego (rys. 6).

W skutek wprowadzenia proponowanych rogeh, dotycacych przezbrojg,
skrécono czas trwania przezbrojenia z 1 godzinyinuhdo 40 minut. Analig dostpnego
czasu przedstawia wykres (rys. 7).
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Dzigki zastosowaniu metodyki SMED, w procesie przeamia wtryskarki,
zwickszono dosipnas¢ maszyny do produkcji o 12,32 godziny wagu tygodnia.
W odniesieniu do zlede produkcyjnych, realizowanych na analizowane] wkeyse,
mozliwe jest wykonanie dwoch dodatkowych zléae ciagu tygodnia.

Awarie - 0,28 godz.
([}W1a?”qi} o8 90ce Przezbrojenia - 31,08 godz.
’ /(18,50 %)

Produkcja - 136,64 godz.—/
(81,33%)

Rys. 6. Udziat czas6w przezbrajgrodukcji i awarii w cigu tygodnia pracy
Fig. 6. The share of time changeovers, production andréaifithe working week

Zaoszczedzony czas
12,32 godz. (7,33%)

Awarie

/_ Przezbrojenie - 18,67 godz.
(11,11%)

AN Produkcja - 136,73 godz.
(81,39%)

Rys. 7. Udziat czaséw przezbrajerodukcji i awarii po usprawnieniu procesu przepnia
Fig. 7.The share of time of changeovers, production aitgréaafter improving the process of changeover

Powyssza analiza udowadnia wptyw czasu przezbrojeniaostpnasé wtryskarki.
Proste usprawnienia organizacyjno — techniczneziiwity skrocenie czasu przezbrojenia,
co w efekcie zwikszylo jej dostpnos¢. Dzigki takiemu rozwazaniu, wskanik OEE,
wykazuje wzrost efektywrioi produkcji analizowanej wtryskarki. Rozygania te
przyczynity s¢ do poprawy warunkow pracy operatorow dokanygh przezbroje.
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INFLUENCE OF CHANGEOVERS ORGANIZATION ON EFFECTIVERSS OF TECHNICAL RESOURCES

The article presents the issues related to theemiraf lean manufacturing on changeovers timeingab the effect
on the total production machinery equipment effestess. The article brought closer SMED concepgesta
of implementation and their impact on increase @t€E. The article presents an example of improvenoérihe
changeovers in the company involved in the plastacessing. The work was completed by summary ghegents
the main results made improvements on the prodessld changeover.



