SYSTEMY WSPOMAGANIA W INZYNIERII PRODUKCJI 2017

Inzynieria Systemow Technicznych Volume 6
issue 6

16

METODA PODNOSZENIA EFEKTYWNOSCI
PROCESOW PRODUKCYJNYCH
WTOYOTA MOTOR MANUFACTURING POLAND

16.1 WPROWADZENIE

Dziedzina produkcji zwigzana z rynkiem motoryzacyjnym ktadzie wysoki nacisk na
jako$¢ produktu oraz wydajnos$¢ produkcji. Pojawiajgce sie zakt6cenia w procesie pro-
dukcyjnym utrudniajg osigganie zaktadanych wskaZznikéw. W takich sytuacjach bardzo
wazne jest, aby przyczyna zaktdcenia zostata szybko zlokalizowana oraz wyeliminowana.
Zaktécenia eliminuje sie najczesciej poprzez: wdrozenie tymczasowych srodkéw zarad-
czych, co pozwala na kontynuacje analizy przyczynowo skutkowej badz wdrozenie $rod-
kéw zaradczych (co finalnie eliminuje problem) i pozwala przeprowadzenie analizy PDCA
(ang. Plan Do Check Action) [10] w celu usprawnienia procesu.

Jedna z metod szybkiego wykrywania oraz eliminowania zaktdécen jest wprowadzo-
na przez koncern Toyota, w ramach systemu TPS (ang. Toyota Production System) meto-
da okreslana mianem ,p6l kapuscianych” (ang. Cabbage patch) [9, 10]. Nazwa metody wy-
wodzi sie z jednego z zaktadow Toyoty zlokalizowanego w Japonii, gdzie wdrozono jg po
raz pierwszy (rys. 16.1). Wszystkie wyroby, nie zgodne ze specyfikacja i okreslane, jako
wadliwe, byty umieszczane tuz przy linii produkcyjnej wraz z opisem wady oraz czasem
jej wystapienia, przy czym czas jej wystgpienia okre$lano z doktadnoscig do dnia lub
zmiany z uwagi na wielkoseryjny, a nawet masowy typ produkcji. Nastepnie przeprowa-
dzana byta segregacja detali wadliwych oraz analiza przyczyn ich wystapienia.

Detale po
analizie

Il zmiana

| zmiana

Rys. 16.1 Przykladowe ,pole kapusciane” z obszaru watu korbowego
(Toyota Motor Manufacturing Poland - Walbrzych)

Zrédto: opracowanie wlasne

167




2017

Volume 6
issue 6

Redakcja: J. BRODNY, J. KAZMIERCZAK

Metoda ta zostata rozwinieta i ustandaryzowana w zaktadzie TMMP w Watbrzychu.
Mocnag strong tej metody jest pelna wizualizacja wystepowania zaktécen oraz systematy-
ka w zbieraniu i analizowaniu danych. Podstawg tej metody jest zasada Genchi Genbutsu
(z jap. idZ i dotknij) [4, 9 ,12]. Obecnie jest ona stosowana nie tylko przez pracownikow
produkgji, ale rowniez przez dzialy wspomagania produkgji, takie jak dzial utrzymania
ruchu (DUR), kontrole jakosci (KJ) czy logistyke.

W niniejszym artykule przedstawiono studium przypadku, w ktérym zaktécenie na
linii produkcyjnej zostato rozwigzane przez dzial DUR ze wsparciem dziatu produkcji
w ramach TPM-u (ang. Total Productive Maitenance), z zastosowaniem metodyki ,p6l ka-
puscianych”.

16.2 STUDIUM PRZYPADKU - IDENTYFIKACJA ZAKLOCENIA

Na wydziale obrébki watu korbowego w Toyota Motor Manufacturing Sp. z o.o.
w Watbrzychu, zaobserwowano spadek dostepnosci linii produkcyjnej oraz wzrost ilosci
detali nie zgodnych ze specyfikacja. Zebrane dane pokazaty, iz najwiekszy udziat w za-
trzymaniach linii majg trzy typy maszyn: hartownica (symbol XIH), szlifierki (symbol
XGR) oraz tokarki (symbol XLA). Graficznie dane pokazuje ponizszy rys. 16.2. Z uwagi na
ograniczony zakres mozliwoSci prezentacji danych, wykres na rys. 16.2 nie posiada do-
ktadne skali pomiarowej, natomiast prezentacja graficzna pozwala poréwnac¢ zakres za-
trzyman wybranych maszyn.

XIH XGR XLA XCE XSSP XZK XIS XMl XWB

Rys. 16.2 Procentowy udzial typéw maszyn w zatrzymaniach linii produkcyjne;j

Zrédto: opracowanie wlasne

Stosujac metodyke ,kapuscianego pole” w pierwszej kolejnosci postanowiono zdia-
gnozowac problem hartownicy XIH. Gt6wnym zadaniem wskazanej maszyny jest obrobka
cieplna czopow gtéwnych oraz czopéw korbowodowych watu korbowego. Wynikiem wy-
stapienia zaktdcenia (zatrzymanie maszyny) byta przerwa produkcyjna oraz pojawienie
sie niezahartowanych detali. Wystepowanie wady byto przypadkowe i nie wskazywato
zadnej tendencji.

Korzystajac z przyjetej metodyki, w ujeciu czasowym (na podstawie danych
ze zmian produkcyjnych poprzednich tygodni), dokonano analizy wystepowania btedéw
powodujacych zatrzymanie procesu hartowania.
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Przeprowadzona analiza wskazata, jaki rodzaj zaktdcenia powoduje najwiekszy
procent zatrzyman tzn. najbardziej wptywa na obnizenie wydajno$ci linii produkcyjne;.
[ tak w opisywanym przypadku, dane zebrane w ciggu 60 dni roboczych zaprezentowano
na rys. 16.3, podobnie jak w przypadku prezentacji danych na rys. 16.2, warto$ci bez-
wzgledne prezentujace zatrzymanie procesu hartowania zostaty ukryte).
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Rys. 16.3 Illos¢ btedow z podziatlem na typy wystepujace w okresie 60 dni roboczych
Zrédto: opracowanie wiasne

Z przedstawionych danych wynika, iz najistotniejszym zaktéceniem by biad: ,limit
pradu”. ,Limit pragdu” jest nazwa wlasng stosowang w procesie hartowania w systemie
produkcyjnym Toyota i oznacza, nie osiggniecie minimalnej temperatury cewki w zdefi-
niowanym przedziale czasu. Proces okreslenia zaktdcenia i jego przyczyny sktada sie
z dwoch etapow. Po pierwsze nalezy jak najbardziej precyzyjnie okresli¢ miejsce jego
wystepowania. I tak, w naszym przypadku, punktem wyjscia byt btad limitu pradu pod-
czas procesu hartowania na maszynie hartujgcej XIH.

W kolejnym kroku przeanalizowano operacje technologiczne, realizowane na ww.
maszynie, chcac ustali¢ przyczyne powstawania usterek. Proces hartowania, realizowany
na tej maszynie, sktada sie z nastepujacych operacji (rys. 16.4):

1. Zatadunek.

2. Nagrzewanie pinow (czopy wykorbione - korbowodowe) - stacja L.

3. Chlodzenie pinéw - stacja L.

4. Transfer (stacja I -> stacja II).

5. Nagrzewanie czopow gtownych watu - stacja IL.

6. Chtodzenie czop6ow gtéwnych watu - stacja L.

7. Roztadunek.

W naszym przypadku btad wystepowat tylko podczas operacji nr 6 - chtodzenie
czopow gtéwnych, na stacji Il (rys. 16.5). Sposrod wszystkim elementéw maszyny wyste-
pujacych na procesie nr 6 takich jak:

e uktad napedowy detalu,
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e mocowanie detalu,
e cewka grzewcza,
e uktad chtodzenia,

btad generowany byt tylko przez cewke grzewczg (rys. 16.6).

L

~\I

Rys. 16.4 rocesy hartowania realizowane na maszyni XIH
Zrédto: opracowanie wiasne

Proces1
Proces 3
Proces 4
Proces 5
Proces 6
Proces7

=5

Rys. 16.5 Ilos¢ wystapien btedu ,limit pradu” na maszynie XIH w rozbiciu na procesy
Zrédto: opracowanie wlasne
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Rys. 16.6 Ilos¢ wystapien btedu ,limit pradu” na procesie nr 6
w rozbiciu na elementy maszyny
Z6dto: opracowanie wiasne
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Na podstawie opisanych powyzej badan, okreslonych w praktyce Toyoty, jako , Gen-
chi Genbutsu” [4, 9], zdefiniowano problem w nastepujacy sposob: Btad temperatury
cewki hartujgcej podczas procesu chtodzenia czopow gtéwnych watu korbowego.

Znajac doktadnie problem wyznaczono cel usprawnienia procesu i redukcji wadli-
wych wyrobow, zgodnie z zasadg S.M.A.R.T. [4] w ktérym zdefiniowano zakres prac po-
przez: redukcje btedow temperaturowych cewki hartujacej procesu 6 (odniesienie S.iR.
w zasadzie S.M.A.R.T.), precyzyjnie okre$lono termin naprawy uszkodzenia tj.: w przecia-
gu kolejnego miesigca produkcyjnego (odniesienie T. w zasadzie S.M.A.R.T.) oraz wska-
zano mozliwosci i oczekiwane wartos$ci redukcji zaktécenia: do zera (odniesienie M, i A,
w zasadzie S.M.A.R.T.).

W przyjetym postepowaniu badawczym koncentrowano sie nie tyle na samej
wadzie, ale przede wszystkim na procesie, zakladajac, ze eliminacja zaktécen w procesie
produkcyjnym automatycznie wyeliminuje wadliwe detale, w mys$l zasady, ze dobry pro-
ces to dobry wyrob.

16.3 DOBOR NARZEDZI TPS DO REDUKC]JI ZDIAGNOZOWANYCH ZAKLOCEN

Po okresleniu celu przystagpiono do analizy przyczynowo - skutkowej zdiagnozowa-
nego zakldécenia, Zeby znalez¢é przyczyne Zr6dtowa problemu. Najbardziej rozpowszech-
nionym narzedziem na tym etapie badania jest diagram Ishikawy, ktéry w Systemie pro-
dukcyjnym Toyota, znany jest pod nazwa: wykres rybiej o$ci badZ analizg 4M (Man - Czto-
wiek, Machine - Maszyna, Method - Metoda/Proces, Material - Materiat) [5, 6, 7, 8]. Upro-
szczony diagram Ishikawy odnoszacy sie do opisywanego przyktadu zaprezentowano na
rys. 16.7. Za posrednictwem ww. narzedzia przeanalizowano wszystkie mozliwo$ci pow-
stawania przedmiotowego zaktdcenia.

——————————————

 Przyczyna | I skutek I
e e = 1 — -_— -

ST T Tt TT T T . . T TTTTTT T 3 _l

! Cztowiek Maszyna ', I

': \ Nizprawidtowy \

: Nieprawidtowy \ przeptywu : |
montaz cewl chtodziwa |

Nieprawidtowa 2
regenerzcja cewki
n y : \ \ Btad temperatury cewki

podczas procesu

/ chtodzenia czopow
Nieprawidtowy uktad Zuzycie

pomiarowy materiatu
P cewki
/ Lz 77
Metoda Materiat

Rys. 16.7 Uproszczony diagram Ishikawy
Zrédto: opracowanie wtasne wg metodyki Systemu Produkcyjnego Toyota - TPS
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Zatem kazda z potencjalnych przyczyn zostata przeanalizowana i potwierdzona do-
$wiadczalnie tzn. udowodniona przez reprodukcje badZz symulacje wystapienia btedu.
W opisywanym przypadku przyttumienie chtodzenia cewki wywotato wskazany btad.
W efekcie koncowym stwierdzono, Ze przyczyna powstawania nieprawidtowos$ci w pro-
cesie hartowania jest nieprawidtowy przeptyw ptynu chtodzacego przez uktad cewki har-
tujace;.

Majac potwierdzong przyczyne przystgpiono do okreslenia Zrdédia wystapienia
przyczyny. Na tym etapie rozwigzywania problemu zastosowano metode ,5W” [5, 6, 11].
Przyktadowgq pojedyncza Sciezke analizy ,5W” zaprezentowano na rys. 16.8.

m Zbyt mata gestos$é
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Rys. 16.8 Przykladowa $ciezka analizy ,5W”

Zrédto: opracowanie wtasne wg metodyki Systemu Produkcyjnego Toyota - TPS

Rys. 16.9 Niedrozne otwory chlodzace cewki hartowniczej - wskazane strzatkami

Zrédto: opracowanie wlasne

Analiza ,5W” wskazata, zZe przyczyng zZrodtowa byto niedostateczne filtrowanie cie-
czy chtodzacej, uzywanej w procesie hartowania. Skutkiem tego zjawiska byto przedosta-
wanie sie zanieczyszczen do obszaru cewki hartowniczej i zatykanie otworéw chtodza-
cych cewki. To zatykanie jest wyraznie widoczne narys. 16.9 (patrz wskazania za posred-
nictwem strzatek). Przytkane otwory chtodzace ttumity przeptyw cieczy chtodzacej,
co powodowato nieprawidtowa prace cewki.

W kolejnym kroku nalezato zastanowic sie nad srodkami zaradczymi w okresie kro-
tkoterminowym oraz dtugoterminowym, pamietajac, ze zapisano w celu usprawnienia
procesu 30 dniowy termin usuniecia zakt6cenia (okres krotkoterminowy). W opisywa-
nym przypadku postanowiono wdrozy¢ nastepujace Srodki zaradcze:

e krétkoterminowe:

o natychmiastowa wymiana cewki hartujgcej po wystapieniu btedu,
o wymiana cieczy chtodzacej,
o czyszczenie zbiornika cieczy chtodzacej oraz uktadu chtodzenia,
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e dlugoterminowe:

o zmiana systemu filtracji cieczy chtodzacej przez dotozenie filtréw kominowych
0 nizszej przepuszczalnosci,
o weryfikacja TPM-u - uwzgledniajgca regularng wymiane wkiadow filtrujacych.

Jak mozna zauwazy¢, dosy¢ waznym jest umiejetnie zdefiniowanie celu usprawnie-
nia procesu. Na tym etapie widac, ze cel zostanie osiggniety, ale proces usprawnienia be-
dzie uzupeiiony o inwestycje (dotozenie filtréw kominowych) i rozszerzenie wybranych
procedur zwigzanych z utrzymaniem ruchu.

16.4 WDROZENIE NARZEDZI TPS I KONTROLA WYNIKOW

Wprowadzenie zaproponowanych srodkéw zaradczych nastgpito wg ustalonej ko-
lejnosci, zgodnie z planem wdrozZenia. Standardem stosowanym w zaktadach Toyoty jest
arkusz kontrolny, na ktérym umieszcza sie nie tylko plan wdrozenia srodkéw zaradczych,
ale ré6wniez notuje sg otrzymane wyniki, tzn. badany jest bezposredni wptyw przeprowa-
dzonej akcji na rezultaty produkcyjne.

\ ARKUSZE KONTROLNE

[T
| IH-.J".

| oo | i | ser [t | it | it | it | e - |
¥ Y

&7
o am— b &

Rys. 16.10. Arkusz kontrolny zawierajacy plan dziatan
Zrédto: opracowanie wtasne wg metodyki Systemu Produkcyjnego Toyota - TPS

Przyktadowy arkusz kontrolny dla opisywanego przypadku pokazano narys. 16.10.
Problem mozna uzna¢ za rozwigzany w momencie, gdy po wdrozeniu wszystkich $rod-
kéw zaradczych przyczyny powstawania wady znikajg i co za tym idzie nie pojawia sie juz
sama wada.
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Arkusz jest unikalng formg dokumentowania catego procesu tj. od identyfikacji pro-
blemu, poprzez jego analize, poszukiwanie przyczyn oraz propozycji rozwigzan, az do je-
go rozwigzania i zakonczenia [7]. Dodatkowo, arkusz jest czeScig bazy danych zmian
zwigzanych z podnoszeniem efektywnoscia proceséw w Toyota Motor Manufacturing Po-
land. Ten oraz inne arkusze, w trakcie catego procesu usprawnien sg publikowane pra-
cownikom na specjalnych tablicach, w ogélnodostepnych miejscach wystepowania za-
ktocen. Kazdy pracownik moze $ledzi¢ przebieg procesu i utozsamiac sie z praca wspo-
magajacg usprawnienie lub poprawe zakidcanego procesu. Jawnos$¢ i otwartos¢ oraz pu-
blikowanie wszelkich pomystéw i zmian z jednej strony, a z drugiej jednoznacznie okre-
$lona $ciezka postepowania (metodyka systemu produkcyjnego Toyota), zacheca wszys-
tkich pracownikéw do uczestnictwa w doskonaleniu i podnoszeniu efektywnosci proce-
sow oraz wspiera budowanie postawy odpowiedzialnej za powierzong prace.

W opisywanym przypadku wdrozZenie Srodkéw zaradczych doprowadzito do wyeli-
minowania przyczyny powstawania wady. Dodatkowo, wypracowane rozwigzania moga
zosta¢ zastosowane na pozostatych maszynach wykonujacych podobny proces. Taka
praktyka, zwigzana z umiejetno$cig obserwacji i kopiowania projektéw produktéw, pro-
cesOw biznesowych oraz lepszego ustawienia maszyny, zastosowania materiatéw i metod
w jezyku TPS-u nazywa sie Yokotenem (jap. idZ zobaczy(¢). Stuzy ona do wymiany infor-
macji pomiedzy stuzbami w przedsiebiorstwie zaré6wno o sukcesach jak réwniez o wszel-
kich porazkach podczas wprowadzania rozwigzan i usprawnien [7, 8].

PODSUMOWANIE

Metodyka ,p6l kapuscianych” w bardzo prosty i logiczny sposéb prowadzi od wadli-
wego detalu do finalnego rozwigzania problemu. Opracowana w przedsiebiorstwie Toyo-
ta Motor Manufacturing Polska w Watbrzychu standaryzacja procesu w schematyczny
sposob opisuje krok po kroku tok postepowania. Dodatkowo, kazdy krok ma doktadnie
przypisane narzedzia, jakich nalezy uzywacé. Standardowe arkusze kontrolne pozwalaja
na precyzyjne i przemyslne $ledzenie catego procesu [2]. ,Pole kapuSciane” jest niekon-
czacq sie droga dochodzenia do podnoszenia efektywnosci i petnej optymalizacji proce-
sow wytwdrczych. Rozwiagzanie jednego problemu prowadzi do rozpoczecia pracy nad
kolejnym problemem otwierajac kolejny cykl PDCA.

Sita metody polega rowniez na tym, Ze dziatania sg prowadzone w gtéwnej mierze
przez pracownikow produkcji ze wsparciem dziatu inzynieryjnego. Takie podejscie poz-
wala, po pierwsze angazowac pracownikOw w sprawy zwigzane z ich miejscem pracy,
zwiekszac ich identyfikacje z celami firmy oraz rozwija¢ wiedze i umiejetnosci.

Strategia wpisana w metodyke ,p6l kapusScianych” nie tylko pozwala na rozwdj pra-
cownikéw zwiekszajac site wydziatu produkcyjnego (jap. Shokubaryoku), ale rowniez
pozwala budowa¢ baze danych permanentnych i incydentalnych probleméw pojawia-
jacych sie na liniach produkcyjnych. Baza taka jest wykorzystywana przez inne zaktady
koncernu w celu stosowania podobnych rozwigzan przy identycznych problemach.
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METODA PODNOSZENIA EFEKTYWNOSCI PROCESOW PRODUKCYJNYCH
W TOYOTA MOTOR MANUFACTURING POLAND

Streszczenie: W artykule zaprezentowano metode ,pdl kapuscianych”, bazujgcych na wybranych
technikach i narzedzia Lean Manufacturing do podnoszenia efektywnosci proceséw produkcyjnych.
Wizualizacje przyjetej metody przedstwiono na podstwie badan realizowanych w przedsiebiorstwie
Toyota Motor Manufacturing Poland w Watbrzychu.

Stowa kluczowe: System produkcyjny Toyota, ,pola kapusciane”

A METHOD FOR IMPROVING THE EFFICIENCY OF PRODUCTION PROCESSES
AT TOYOTA MOTOR MANUFACTURING POLAND

Abstract: The article presents real case study example how Maintenance Department from Toyota
Motor Manufacturing Poland reduce defective parts ratio and improve production line availability
in a mass production. The text shows how to use in practice “cabbage patch” methodology to improve
process parameters and develop problem solving process.

Key words: Toyota Production Systems, ,cabbage patch”
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