TOTAL PRODUCTIVE MAINTENANCE

Joanna Czerska

Total productive Maintenance (TPM) definiuje si¢ jako obstluge konserwacyjna maszyn i
urzadzen realizowana wewnatrz calego przedsigbiorstwa przez operatoréw i personel
odpowiedzialny za utrzymanie ruchu. TPM dazy do realizacji nastgpujacych celow:

Maksymalizacja efektywno$ci wyposazenia (doskonalenie catkowitej efektywnosci).
Rozw¢@j systemu utrzymania ruchu (obstugi konserwacyjnej) w celu przedtuzenia
Zywotnosci wyposazenia.

Zaangazowanie wszystkich dziatlbw w planowanie, projektowanie, wykorzystanie i
obsluge konserwacyjna wszystkich urzadzen.

Aktywizacj¢ zaangazowania pracownikow w obstuge konserwacyjna wykorzystywanych
urzadzen.

Promowanie TPM poprzez czynnos$ci realizowane przez mate grupy zadaniowe.

Celem nadrzgdnym TPM jest zero awarii i zero defektow wynikajacych z pracy maszyny.

Nizej przedstawiony schemat ukazuje etapy tworzenia zmian w zakresie czynnikow

TPM.

ocena stanu istniejacego

okreslenie problemu zrédtowego

analiza fizyczna warunkow przebiegu czynnosci

rozwazenie mozliwych zmiennych czynnikow
wplywajacych na warunki pracy

rozwazenie mozliwych punktow regulacji 1 deregulacji

wytyczne dotyczace kontroli stanu urzadzen
1 SposoboOw jego naprawy

kontrola rezultatow

ustalenie standardem zasady obstugi urzadzenia

doskonalenie

rysunek. Etapy tworzenia zmian w zakresie czynnikéw TPM



Do oceny stanu istniejacego nalezy wykorzysta¢ wspoéiczynnik OEE.

Wspdtezynnik OEE jest kluczowym miernikiem w Total Productive Maintenance TPM.

Catkowita efektywno$¢ wyposazenia to miara efektywnosci pracy maszyny obliczana na
podstawie jej osiagow: dostgpno$ci w znaczeniu czynnej pracy maszyny, wykorzystania w
znaczeniu planowanego procentowego obciazenia oraz jakosci produkowanych przez
maszyn¢ wyrobow. Sposob obliczania wartosci OEE przedstawiono na Arkuszu
obliczeniowym OEE (ponizej).

W kroku tym nalezy obliczy¢ wartos¢ OEE dla kazdej z maszyn uczestniczacych w
procesie. Zestawienia wartosci OEE dokona¢ w tabeli: CALKOWITA EFEKTYWNOSC
WYPOSAZENIA OEE. Dla whasciwej oceny efektywnosci wyposazenia niezbgdna jest analiza
danych w dtuzszym okresie czasu i1 przyjgcie wartosci Sredniej.

ARKUSZ OBLICZENIOWY OEE dla wyposazenia

wykonat zatwierdzit
data data

DOSTEPNOSC
A. Zmianowy fundusz czasu pracy (480 min dla 8 h zmiany) min
B. Planowany czas postoju maszyny (planowane przeglady, przerwy, spotkania i in.) min
C. Czas pracy A-B min
D. Nieplanowany postdj maszyny atb+c min
a. awarie min
b. wymiany min
c. inne przyczyny postoju min
E. Czas eksploatacji netto C-D min
F. Wspoétczynnik dostgpnosci E/Cx 100 %

WYKORZYSTANIE

G. Liczba przetworzonych wyrobéw (suma dobrych i blednych)

H. Projektowany czas jednostkowy obrobki wyrobu (idealny)

1. Wspotczynnik wykorzystania [HxG/E]100

jedn.
min/jedn.
%

JAKOSC
J. Liczba brakow
K. Wspétczynnik jakosci [(G-1)/G]x100

jedn.
%

OEE
L. Catkowita efektywno$¢ wyposazenia FxIxKx100

%

Rysunek 1. Arkusz obliczeniowy wartosci OEE

CALKOWITA EFEKTYWNOSC WYPOSAZENIA OEE

wykonat zatwierdzit
data data

wyposazenie A B C D E F G H I J K OEE

maszyna N

maszyna M

maszyna ...

Tabela 1. Catkowita efektywnos¢ wyposazenia OEE.

Wartos¢ OEE (pozadana powyzej 60%, zadowalajaca powyzej 80%) pozwala na oceng
efektywnos$ci wykorzystania maszyn, a w konsekwencji catego procesu z punktu widzenia
maszyn 1 urzadzen. W tym kroku mozna oceni¢ warunki i metody konserwacji maszyn i
urzadzen, jako$¢ wyrobow wynikajaca z warunkéw pracy maszyn oraz obcigzenie maszyn
wynikajace z dotychczasowego planu produkc;ji.



Kolejnym elementem jest okreslenie przyczyny zrédtowej zauwazonych probleméw. Do
tego celu nalezy wykorzysta¢ analiz¢ 5 whys (opis w zalaczeniu). Ustalenie przyczyny
zrodtowe] wymagac¢ bedzie rowniez fizycznej analizy warunkow przebiegu czynnosci, czyli
obserwacji linii (stanowiska) w obrgbie zidentyfikowanego problemu.

Zazwyczaj na powstanie problemu wplyw maja zmienne czynniki powodujace zmiang
warunkéw pracy. Dlatego tez nalezy rozwazy¢ wszystkie sytuacje, w ktdrych nastgpuje ta
zmiana na analizowanym stanowisku. Otrzymane wyniki pozwola na ustalenie punktow
regulacji 1 deregulacji maszyny i ocen¢ mozliwosci ich eliminacji, badz doskonalenia.
Doglebne badania umozliwia takze okreslenie miejsc w urzadzeniu, ktére najczesciej podlega
rozregulowaniu, dzigki czemu mozna bgdzie okresli¢ wytyczne dotyczace kontroli maszyny i
sposobow jej regulacji. Dodatkowo, co niezwykle istotne, analiza ta wspomoze zrozumienie
przez operatora przyczyn niewlasciwej pracy i nauczy zapobiega¢ problemom.

Na tym etapie powstana projekty rozwiazan usprawniajacych przezbrojenie, eliminujacych
przyczyny deregulacji maszyny, standaryzujacych przebieg pracy maszyny.

Kolejnym elementem bgdzie ustalenie wytycznych dotyczacych kontroli stanu urzadzen i
sposobdw jego naprawy. Wytyczne te musza uwzglednia¢ konieczno$¢ przejscia od
konserwacji profilaktycznej (a moze nawet napraw w przypadku awarii) do konserwacji
prognozowanej. Jednak na poczatku wprowadzania zmian nalezy przyjac, ze to operator jest
odpowiedzialny za obserwacje¢ i rejestracje zmian w parametrach pracy maszyny oraz ustali¢
zakres w jakim operator ma samodzielnie dokonywaé obslugi konserwacyjnej maszyny i
kiedy powiadomi¢ dzial techniczny/konserwatora maszyn o zmianach w pracy maszyny.
Ustalenia te powinny mie¢ odzwierciedlenie w zapisach w karcie uprawnien, obowiazkow i
odpowiedzialno$ci pracownika.

KONSERWACJA PROFILAKTYCZNA

preventive maintenance — naprawy okresowe; oznacza realizacj¢ wszystkich zalecanych
przez producenta czynno$ci konserwacyjnych w okreslonych przez niego odstepach
czasu; dodatkowo k.p. opiera si¢ takze na wczesniejszych doswiadczeniach
przedsigbiorstwa z zakresu obslugi danego urzadzenia; operatorzy urzadzen sa
odpowiedzialni za wlasciwe uzytkowanie i przeszkoleni w zakresie podstawowej obstugi
konserwacyjnej oraz drobnych napraw; dazy si¢ réwniez do tego by operatorzy sami
monitorowali stan maszyny i rejestrowali wszystkie usterki, tak aby mozliwe bylo
zapobieganie usterkom i awariom.

KONSERWACJA PROGNOZOWANA

predictive maintenance — konserwacja polegajaca na przewidywaniu 1 wczesnym
zapobieganiu powstawania usterek czy awarii; polega na stworzeniu bazy danych
wszystkich napraw dokonywanych na urzadzeniu (do 5 lat wstecz) i statystycznej analizie
prawdopodobienstwa ponownego wystapienia danego typu usterki. Analiza ta dostarcza:
1) informacji o mozliwym terminie wystapienia awarii i zapobiezeniu jej, 2) danych o
potrzebach zwiazanych z czg$ciami zamiennymi do urzadzen. Jesli krzywa rozktadu
prawdopodobienstwa jest zbyt szeroka by modc niezawodnie wskazywaé ,,ogniska
zapalne” dokonuje si¢ analizy zmian okresowych i1 na jej podstawie okresla terminy o
najwigkszym ryzyku wystapienia awarii. K.P. umozliwia okreslenie dwoch, istotnych z
ekonomicznego punktu widzenia, wartosci: 1) limitu czg$ci zamiennych do maszyn
utrzymywanych w magazynie narzedzi, 2) liczby osdb odpowiedzialnych za obstuge
konserwacyjna i terminy przegladow.



Z definicji konserwacji prognozowanej wynika konieczno$¢ kontroli elementéw majacych
wplyw na wspotczynnik OEE. Sa to przede wszystkim:

- awarie,

- przestoje 1 postoje

- btedy jakosciowe

- zmiany wydajnos$ci (tzw. straty mocy).
Do zapisu problemow z poszczegdlnych grup postuzy¢ moze nizej przedstawiona Karta
zapisu problemow (tabela 2)

KARTA ZAPISU PROBLEMOW
awarii/przestoju/bledu jakosciowego/zmiany wydajnosci

stanowisko: operator:

czas postoju wadliwa przyczyna

nr | data [min] opis problemu czese uszkodzenia czesci ludzkiego btedu

tabela 2. Karta zapisu problemow ...

Przedstawiona powyzej Karta zapisu problemow dotyczy konkretnego stanowiska
pracy. Powinna ona by¢ zatem wypelniana przez operatora. Na koniec kazdego okresu analizy
karty powotany, w ramach wdrozenia TPM, Zesp6l Kontroli Obstugi Urzadzen powinien
zebra¢ wszystkie karty 1 dokona¢ ich analizy pod katem gléwnych przyczyn powstawania
probleméw. Moze okaza¢ sig, ze np. pracownicy sa niewlasciwie przygotowani do obstugi
maszyn. Jednak taki wniosek mozna wysnu¢ dopiero po przeprowadzeniu gruntownej analizy
pozwalajacej na oceng stanu istniejacego i ustalenie jego przyczyny zroédtowej (por. analiza 5
whys).

Systematyczna notacja umozliwia ustalenie gtownych zrdédet (np. dzigki zastosowaniu
analizy Pareto — por. Stownik Poje¢) blednie wykonywanych czynnosci 1 ich eliminacje.
Analiza przyczynowo-skutkowa pozwoli na wtasciwa hierarchizacjg¢ problemoéw i prawidlowe
ustalenie harmonogramu ich likwidacji.

Kolejnym krokiem staje si¢ znalezienie rozwiazania zapobiegajacego powstawaniu
problemu i ustalenie czynnikéw ja warunkujacych.

Przeprowadzona analiza ma postuzy¢ ustaleniu standardéw okreslajacych warunki
pracy maszyny, zbudowaniu list kontrolnych dotyczacych regulacji maszyny, przezbrojenia i
serwisowania. Listy kontrolne maja za zadanie wspomdc operatora w czynnosciach
obstugowo-konserwacyjnych, a nie jak moze si¢ wydawa¢ utrudni¢ mu dziatania.
Przeniesienie odpowiedzialno$ci za gtowna czg$¢ obstugi konserwacyjnej na operatora nie
moze by¢ przyczyna wydhluzenia si¢ cyklu produkcyjnego. Dlatego tez Listy kontrolne
pozwola na bezblgdne i szybkie przygotowanie stanowiska do pracy, eliminujac jednocze$nie
potrzebg wielokrotnego ustawiania warunkéw pracy maszyny.

Ostatnim krokiem wdrozenia TPM jest doskonalenie obslugi maszyn. Do tego celu
mozna wykorzysta¢ Formularz oceny TPM.




FORMULARZ OCENY TPM

stanowisko: | operator:
ocena (0 —b.zle, 5 —b.dobrze)
czynnik data | data | data | data | data | data | data | data | data | data | data | data
1. awaryjno$¢ maszyn
g 2. przygotowanie stanowiska pracy
S |3. przygotowanie narzedzi
cé; 4. dhugos¢ rozruchu
5 |5. przestoje i jalowa praca
< Je. tempo pracy
é 7. bledy i przerobki
€ |8. planowane postoje i remonty
suma
9. przepltyw materialowy
2 5 10. metody i instrukcje pracy
é% 11. organizacja linii
£5 12. logistyka
% = | 13. kontrola jakosci
suma
14. wydajno$é
é%fg 15. Wykor.zysjce’mie energii
= g & 16. awaryjno$¢ narzedzi
suma
SUMA
udziat procentowy w ogo6lnej liczbie punktow
(suma*100/80)
efektywnos¢ wyposazenia
efektywnos¢ personelu
jako$¢ energia, sprzgt
100
80
60
40
20
0

tabela 3. Formularz Oceny TPM

Zmiany dostrzezone w trakcie oceny TPM powinny sta¢ si¢ wskazowka do ponownej
analizy przyczyn osiagania niewlasciwych efektow pracy maszyny czy linii produkcyjne;.

Ocena ta dokonywana powinna by¢ przez wytypowany zespdt Kontroli Obstugi
Urzadzen (skladajacy sig¢ pracownikéw bezposrednio produkcyjnych) z poczatku raz na
miesiac, pdzniej raz na trzy miesiace. Zespot Kontroli Obstugi Urzadzen odpowiedzialny jest
takze za analizg przyczyn nieodpowiedniego poziomu obstugi konserwacyjnej (por. analiza 5
why -zatacznik) 1 generowanie dzialan naprawczych. W tworzeniu pomystow doskonalenia
stanu istniejacego powinni uczestniczy¢ takze operatorzy uczestniczacy bezposrednio w
transformowanych czynnosciach, jako osoby najbardziej zainteresowane 1 mogace dostarczy¢
szczegotow dotyczacych warunkoéw pracy. Nie mniej wazny jest udzial oséb nie zwigzanych z
analizowanym stanowiskiem pracy z uwagi na uproszczenie ,lamania” paradygmatow
zwiazanych z przyzwyczajeniami.




METODA 5WHYS
5 whys, inacze] zwana takze Root Cause Analysis— Analiza przyczyn wystapienia

rozwazanego zjawiska polegajaca na pigciokrotnej odpowiedzi na pytanie: dlaczego? w
stosunku do wytaniajacych si¢ odpowiedzi. Przyktad analizy podaje ponizszy rysunek:

Operator A czgsto montuje niewlasciwa czg§é

dlaczego
Nie sprawdza czy ma wlasciwa czg$¢

dlaczego
Trudno jest rozr6ézni¢ poszczegodlne czgsci
dlaczego
Czgsci nie sg dostarczane w kolejnosci zgodnej z sekwencja montazu

dlaczego
Dokonano zmian w sekwencji montazu, a kolejno$¢ sptywu elementéw nie
zostata zmieniona

dlaczego |_> Nie dokonano zmian w sptywie czgéci do stanowiska kontroli
(poprzedzajacego montaz) chociaz dokonano zmian w sekwencji
montazu

przyczyna zrédlowa

Rysunek. Identyfikacja przyczyn powstawania odpadéw — metoda 5 whys
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