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konkurencyjnej pozycji firmy

Wielu producentéw szuka sposobow na obnizenie kosztéw produkciji, rownoczesnie nie jest w
stanie pozwoli¢ sobie na zakup bardziej wydajnego wyposazenia. Jakie sg zatem mozliwosci

radykalnego obnizenia kosztow bez wymiany maszyn? Niniejszy artykut przedstawia cztery
obszary, w ktérych firmy gotowe zmieni¢ sposob kontroli procesu produkcji, moga odnalezé

oszczednosci.

Gdzie znajdujg sie mozliwosci obnizenia
kosztow?

Jezeli zamierzamy...

e skrdci¢ czas obstugi maszyn,

e skroci¢ bezproduktywne czasy
przygotowawczo zakoriczeniowe,

e obnizy¢ liczbe brakéw, poprawek oraz czesci
dopuszczonych warunkowo,

e obnizy¢ koszty nadzoru.

... wowczas musimy sie skupi¢ na zmniejszeniu
udziaftu czynnos$ci wykonywanych recznie

i bezposrednio zaja¢ sie przyczynami
wystepowania btedow.

Te dwa cele idg ze sobg w parze, poniewaz wiele
btedéw w procesie produkcji wynika z interwenc;ji
cztowieka. Jednak pozbycie sie tych probleméw
nie wystarczy. Musimy takze zwrdci¢ wiekszg
uwage na $rodowisko pracy, samg obrabiarke,
przygotowanie operacji przed rozpoczeciem
skrawania oraz kontrole w trakcie produkgciji.
Niniejszy artykut przedstawia prosty model, kt6ry
wyjasnia zrodta niezgodnosci w procesie produkc;ji
oraz metody zapobiegania niezgodnosciom
poprzez efektywng kontrole procesu.

Kontrola ostateczna
Zastosowana po zakonczeniu obrébki

Monitorowanie
poprodukcyjne

Odchudzenie procesu produkcji otwiera
mozliwosci ale...

Techniki tzw. odchudzonej produkc;ji (lean
manufacturing) pomagajg producentom
usprawni¢ przeptyw pracy w ich fabrykach,
eliminujgc marnotrawstwo, skracajgc czasy
przygotowan i minimalizujgc ilos¢ procesow

w toku. Sg to cenne oszczednosci, ktére
uzyska¢ mozna zwtaszcza, gdy proces obrdbki
jest przewidywalny, powtarzalny i pozwala na
produkcje zgodng z wymaganiami. W przeciwnym
razie waskie gardta, opdznienia i nieterminowe
dostawy sg niemozliwe do wyeliminowania.

Sposobem na uzyskanie przewidywalnej
produktywno$ci jest stawienie czofa zmiennosci
w produkcji u jej zrédfa, poprzez rozpoznanie
podstawowych przyczyn. Indywidualne podejscie
do kazdego ze zrédet zmiennosci sprawia,

ze kontrola wynikéw procesu jest znacznie
fatwiejsza.

Koncepcja Piramidy
Produktywnosci
Procesu pokazuje jak
kazdy z poziomow
kontroli wplywa

na systematyczng
redukcje zmiennosci
w procesie obrobki.

Kontrola aktywna
Zastosowana podczas obrébki

Kontrola w trakcie procesu

Kontrola prognostyczna
Zastosowana przed rozpoczeciem obrébki

Przygotowanie procesu

Kontrola zapobiegawcza
Zastosowana z wyprzedzeniem
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Kontrola procesu produkcji warunkiem utrzymania konkurencyjnej pozyciji firmy

Piramida Produktywnosci Procesu
(The Productive Process Pyramid™)

Przedstawiona tu koncepcja Piramidy
Produktywnosci Procesu zaktada istnienie
czterech poziomodw kontroli, ktére sg od siebie
zalezne i z ktérych kazdy ma olbrzymi wptyw na
poziom produktywnosci procesu. Poczawszy od
fundamentu:

* Podstawe procesu stanowi zapewnienie
statych warunkéw, w ktérych maszyna moze
wykonywac swojg prace.Tak zwana kontrola
zapobiegawcza ma na celu obnizenie liczby
zrodet zmienno$ci przed rozpoczeciem
produkcji.

* Na etapie przygotowania procesu rozpoznaje
sie przewidywalne zrédta zmiennosci,
takie jak potozenie przedmiotu, wymiary i
offsety narzedzi, ktére mogg spowodowac,
Ze pierwsza seria produkcji nie bedzie
odpowiada¢ wymaganiom.

e Trzeci poziom to kontrola w trakcie procesu.
Stawia ona czota zrédtom zmiennosci,
ktore sg typowe dla procesu obrébki —
zuzyciu narzedzi i zmianom temperatury —
dostarczajgc uzytecznej informacji zwrotnej
pozwalajgcej na przystosowawcze zmiany w
trakcie procesu skrawania.

e Najwyzszy poziom to monitorowanie
poprodukcyjne, w ktérym zaréwno proces
jak i produkt sg sprawdzane wzgledem
swoich specyfikacji. Cze$¢ weryfikaciji mozna
wykonaé na obrabiarce, ale wiekszo$¢ zadan
jest wykonywana poza linig produkcyjna.

Jezeli celem jest wysoka wydajnos¢ procesu
oraz przewidywalna produktywnos¢, wéwczas
niezbedne jest skupienie uwagi na kazdym

z poziomow, poczawszy od samej podstawy.

U dotu piramidy zadania sg bardziej ogdine,
dzieki czemu moga by¢ w tatwy sposéb
wprowadzane na szerokg skale. Przesuwajac
sie ku gorze rodzaj prowadzonej kontroli staje
sie bardziej indywidualnie dostosowany do
konkretnego procesu i tym samym zaweza sie
jej zakres. Dlatego zastosowanie metod kontroli
specyficznych dla procesu produkcji ma sens
tylko po rozwigzaniu podstawowych problemow
zmiennosci. W przeciwnym razie zwrot z takiej
inwestycji bedzie niewspotmierny do nakfaddw.

Przyjrzyjmy sie nieco blizej kazdemu poziomowi
po kolei.

Wzorcowanie obrabiarki przy pomocy interferometru laserowego
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Podstawa procesu

Kontrola w podstawowej warstwie Piramidy skupia
sie na zwigkszeniu stabilno$ci Srodowiska, w
ktérym realizowany jest proces. Tego rodzaju
kontrola zapobiegawcza eliminuje wplyw przyczyn
zmiennosci na proces obrobki.

Kontrola w warstwie podstawy procesu obejmuje:

¢ Projektowanie dla produkcji — podejscie do
tworzenia i wdrazania projektu zaktadajgce
doktadne zrozumienie aktualnego potencjatu
oraz potrzeb i dgzenie do wykorzystania
najlepszych praktyk, a nie ,wywazania
otwartych drzwi”. Powinno skupi¢ sie wokot
optymalizacji oraz wigzaé z racjonalizacjg
gospodarki narzedziowej i standaryzacjg
parametréw obrébki. Efektem jest
obnizenie poziomu zmiennosci pomiedzy
kolejnymi procesami oraz uzyskanie daleko
idgcych ulepszen za kazdym razem,
gdy wprowadzana jest nowa metoda
postepowania.

e Kontrola czynnikéw procesu zakfada
korzystanie z FMEA tzw. Analizy rodzajow i
skutkéw bteddéw oraz innych technik, w celu
zrozumienia i umozliwienia kontroli czynnikow,
ktére moga mie¢ wptyw na wyniki procesu
obrébki. Moze to obejmowaé zapewnienie
zgodnosci z zaktadang geometrig ostrza,
elementami mocowania, zabezpieczeniem
dostepu do programéw obrébkowych i
przygotowaniem potproduktu. Jezeli warunki
sg zgodne z zaktadanymi na poczatku
procesu, wptynie to pozytywnie na jego
przebieg.

e Stabilno$é srodowiska dotyczy takich
zewnetrznych zrodet niezgodnosci, ktdrych
nie mozna z géry wykluczy¢, a ktére sg
nieuniknione w srodowisku produkcyjnym
Obejmuje to zmiany temperatury otoczenia,
ciepfo wytwarzane w trakcie obrébki, czystosé
maszyny i jej wyposazenia, zywotnos¢
narzedzi, a takze nieoczekiwane zdarzenia
takie jak uszkodzenie narzedzia czy
przerwanie dostawy pradu. Rozwigzaniem
wielu tych probleméw wptywajacych na
zmienny poziom produktywnosci jest
dyscyplina zarzgdzania produkcjg.

R s I
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Kontrola procesu produkcji warunkiem utrzymania konkurencyjnej pozyciji firmy

e Zapewnienie optymalnego stanu obrabiarki
jest niezbednym i zasadniczym elementem
procesu, poniewaz niedoktadna maszyna nie
moze wytwarzaé czesci odpowiadajgcych
wymaganiom. Wnikliwy proces oceny
parametrow obrabiarki, wzorcowanie oraz
(gdzie jest to wymagane) modernizacja moga
poprawi¢ parametry maszyny odpowiednio
do wymagan procesu. Decyzje dotyczgce
biezgcej przydatnosci obrabiarki do produkcji
lub ewentualnej konserwacji mogg byé
regularnie podejmowane w wyniku kontroli
wykonywanej przez operatora.

Korzysci w postaci obnizenia kosztéw na poziomie
podstawowym procesu to:

o Zwieckszona dostepnos¢ obrabiarki —
unikanie nieplanowanego czasu przestoju
poprzez obserwacje tendencji zmian
parametréw obrabiarki zanim pojawig sie
problemy.

e Wzrost wydajnosci procesu — zwiekszona
dokfadnos¢ i powtarzalno$¢ pracy obrabiarek
w pofgczeniu z ograniczeniem wptywu
czynnikow Srodowiskowch i procesowych dajg
rezultat w postaci zmniejszenia zmiennosci
czyli wzrostu zgodnosci.

e Gwarancja jakosci - liczba brakéw, poprawek
Znaczaco zmniejsza sie.

e Nacisk na dziatania proaktywne —
zwiekszona stabilno$¢ procesu produkciji
oznacza mniej czasu koniecznego, by
zajmowac sie naglacymi problemami i
wiecej czasu, by skupi¢ na dtugotrwatych
ulepszeniach.

e Podstawa dla automatyzacji — posiadajgc
obrabiarki dziatajgce na optymalnym
poziomie, mozna smiato podjga¢ kroki w
kierunku dalszej automatyzaciji procesu.

Przygotowanie procesu

Drugi poziom piramidy okresla warunki uzyskania
gotowosci obrabiarki do pracy. Kontrola
opierajgca sie na przewidywaniu ma za zadanie
stawi¢ czofo zrédtom btedéw w ustawieniach
obrabiarki, przedmiotu, narzedzia i sondy, ktére
w réznym stopniu sg zawsze obecne i ktorymi
nalezy sie zajgcé, jezeli pierwszy produkt serii
ma by¢ wykonany prawidtowo. Korzystajgc z
ustabilizowania wptywu otoczenia uzyskanej na
etapie tworzenia podstawy procesu, kontrola

w zakresie przygotowania procesu pomaga
wyeliminowac btedy poprzez zautomatyzowanie
procesOw recznych.

© Renishaw 2011
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Ustalenie wezfoéw kinematycznych osi obrotowych wrzeciona
na frezarko-tokarce

Kontrola na etapie przygotowania procesu
obejmuje:

* Czesto pomijane sprawdzenie geometrii
obrabiarki polega na ustaleniu zwigzku
pomiedzy kluczowymi elementami
ruchomymi obrabiarki (np. wrzecionem i
fozem obrabiarki). Powszechnie znany jest
wptyw zmian temperatury na wspominane
zwigzki nawet w najbardziej stabilnych
warunkach. Niepoprawione btedy geometrii
obrabiarki mogg by¢é dominujgcym
czynnikiem niezgodnosci i prowadzi¢ do
wydfuzonych czaséw ustawiania, poniewaz
ich efekty mozna tatwo pomyli¢ z efektami
charakterystycznymi dla innych zrodet
zmiennosci procesu. Dobrg nowing jest to,
ze btedy te mozna sprawdzi¢ i wyeliminowac
poprzez prostg kontrole wykonang sondg na
obrabiarce.

e Kalibracja sondy jest procesem uzgadniania
cech wymiarowych sondy, aby mogta ona
by¢ uzyta do wykonywania doktadnych
pomiaréw na maszynie. W przypadku sond
pomiarowych obejmuje to pomiar wymiaréw
i pozyciji trzpienia, zazwyczaj przy uzyciu Kkuli
wzorcowej lub pierscienia wzorcowego. W
przypadku sond do ustawiania narzedzi, do
ustalenia pozycji trzpienia lub wigzki lasera
wykorzystywane jest narzedzie wzorcowe.
Kalibracja sondy to regularna (zazwyczaj
cotygodniowa) praktyka, ktéra zapewnia
niezawodno$¢ pomiarow.

e Ustawianie przedmiotu jest procesem,
w ktérym ustalane jest jego pofozenie
w uktadzie wspotrzednych maszyny. Do
znalezienia bazy wymiarowej i kgtéw uzywane
sg sondy stykowe, rownoczes$nie robocze
wspotrzedne sg automatycznie uaktualniane.
W bardziej skomplikowanych sytuacjach
sonda moze zebraé dane na temat zbioru
punktéw powierzchni, aby pakiet CAM magt
stworzy¢ odpowiednie $ciezki narzedzi.

Strona3z9
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Ustawianie przedmiotu obniza koszty
stosowania specjalnych uchwytéw oraz
eliminuje potrzebe interwencji operatora i
mozliwos¢ rozpoczecia obrdbki przy ztych
ustawieniach.

e QOstatnim zadaniem jest ustawianie
narzedzia, podczas kt6érego ustala sie jego
dfugos$¢ oraz Srednice, przechowywane
nastepnie w pamieci sterowania CNC.
Oznacza to, ze dojazd narzedzia do
przedmiotu moze odbywac sie bez
koniecznosci podatnych na bfedy recznych
operacji. Jest to szczegdlnie wazne, poniewaz
btedy wynikajgce z recznych ustawien
narzedzi sg gféwnym powodem kolizji w wielu
zaktadach.

Korzysci w postaci obnizenia kosztéw na etapie
przygotowania procesu to:

e Zautomatyzowane ustawianie przedmiotu
oraz narzedzi skraca czas ustawiania o 90%

e Pomiary przy uzyciu sond sg
zautomatyzowane i bardziej powtarzalne
niz w metodach recznych

¢ Rzetelne ustawienie parametréw procesu
oznacza krétsze czasy przestojow po
rozpoczeciu produkciji

e W przypadku wymiany narzedzi, ponowne
ustawienie jest szybkie i z mniejszg
podatnoscig na btedy

*  Wszystko to pozostawia wiecej czasu na
produkcje

Kontrola w trakcie procesu
Ta metoda usprawnienia produkcji jest zazwyczaj

najmniej wykorzystywana, a jej znaczenie
najstabiej rozumiane.

apply innovation™

Proces kontroli na tym etapie stawia czofa
zrodtom zmiennosci nieodtgcznym w kazdym
procesie obrébki, mianowicie zuzyciu narzedzi
oraz wptywowi zmian temperatury i przeptywom
ciepta. Wykonanie pomiaréw na obrabiarce jest
jedynym optacalnym sposobem monitorowania
wymiaréw przedmiotu w trakcie obrdbki, kidry
réwnoczesnie dostarcza informaciji niezbedne;
do podjecia dziatan eliminujgcych niekorzystne
efekty, bez koniecznosci zatrzymania obrébki.
Rezultatem jest utrzymujgca sie w sposob ciagty,
wysoka zdolno$¢ procesu, ktory nie wymaga
statego nadzoru i czestej ingerencji cztowieka.

Zanim przejdziemy do dalszej czesci nalezy
wyraznie podkresli¢, ze skuteczna kontrola

w trakcie procesu jest mozliwa tylko, jezel
rozwigzane sg problemy z nizszych warstw
piramidy. Jezeli podstawowe zrddta zmiennosci
w procesie produkcji nie sg wyeliminowane,
woéwczas kontrola w trakcie procesu bedzie
ciezkg probg przeciwstawienia sie przypadkowym
wptywom, do walki z ktérymi nie jest ona
przygotowana. Proba zautomatyzowania procesu
w niekontrolowanym $rodowisku produkcyjnym

i przy braku usprawnien i zachowaniu

czynnosci recznych nieuchronnie zakornczy sie
niepowodzeniem.

Jakie rodzaje kontroli obejmuje zatem ten
poziom?

* Nie jest konieczny pomiar kazdej cechy
przedmiotu, ktéry jest produkowany za
pomoca tylko kilku narzedzi. Zalecane jest
skupienie sie na sprawdzeniu podstawowych
parametrow kazdego narzedzia (dfugosc,
srednica) stosujgc sonde przedmiotowsq i
uaktualnienie offsetéw narzedzi na podstawie
pomiaru rezultatow obrobki.

Wyniki badari nad wydajnoscig
procesu produkcji, przeprowadzonych
w firmie Renishaw z wykorzystaniem

Wytacznie ustawienie
parametréw procesu
produkcyjnego

s usl

Ustawienie parametrow
procesu produkcyjnego
i kontrola poprodukcyjna

Ustawienie parametréow
procesu produkcyjnego i
kontrola w trakcie procesu
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Braki/Poprawki = 12,1%
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Cpk =0,83
Ppk =0,86
Braki/Poprawki = 0,5%

C, =164
P, =147
Braki/Poprawki = 0,0002%

60,000 razy mniej brakow
i poprawek!

tych samych czesci lecz odmiennych
technik kontroli procesu. Przy
zastosowaniu kontroli jedynie na
etapie przygotowania procesu poziom
brakow jest niedopuszczalny a
zdolnos¢ procesu staba.

Monitorowanie poprodukcyjne daje
ulepszone usrednienie wymiarow

i zmniejsza réznice pomiedzy
czesciami, ale zdolnosc procesu jest
ponizej poziomu akceptowalnego dla
wigkszosci firm.

Tylko nadzdr zapewniajgcy aktywnag
kontrole nad procesem podczas jego
trwania daje poziom wydajnosci,

jaki firma Renishaw uznaje za
akceptowalny i ktory pozwala na
wydfuzone okresy bezobsfugowego

dziatania.
Strona4z9



Kontrola procesu produkcji warunkiem utrzymania konkurencyjnej pozyciji firmy
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Kontrola narzedzi po rozpoczeciu skrawania ¢  Obnizone koszty inwestycyjne —

odbywa sie wiec posrednio za pomocg zwiekszenie wydajnosci bez koniecznosci
sondy przedmiotowej, a nie sondy do inwestowania w nowe maszyny
ustawiania narzedzi, poniewaz bezposrednio

mierzony jest wynik skrawania - wymiar * Zwiekszona automatyzacja —

CZQéCi uzyskany przy Wykorzystaniu danego obnizenie beZpOéredniCh kosztow ObeUgi
narzedzia. maszyn oraz bezproduktywnego czasu

przestoju obrabiarek
e Kontrolowanie narzedzi zgrubnego

skrawania, a nie tylko wykanczajacych. e Zmniejszona liczba btedow cziowieka —
Chociaz czesto nieuwzgledniane przez powtarzalne pomiary i automatyczny nadzor
inspekcje poprodukcyjng, narzedzia procesu

zgrubnego skrawania odgrywajg wazng

role, pozostawiajac odpowiednig ilosé * Mniejsza liczba brakéw i poprawek —
materiatu dla narzedzi wykanczajgcych. Jezeli mniejsza zmiennos¢, wyzsza wydajnosé
nieprawidfowe sg wartosci zgrubne, wéwczas procesu i jakos¢ ,za pierwszym podejsciem”

réznic¢ sie bedzie takze gfebokosé skrawania
wykanczajgcego, majaca wptyw na odchylenia

Monitorowanie poprodukcyjne
narzedzia i wykonczenie powierzchni. Pop v

Procesy kontroli na szczycie piramidy sg
czesto wykorzystywane przez firmy, poniewaz
umozliwiajg ostateczng ocene wynikéw procesu.
Weryfikacje mozna przeprowadzi¢ na obrabiarce
za pomocg sondy, przy uzyciu czujnika
zegarowego lub ramion pomiarowych, a takze
na maszynie wspotrzednosciowej. Tego rodzaju
e Sprawdzanie uszkodzen delikatnych kontrola nie wptywa na jako$¢ wykonania czesci
narzedzi po kazdym cyklu skrawania, aby chyba, ze proces przewiduje dalszg obrdbke.
upewnic sig, ze jedno uszkodzone narzedzie
nie spowoduje dalszych uszkodzen narzedzi
i czesci. Podwyzsza to poziom zaufania do
procesu bezobstugowego.

¢ Regularne monitorowanie dryftow
cieplnych, poprzez ponowng kalibracje
pozycji wrzeciona, osi stotéw obrotowych lub
weztéw kinematycznych osi obrotowych, ma
szczegoblne znaczenie przed decydujgcymi
operacjami wykanczajgcymi.

e Wprowadzenie elementéw logiki
do programu, tak aby reagowaf na
niespodziewane sytuacje. Jezeli wymiar
jest poza tolerancjg, pozostat naddatek,
wowczas program powinien zarzadzi¢
ponownie skrawanie wykanczajgce. W
sytuacji uszkodzenia narzedzia konieczne
jest umozliwienie automatycznej zamiany
na narzedzie blizniacze lub poinformowanie
operatora. Nie nalezy reagowac na negatywny
wynik od razu — nalezy wyczy$ci¢ przedmiot
i ponownie zmierzy¢, aby upewni¢ sie, ze
pomiar nie jest dokonywany na powierzchni
pokrytej wiérami.

Feature Inspect

V3=t b O Ve b0

¢ Monitorowanie statusu procesu i
informowanie operatora w razie wystgpienia
btedu.

* Przechowywanie wynikéw pomiaréw
wykonywanych w trakcie procesu oraz zmian
offsetéw na uzytek pdzniejszej analizy.

W wielu przypadkach kontrola w trakcie procesu
moze przynies¢ najwieksze oszczednosci

w poréwnaniu z innymi warstwami piramidy,
szczegolnie jezeli proces charakteryzuje sie Oprogramowanie do pomiaréw na obrabiarce
duzym zuzyciem narzedzi oraz wydtuzonym

czasem cyklu:
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Kontrola w fazie monitorowania poprodukcyjnego
to:

e Proces weryfikacji na obrabiarce za
pomoca sondy, w celu zmierzenia wymiarow
geometrycznych przedmiotu, podczas gdy
jest on wcigz zamocowany na obrabiarce.
Sprawdzenie czeséci przed jej przekazaniem
do dalszej obrobki, a tym samym weryfikacja
czy proces przebiegt zgodnie z oczekiwaniami
dajg pewnos¢ zgodnosci wymiardw z
wymaganiami przed dalszymi operacjami.
Posiada to szczegdlne znaczenie przy
produkcji duzych i kosztownych czesci.
Mozliwe jest takze wykonanie kontroli
typowej dla maszyn wspétrzednosciowych,
obejmujgcej pomiar wielkosci
geometrycznych, chociaz dokfadnosg i
weryfikowalno$¢ pomiaréw na obrabiarce
bedg nizsze niz na CMM w warunkach
laboratoryjnych. Ponadto dfugos¢ cyklu
pomiaru na maszynach wspoéfrzednosciowych
wyposazonych w najnowsze technologie
pomiarowe bedzie zazwyczaj krotsza.

e Weryfikacja czesci poza linig produkcyjng
obejmuje pomiary, zazwyczaj przy uzyciu
maszyny pomiarowej. Zaletg tego rozwigzania
w poréwnaniu z pomiarem na obrabiarce jest
zastosowanie technologii skanowaniaw 3i5
osiach, ktdre umozliwiajg szybsze i bardziej
wszechstronne pomiary skomplikowanych
ksztattéw, a takze uzyskanie ztozonych analiz
i raportéw. Aby zapewni¢ wysokg doktadnos¢
pomiaru, maszyny wspotrzednosciowe
pracujg zazwyczaj w warunkach
laboratoryjnych, poza halg produkcyjng.
Wada tego rozwigzania jest spowalnianie
przeptywu informacji dotyczgcej wynikow
produkcji. Dane na temat pomiaréw moga
by¢ takze przechowywane na uzytek analiz
poprodukcyjnych.

Nowe rozwigzania w zakresie technologii
skanowania w 5 osiach, takie jak REVO® oferujg
znaczng oszczednos¢ kosztow w poréwnaniu z
konwencjonalnymi technikami pomiarowymi:

e Znacznie szybsze pomiary oznaczajg
mozliwo$¢ uzyskania wigkszej ilosci danych
bez utraty doktadnosci

e Obnizenie kosztu obstugi maszyn w wyniku
petnej automatyzacji skomplikowanych
pomiaréw

* Dostepnos¢ wielu sond umozliwia
automatyzacje réwniez innych procesow
takich jak pomiar jakosci wykonczenia
powierzchni
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¢ Funkcjonalnos¢ wynikajgca z mozliwosci
pomiaru cech przedmiotu przymujgc dowolng
orientacje katowg

¢ Nizsze nakfady inwestycyjne w wyniku
skrdcenia czasu cykli pomiarowych i
ograniczenia potrzeby zakupu stotow
obrotowych

Przyktady obnizenia kosztéw

Przyjrzyjmy sie przyktadom wptywu zalecanych
tu technik na proces kontroli procesu obrébki. W
niniejszej analizie przypadku zajmijmy sie czescig
produkowang przez przemyst lotniczy:

DANE PRODUKCYJNE

Koszt zakupu obrabiarki | £500 000 j za obrabiarke
Koszt zakupu CMM £120 000 | za CMM

Okres amortyzaciji 10 lat

Stawka za godzine pracy £75 || za godzing
obrabiarki

Stawka za godzine pracy £75 || za godzine
wspotrzednosciowe)

maszyny pomiarowej

Planowany czas 120 || godzin/tydz
Obsada stanowiska 1,0 | operator na zmiane,
operatora obrabiarki na maszyne
Obsada stanowiska 1,5 | operatora na
operatora CMM zmiang, na CMM
Koszt zatrudnienia £35 000 | na operatora w skali
operatora roku

Koszty materiatéw £5 000 | za czesé

Czas cyklu skrawania 30,0 | godzin

Czas przeznaczony na 2,0 ] godziny

poprawki

Czas cyklu CMM 7,0} godzin

llos¢ obrabiarek na 2,0 || obrabiarki na jedng
jedng CMM CMM

Koszta poprawek na £500 | koszty dodatkowe
produkt maszyny

Aktualne wskazniki procesu, wyznaczone za
pomocg metody Catkowitej Efektywnos$ci Sprzetu,
zgodnie z ktorg jakos¢ okresla sie na podstawie
udziatu czesci wykonanych poprawnie przy
pierwszym podejsciu, sg nastepujgce:

Produktywnosé
Aktualne CES 58,0%
Dostepnos¢ 85,0%
Wydajnos¢ 80,0%
Jakosé 78,0% | Jakos¢ przy
pierwszym podejsciu
Udziat poprawek 10,0%
Udziat brakéw 2,0% | w tym czesci
poddane poprawkom
Udziat dopuszczen 10,0% | w tym czesci
warunkowych poddane poprawkom
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na podstawie powyzszych danych mozemy
obliczy¢ liczbe czesci produkowanych kazdego
roku, liczbe brakéw, poprawek i dodatkowe koszta
dopuszczen warunkowych.

Produkcja przypadajgca na obrabiarke

Czesci przetworzone 141
Czesci po poprawkach 14
Braki 3
Dopuszczenia warunkowe 14
Czesci spetniajace wymogi 124
Czesci dostarczone 138

Przychdéd oblicza sie poprzez pomnozenie
liczby czes$ci dostarczonych (w tym czesci
zaakceptowalnych pomimo braku petne;j
zgodnosci z wymaganiami) przez standardowg
liczbe godzin i stawke za godzine. Aby
obliczy¢ ,zysk” zapewniany przez obrabiarke
(uwaga - liczba ta nie obejmuje kosztow czesci
zuzywalnych i innych kosztow zmiennych)
nalezy od liczby tej odja¢ koszty sity roboczej,
amortyzacje i koszty jakosSci.

Analiza zysku na obrabiarke w skali rocznej

Warto$¢ dodana £309 810
Koszty operatora obrabiarki £105 000
Koszty operatora WMP £78 750
Koszty amortyzaciji £56 000
Koszty brakéw £14 050
Koszty czesci dopuszczonych warunkowo £7 025
Amortyzacja dodatkowych inwestycji £0
Zysk w skali rocznej £48 984

Co stanie sie wiec z wynikami procesu i zyskiem,
jezeli wprowadzimy kontrole na kazdym poziomie
piramidy? We wszystkich ponizszych przyktadach
zatozono, ze jakiekolwiek dodatkowe mozliwosci
produkcyjne zostang wykorzystane do produkciji
dodatkowej liczby czeéci, odraczajgc dalsze
wydatki inwestycyjne.

Podstawa procesu

e Dzigki wyzszej niezawodno$ci obrabiarki jej
dostepnos¢ wzrasta do 90%

*  Wydajnosé wzrasta o 5% ze wzgledu na
mniejszg liczbe nieplanowanych przestojow
bedacych konsekwencja braku kontroli
procesow przygotowawczych lub czynnikéw
Srodowiska

e Dzigki ulepszonej doktadnosci obrabiarki
jakos¢ wzrasta 0 25%

e Poziom obsady stanowisk pozostaje bez
zmiany

© Renishaw 2011
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Przygotowanie procesu

Dostepnosé nadal wynosi 90%

e Wydajnos¢ wzrasta do 90% poniewaz
czasy ustawiania stajg sie krétsze i bardziej
przewidywalne

e W poréwnaniu z poprzednim poziomem
piramidy o pofowe zmniejsza si¢ liczba
btedéw w jakoéci, poniewaz dzigki
zautomatyzowanemu, powtarzalnemu
ustawianiu wzrasta poziom sukcesu przy
pierwszym podejsciu

e Poziom obsady stanowisk zmniejsza sig,

poniewaz skracajg sie czasy ustawiania

Kontrola w trakcie procesu

e Dostepnos¢ nadal wynosi 90%

e Wydajnos¢ wzrasta do 98%, poniewaz
nieplanowane przestoje i czas oczekiwania
na operatorow zostaty skrocone dzieki
wprowadzeniu automatycznego sprzezenia
zwrotnego miedzy pomiarami a parametrami
obrébki

e Jakos$¢ wzrasta do 99% lub wiecej, poniewaz
wiasciwe dla procesu zrédta zmiennosci
pozostajg pod kontrola

e Poziom obsady stanowisk zostaje obnizony,
poniewaz wyeliminowana zostata potrzeba
interwenciji operatorskich

Monitorowanie poprodukcyjne

e Dostepnos$c¢, wydajno$c¢ i jakosé nie ulegajg

zmianie

Liczba obrabiarek przypadajgcych na jedng

maszyne pomiarowg wzrasta, poniewaz

dzieki zastosowaniu nowej technologii

pomiary sg krotsze, a maszyna moze byé

wykorzystywana do bardziej zré6znicowanych

zadan

e Wkfad pracy operatoréw CMM zostaje
zmniejszony w wyniku wiekszej automatyzacji
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Ponizszy wykres przedstawia zmiany w poziomie

sktadowych CES* wynikajgce z zastosowania
kontroli na czterech poziomach Piramidy:

apply innovation™

Ponizszy wykres przedstawia liczbe czeéci
przetworzonych w procesie, a takze poziom
poprawek, brakéw i dodatkowych kosztow:

Catkowita efektywno$é sprzetu (CES)
120.0%
100.0%
80.0% -
60.0% -
40.0% -
20.0% 4
0.0% A
CES Dostepnos Wydajnos¢ Jakos¢
O Aktualny proces W Podstawa procesu
@ Przygotowanie procesu B Kontrola w trakcie procesu
W Weryfikacja poprodukcyjna

Wyniki procesu
SCENARIUSZ N #1 — nadmierne zapotrzebowanie
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O Aktualny proces B Podstawa procesu
O Przygotowanie procesu W Kontrola w trakcie procesu
B Weryfikacja poprodukcyjna

Ponizszy wykres podsumowuje przychody, koszty i zysk, jakie maszyna generuje w ciggu roku na
réznych poziomach kontroli procesu. Catkowita korzy$¢ z wprowadzenia kontroli na wszystkich
czterech poziomach piramidy wynosi ok. £250 tys. rocznie, co stanowi rownowarto$é potowy kosztu

obrabiarki kazdego roku!

Zysk zwigzany z obrobka (na obrabiarke w skali roku)
SCENARIUSZ N #1 — nadmierne zapotrzebowanie

£450,000

£400,000

£350,000 +

£300,000 +

OAktualny proces

£250,000 —

W Podstawa procesu

£200,000 —

B Przygotowanie procesu
B Kontrola w trakcie procesu

£150,000 —

B Weryfikacja poprodukcyjna

£100,000 —

Przychody/koszty (w skali roku)

£50,000

£0 —

-£50,000

Wartos¢ dodana
Koszty operatora
obrabiarki
Koszty obstugi
CMM
Koszty
amortyzacji

Koszty brakéw

Koszty czesci
dopuszczonych
warunkowo
Amortyzacja
dodatkowych
inwestycji
Zysk w
skali rocznej
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Podsumowanie i zalecenia

Piramida produktywnosci procesu (Productive
Process Pyramid™) zapewnia systematyczng
redukcje zmiennosci w procesie obrobki. Bez
koniecznosci dokonywania fundamentalnych
zmian w procesie obrdbki, wprowadzenie kontroli
procesu moze przynie$¢ znaczne 0szczednosci,
dzieki automatyzacji i nizszym kosztom jakosci.
Poziom inwestycji wymaganych do wprowadzenia
opisanej tu kontroli jest stosunkowo niski i
powinien sie zwrdci¢ w ciggu kilku miesiecy.
Wyeliminowanie zmiennosci w procesie zwiekszy
takze zwroty z jakichkolwiek przyszitych inwestycji
kapitatowych.

Zadania kontroli przedstawione w koncepciji
Piramidy powinny byé wdrozone poczgwszy od
samego dofu, poniewaz kazdy poziom opiera

sie na korzysciach uzyskanych w nizszych
warstwach, co pozwala stopniowo redukowaé
wptyw zmiennosci procesu. Kontrola typowa dla
podstawy procesu wprowadzona na szerokg skale
jest doskonatym punktem wyjscia do dalszych
usprawnien takich jak zautomatyzowane pomiary
na etapie przygotowania procesu. Aktywna
kontrola parametrow procesu zalezy od jego
specyfiki i rozsagdnym bytoby zastosowac jg w

apply innovation™

przypadku podobnych proceséw dla pozostatych
obrabiarek w zaktadzie. Jezeli kazda obrabiarka
jest inna, wprowadzenie tego rodzaju kontroli
moze by¢ czasochtonne. W takim przypadku
zalecanym podejsciem jest ujednolicenie
rodzajow maszyn i szerokie wprowadzenie
nowych metod.

Zastgpienie pomiaréw na maszynie
wspotrzednosciowej pomiarami na obrabiarce nie
jest zazwyczaj najlepszg strategig. Podstawowym
celem obrabiarki jest wytwarzanie czesci i
weryfikacja na obrabiarce powinna skupia¢ sie
na dopiero co zakoriczonym procesie obrobki,

a nie sprawdzaniu kazdej cechy przedmiotu.
Inspekcja na obrabiarce ma najwigkszy sens w
przypadku duzych i skomplikowanych czesci,
gdzie odpowiednia pomiary poza obrabiarkg sa
niemozliwe (np.gabaryty przedmiotu) oraz gdy
czas potrzebny do przetransportowania czesci i
zwigzany z nim koszt sg wysokie. Nalezy zwrdécic
uwage na doktadnos$¢ pomiaréw wykonywanych
na obrabiarce, a szczegdlnie na wptyw zmian
temperatury. W wiekszosci przypadkéw maszyna
pomiarowa wykorzystujgca techniki szybkiego
skanowania jest najbardziej oszczednym
sposobem weryfikacji geometrii komponentéw i
poprawnosci wykoriczenia powierzchni.

Pytania dotyczgce poziomu produktywnosci i kosztéw sg w centrum zainteresowania wielu
firm. Zastosowanie przedstawionych w koncepcji piramidy rodzajéw kontroli jest zalecang
strategia, ktéra nie wymaga duzych naktadow finansowych, a rownoczes$nie zapewnia silng
pozycje Twojej firmy w sytuacji poprawy koniunktury.
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Technologia skanowania w
5 osiach rewolucjonizuje inspekcje na
maszynach pomiarowych
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