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ANOTACE
Vaclav Ridky

Implementace modernich metod Fizeni jakosti ve vyrobé elektromotorii

Diplomovi prace, Ustav metrologie a zkusebnictvi, VUT FSI v Brng&

Tato diplomovéa prace se zabyva problematikou sniZzovani reklamacni kvoty ve vyrobé
elektromotorti na stanovenou Uroven. Prace obsahuje analyzy vad, predstaveni jednotlivych

vad a zavedend opatieni vedouci k eliminaci jejich vzniku.

Klic¢ova slova: elektromotor, POKA-YOKE, opatieni, chyba pracovnika, odstranéni vady.

ANNOTATION
Viclav Ridky
Implementation of modern quality control metods in production of electromotors

Diploma thesis, Institute of metrology and quality assurance testing, UT FME, Brno

This diploma thesis deals with problems of reducing the complaints quota in production of
electromotors to assessed level. This work includes analysis of faults, presentation of single

faults and instituted measures leading to the elimination their inception.

Key words: electromotor, POKA-YOKE, measure, error of worker, removing fault
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1. UVOD

Projekt Diplomové prace byl zahijen v srpnu roku 2008. Prvotnim krokem bylo
absolvovani standardniho bezpecnostniho Skoleni uréeného k bezpe¢nému samostatnému
pohybu ve vyrobni hale. Poté nasledovalo sezndmeni se s vyrobnim prostiedim firmy. Byly
stanoveny cile, kterych ma byt dosazeno, a sice snizeni reklamacéni kvoty ze skoro 4000 PPM
(ptesnéji 3978 PPM) na 500 PPM a to implementaci vhodnych metod (aplikace 5S, POKA
YOKE, Kaizen) a déle byly definovany jednotlivé kroky projektu.

Pfi préci na projektu byly sestavovany tabulky s oznacenim mista pracovisté (kod linky),
Cisla systému (motoru), vadné provedené operace, hodnocenim stdvajiciho opatieni proti
zabranéni vady a hlavné v nov¢ navrzeném opatieni. Tyto tabulky pro jednotlivé metody jsou

obsazeny v piiloze této prace.

Jednotlivé kroky projektu spocivaly v:

e Analyze jednotlivych modernich metod fizeni jakosti z pohledu moznosti snizovani vad a
tedy 1 reklamacni kvoty,

e Analyze vady/ pfic¢iny reklamacnich kvét pii vyrobé elektromotort,

e Navrzeni takového opatfeni, které by vedlo ke snizovani reklamacénich kvot na
definovanou aroven,

e Ovéfeni navrzenych opatieni a stanovit zaver.
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2. PREDSTAVENI VYROBNIHO ZAVODU

Nazev Firma XY s.r.o.

Objem vyroby cca. 280 000 kusti motorti nebo pohonnych jednotek/rok
Pocet zaméstnanct 350

Ro¢ni obrat cca 2 mld. K¢

Firma XY s.r.o0. byla zaloZena v roce 1994 a je spoleénym podnikem dvou némeckych
spolecnosti XX AG a YY AG, které patii k nejvétsim svétovym vyrobciim manipulacni
techniky. Vyroba se v zavodé provozuje v dvousménném provozu a je rozdélena na Sesti vyrobnich
linkach. Jedna se o vyrobu elektromotorii pro pohony pojezdu, zdvihu a fizeni ve vysokozdviznych

vozicich.

Obrazek 1. Letecky pohled na zavod
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2.1 Pouziti vyrobenych elektromotori

Pro venkovni vyuziti vysokozdviznych vozikl se montuji pfedevsim dieselové agregaty
a to z divodu niz8ich finan¢nich ndkladd na pofizeni. Pokud je ale potieba pouZiti téchto
vozikli v uzavienych prostorech napt. vyrobnich haldch nebo skladech, je potom nutné
z diivodu tissiho provozu a pfedevsim zachovani neznecisténého ovzdusi poridit do takovych
prostor elektricky vozik. Takovy vozik obsahuje sadu akumulatorti, které je nutné béhem
nepracovni doby dobijet, a n€kolik elektromotorli - zejména pro pojezd a zdvih. Jako priklad
elektrickych vozikid jsou zde uvedeny 3 jejich hlavni kategorie podle zpiisobu pouziti od

odbératelské firmy YY AG.
e Elektrické nizkozdvizné voziky

nabizeji feSeni na miru pro kazdou ptepravni vzdalenost. Pro kratké vzdalenosti v reZimu
ru¢niho vedenti, pro stiedni vzdalenosti v kombinovaném rezimu ru¢niho vedeni a spolujizdy
nebo pro dlouhé vzdalenosti v rezimu spolujizdy. S nosnostmi od 1600 kg do 3000 kg

umoziuji hospodarné feSeni pro vSechny piipady pouziti.

Obrazek 2. Elektricky nizkozdvizny vozik

¢ Elektrické vysokozdvizné voziky

nabizeji vhodné teSeni pro kazdou prepravni vzdalenost a kazdou vysku zdvihu. Pro kratké

vzdalenosti v rezimu ru¢niho vedeni, pro stfedni vzdalenosti v kombinovaném rezimu ru¢niho
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vedeni a spolujizdy nebo pro dlouhé vzdalenosti v rezimu spolujizdy. S nosnostmi od 1600 kg
do 3000 kg a vySkami zdvihu az do 5350 mm umoziiuji hospodarné feSeni pro vSechny

piipady pouziti.

Obrazek 3. Elektricky vysokozdvizny vozik

o Celni elektrické vysokozdvizné voziky

Elektrické vysokozdvizné voziky ptedstavuji vhodné feSeni pro Cisté vnitini pouziti 1 pro
kombinovany vnéjsi a vnitini provoz. Prostorové velmi isporné varianta se zadnim pohonem,

se silnou trakci a ¢tyfkolové voziky s nosnosti od 1 600 kg do 5 000 kg.

Obrdzek 4. Celni elektricky vysokozdvizny vozik.
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3. POPIS VHODNYCH METOD

3.1. Metoda 58

5S bylo pojmenovano podle péti japonskych slov zacinajicich na s:

seiri, seiton, seiso, seiketsu a shitsuke.

Zatazeni znakd opakujicich dané kroky je soucéasti workshopti a vizualniho vedeni

celkového programu.

1. Krok seiri (utfidit — vyradit nepotiebné)
- rozpracovanost
- nepotiebné naradi
- nepotiebné stroje

- vadné dily

papiry a dokumenty

Oddeélte potiebné od nepottebného a vSe nepotiebné odstraiite.

2. Krok seiton (uspotadani véci)
Véci museji byt v pofadku a na svém misté, aby bylo mozZné je v ptipadé potieby

pouzit.

3. Krok seiso (uklid)

UdrZzujte potadek na pracovisti.

4. Krok seiketsu (osobni Cistota)

Pfijméte Cistotu za osobni zvyk.

5. Krok shitsuke (disciplina)

Rid'te se pracovnimi postupy dilny.
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Slouzi jako nastroj k

e zprihlednéni procest,

e odstranéni plytvani,

e odstranéni nadbytecnosti,
e uvolnéni ploch,

e ke snizovani nakladu,

e zaujmuti zdkaznik,

e Dbudovani spolehlivé firmy,

e zajisténi méfitelnosti trovné potfadku a standardizace.

Diivod vyuziti

e Firma bez ztrat mize rychleji a bezpecnéji vyrabét vyrobky vysoké kvality

e Rychlé odhaleni abnormalit provozu strojt, zafizeni a vyrobniho procesu

e (QOdstranéni plytvani v toku materidlu, eliminaci hledani, ¢ekani, ptremysleni atd.
e Firma zaujme zékaznika systémem a potadkem, ktery je ,,pod kontrolou*

e SniZeni apatie pracovniki spole¢nosti k nepofadku, unikiim a abnormalitdm

e Organizované a standardizované pracovisté je vykonné a efektivni pracovisté

e Cisté pracoviité je bezpetn&jsi

e Snizené naroky na prostor znamenaji minimalizaci rezijnich néklada

e (istota, systém a standart vytvaii image nasi firmy

Systém se uplatiiuje v celé firmé

Na dilnach
Ve skladech

V kancelafich

V sociélnich i spole¢nych prostorach
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3.2 Metoda POKA — YOKE

3.2.1 Uvod

Koncepce POKA-YOKE existuje v rtiznych formach jiz od pocatku hromadné vyroby.
Teprve japonsky inzenyr Shigeo Shingo rozpracoval tuto myslenku do nastroje dosahovani
nuly vadnych a eventudlniho eliminovani kontrol jakosti. Metoddm, které prosazoval, se diive
tikalo "blbuvzdorné".

Shingo pochopil, Ze tato oznaceni by mohlo fadu pracovnikli odrazovat, a proto piiSel s
pojmem POKA-YOKE, coz se bézné pireklada jako "zabratiovani chybam — mistake-
proofing" nebo "zabezpeceni protiselhani — fail-safing" (vyhnout se [yokeru] neimyslnym

chybam [poka]). POKA-YOKE muze prevzetim opakovanych tikont nebo krokli zavisejicich

vvvvvv

Faktem je, ze 1idé jsou velice zapométlivi a maji sklon délat chyby. Pracovnici jsou Casto
obvilovani za to, Ze délaji chyby. Na pracovisti tato skutecnost pracovniky nejen znechucuje
a snizuje moralku, ale nefedi to problém. Rada véci se ve slozitém prostiedi pracovisté nemusi
podafit, kazdy den se naskytnou piilezitosti udélat chybu, ktera pak povede k vadnym
vyrobkiim. Za POKA-YOKE se skryva presvédceni, ze neni pfipustné vyrabét tieba i jen
maly pocet vadnych vyrobkd. Jestlize chce byt spole¢nost konkurenceschopnd, musi pfijmout
nejen filosofii, ale 1 praxi produkovéni nuly vadnych vyrobki. Metoda POKA-YOKE je

jednoduchym navodem pro dosaZeni tohoto cile.

3.2.2 Druhy chyb

Témeér vSem chybam lze predejit. Je nutno identifikovat kdy, kde a pro¢ vznikaji a
nasledné piijmout rozhodnuti, vhodny zpiisob, jak jim pfedchazet. Téméf vSechny vady jsou
zpusobeny chybami pracovnikli (operatorl). Mezi nejcastéjsi chyby zplisobené pracovniky

patii tyto:

a) Zapomneétlivost: V sériové vyrobé, pti produkci az n€kolika tisic vyrobkli za sménu

dochézi ¢asto k nesoustfedéni. Operator napiiklad zapomene namontovat drobny dilec.
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Zpiisob ochrany: Montazni zafizeni musi operatora upozornit (signalizovat zvukove,
svételne), nedovolit vyjmout dilec bez namontovaného komponentu, popt. detekovat uplnost

sestavy na nejbliz§im kontrolnim zafizeni.

b) Chyby zpusobené nedorozuménim: Chyba zplsobena tim, ze je ucinéno rozhodnuti bez
znalosti konkrétni situace. Napiiklad osoba, neobezndmend s fizenim auta s automatickou
pievodovkou Slapne na brzdu v domnéni, Ze je to spojka.

Zpusob ochrany: Vycvik, kontrola pfedem, standardizovani pracovnich postupti.

¢) Chyby v identifikaci: Nespravné vyhodnocend situace, nezietelné udaje na displeji.
Zobrazené hodnoty jsou viditelné pfili§ kratce nebo z piilis velké vzdalenosti. Naptiklad, udaj
na displeji 3 mbar je povazovan za 30 mbar.

Zpusob ochrany: Vycvik, pozornost, opatrnost, zvukova a svételna signalizace.

d) Chyby provadéné amatéry: Chyby vznikajici z nedostatku zkuSenosti. Naptiklad, novy
pracovnik operaci nezna nebo je s ni sotva obeznamen.

Zpusob ochrany: Budovani pracovnich navykd, standardizace prace.

e) Umysiné chyby: Chyba zptsobena tim, Ze se za uréitych okolnosti pracovnik rozhodne
ignorovat pravidla. Napiiklad operator imysIné vynechd meziopera¢ni kontrolu a dil pfeda na
dalsi pracoviste.

Zpiisob ochrany: Zékladni vychova a zkuSenosti, oznaceni dilu znackou po uspésné kontrolni

operaci.

f) Neumysiné chyby: Chyba, kterd je zplsobena tim, Ze pracovnik je ,mySlenkami
nepiitomen®, provede chybné operaci, aniz by védél, jak k tomu doslo.

Zpiisob ochrany: Pozornost, disciplina, standardizace prace.

g) Chyby zpusobené pomalosti: 7 divodu nerozhodnosti (pomalého rozhodovani, neznalosti)
muze dojit k zdravotni ijmé, popft. financni ztraté. Napiiklad osoba, ktera se uci fidit, Slapne
na brzdu opozdéné.

Zpiisob ochrany: Budovani pracovnich nédvykt, standardizace préce.
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h) Chyby zpiisobené neexistenci norem: K nékterym chybam dojde tim, Ze nejsou k dispozici
vhodné instrukce nebo pracovni normy. Napiiklad vyhodnoceni méfeni mize byt ponechano
na rozhodnuti jediného pracovnika.

Zpusob ochrany. Standardizace prace, pracovni instrukce.

i) Chyby 7 prekvapeni: Chyby nékdy vznikaji tim, ze zatizeni pracuje odliSn¢€, nez se ocekava.
Naptiklad néhlad porucha stroje bez varovani.

Zpiisob ochrany: TPM (Total Productive Maintenance), standardizace prace.

J) Zamérné chyby: Nékteti 1idé délaji chyby schvalné. Piikladem jsou trestné Ciny a sabotaze.

Zpiisob ochrany: Zékladni vychova, disciplina.

3.2.3 Zdroje vad

Za vadu je povazovana kazda odchylka od piedepsaného technologického (pracovniho)
postupu, konstrukénich (vykresovych) pozadavkd nebo sebemensi odchylka od spravné

funkce vyrobku. Existuji rizné druhy vad. Podle potadi dulezitosti to jsou:

a) Vynechana montazni operace,

b) Vadna montaz,

¢) Nespravné zakladani (upinani) kusu,
d) Chybgjici dily,

e) Spatné dily,

f) Zpracovani $patného kusu,

g) Nespravné provedeni operace,

h) Zatizeni nenastaveno, nesefizeno,

1) Dil nedotazeny, uvolnény, vypadly,

j) Nastroje a ptipravky nespravné piipravené.

Lidské chyby jsou obvykle neiimyslné. Prosttedky POKA-YOKE zabrani vzniku vady, i

kdyz k t€émto chybam dojde, tzn., napoméhaji zabudovat jakost do procest.
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3.2.4 Charakteristika metody Poka - Yoke

CSN EN ISO 9000 definuje nasledujici terminy:
PoZadavek  potteba nebo ocekdvani, které jsou stanoveny, obecné se piedpokladaji nebo

jsou zavazné.

Shoda splnéni pozadavku.

Neshoda nesplnéni pozadavku.

Vada nesplnéni pozadavku ve vztahu k zamysSlenému nebo specifikovanému pouziti.
Chyba abnormalni stav, ktery muze vést k neshodé.

3.2.4.1 Zakladni funkce metody

Vada existuje v jednom ze dvou stavi: Bud’ by mohla nastat, nebo jiz nastala.
Poka — yoke ma4 tfi zakladni funkce:

1. vypnuti

2. kontrola

3. varovani
Predikce — (pted provedenim operace) vada by mohla nastat.

Detekce — (po provedeni operace) vada jiz nastala.

Predikce: 1. vypnuti — pfi zji$téni vady neni vyrobni operace spusténa.
2. kontrola — nemoznost provedeni jakékoli chyby.

3. varovani — signalizace odchylky od normélniho stavu.

Detekce: 1. vypnuti — pfi zjisténi vady je okamzité zastavena operace.
2. kontrola — vadné dilce nemohou pokracovat k nasledujici operaci.

3. varovani — signalizace, Ze doslo k vadé.
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3.2.4.2 Prostiredky POKA-YOKE

Utelem metody je prevence proti chybam, popt. jejich okamzita detekce a néprava. Jednotlivé
typy prostifedki Poka — Yoke délime podle jejich funkce a podle nastaveni:
I. Kontrola zjist'ujici chyby se nasazuje v misté jejich zdroje — pted tim, nez zpisobi
vadu. Ptikladem muze byt kolik, ktery zabrani nespravné orientaci opracovavaného
dilu.
II. 100% kontrola dilu pomoci levného snimaciho prvku jako napt. koncovy spinac.
Pti vyskytu abnormality se aktivuje zvukova, nebo svételna signalizace.
ITII. Okamzité kroky k zastaveni operace, jakmile je zjiSténa vada, (napt. blokovaci
obvod, ktery automaticky vypne stroj).
Mechanické prosttedky, které jsou navrzeny pro piedchazeni vad¢ ptfimo v misté vzniku,
jsou nejefektivnéjsi. Prostfedky pro zachyceni vady a okamzité zastaveni ¢innosti patii mezi

cenné soucasti procesu snizovani vad.

Prostifedky mohou byt jednoduché a levné jako tieba blokovaci kolik v zaklddacim
piipravku nebo koncovy spina¢, ktery bude signalizovat spravné umisténi dilu. Cilem téchto
prostfedkti neni odstranéni potfeby urcitych pracovnich dovednosti. Naptiklad barevné
rozliSeny svazek vodi¢li a socketll jednoduse pomahd pracovnikovi ve spravném provedeni
ukonu. Dalsi, jako napf. pocitadlo nebo alarm signalizujici vadu vyzvou pracovnika, aby
piislusné reagoval, tzn., neshodny dil musi byt vyjmut a pfemistén do prostoru pro zmetky.
Pomoci ¢idla zde bude detekovana ptitomnost vadného dilce a az poté bude moci byt spustén
dalsi pracovni cyklus stroje. Vyse uvedené piiklady nejsou Cistym piikladem zabranovani
vadam, pro efektivni funkci jsou zavislé na pracovnikovi, ktery musi vhodné reagovat. Jsou-li
zameéstnanci motivovani a zainteresovani na zlepSovani vyrobku nebo procesu, mohou tyto

prostfedky vyznamné snizit pocet chyb, a tudiZ jsou sem zahrnuty.

Vedouci pracovnici spole¢nosti sami musi mit vizi v oblasti systému jakosti a musi
vytvofit ve spoleCnosti takovou kulturu a prostfedi, aby zaméstnanci spolecnosti byli
motivovani na prijeti této vize. Naptiklad poskytnuti ¢asu a podplirnych zdroji pracovnim
tymim k analyzovani problémt, nebo zavedeni pobidkového systému zaméfeného na

povzbuzovani pracovnikil, aby fesili problémy, které zpiisobuji vady.
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Pro zjistovani chyb a vad se d4 pouzit Siroka paleta prostiedkli. Detektory pouzité pro
POKA-YOKE se daji rozd¢lit na ty, které se zkouseného dilu dotknou (kontaktni) a na ty,

které se dilu nedotknou (bezkontaktni).

a) Kontaktni prostiedky

Jako kontaktni prostfedky se nej¢astéji pouzivaji mikrospinace a koncové spinace. Mohou
detekovat ptitomnost kusu, formy, nebo stfizného nastroje a jsou velmi flexibilni. Koncové
spinace se daji pouzit pro zajisténi, aby proces nemohl zacit, dokud naptiklad kus nebude ve
spravné poloze nebo se daji pouZzit pro zastaveni procesu, jestlize kus ma Spatny tvar.

V POKA-YOKE se také pouziva tfada dalSich prostfedkl s kontaktni detekci jako naptiklad:
distan¢ni spinae, snimace polohy, snimace posunuti, snimace prichodu kovu a rizné dalsi

mechanické prostredky.

b) Bezkontaktni prostredky

Pro praci s neprihlednymi, prisvitnymi a prihlednymi dilci se v zdvislosti na potiebé
daji pouzit fotoelektrické spinace. Existuji dva mozné typy detekce. V ptipad¢€, Ze pracujeme
s prithlednymi objekty, pouziji se dvé jednotky, jedna vysilajici svételny paprsek do druhé,
kterd ho pfijima. Tento typ je bud’ ve stavu sepnuto, pokud svétlo miize prochazet nebo
vypnuto, tedy v draze svétla je neprihledna ptekazka. Reflexni typ fotoelektrického spinace
reaguje na svétlo odrazené od objektu a

tim je detekovana jeho pritomnost.

3.2.4.3 Casté aplikace metody

Vhodnou aplikaci prostfedkit Poka — Yoke je mozno zjistit odchylky montovaného dilu
od kalibru, popt. od znakli nastavenych v programu stroje (napi. pocet aktivnich ¢idel pro

dany vyrobek).

a) Vodici koliky riznych velikosti
e Koliky umisténé ve spodnim dilu formy piesné zapadaji do dér v hornim dilu formy.
e Kolik (koliky) umisténé na dosedacich plochéch zakladacich ptipravki — umoziiuji

spravné a jednoznacné zaloZeni pouze pozadovaného dilce.
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b) Optické snimace

e Optické snimace detekuji ptitomnost (polohu) dilce po provedené montazni operaci.

V piipad¢, Ze snimac detekuje chybéjici dilec odesle signal do fidiciho systému zatizeni,
ktery zablokuje vyrobek v ptipravku, popt. svételné a zvukove signalizuji chybéjici dil

obsluze.

c¢) Koncové spinace
e Koncové spinace detekuji spravnou pozici dilce, az poté spusti pracovni cyklus.
e Detekuji posuv nastroje. Pti dosazeni koncové polohy (po sepnuti koncového spinace)

se nastroj vraci do zakladni polohy.

d) Pocitadla
e Na pocitadle je nastaven pfesny pocet operaci, popt. pocet montovanych dilcti.
V pripadég, ze se skutecny pocet liSi od referencniho, je spusténa svételnd a zvukova

signalizace.

3.2.4.4 Zakladni pokyny k realizaci metody

K zékladnim pokynim pfi realizaci metody patii identifikace dilu podle méftitelnych velicin,
detekce odchylky od predchéazejicich procesti nebo vynechdni operace, popi. detekce

odchylky podle pevné zadanych hodnot.

a) Identifikovat vstupni dily dle jejich znak

e Podle vahy: -stanovit hmotnostni normy,
-pro identifikaci dilti pouzit vahy.

e Podle rozméru: -stanovit normy pro délku, $itku, primér, atd.,
-identifikovat odchylky pomoci mechanickych zardazek v
ptipravku, koncovych spinaci, atd.

e Podle tvaru: -stanovit normy pro tvarové znaky napft. thly, prohnuti, obrysy,
polohy otvort, atd.,
- pomoci koncovych spinacli, vhodnych tvarovych zakladacich

ptipravkd, referencnich dilti identifikovat odchylky.
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b) Detekovat odchylku od ptedchazejicich procesii, nebo detekovat vynechani operace

e Metoda sledu operaci
Naslednou operaci neni mozné provést v pifipadé, Ze pracovnik nebo zafizeni béhem

pracovniho cyklu neprovedl standardni poZadovany sled tkont.

e Metoda z procesu do procesu
Operaci nelze provést, pokud byl jeden z fady kroki vynechdn a nebyl dodrzen stanoveny

postup.

c¢) Detekovat odchylku od pevné zadanych hodnot

e Pomoci pocitadla

e Metoda nadpocetnosti
Ur¢ity pocet dilti je sestaven do davky. V piipadé, Ze je davka vétsi, je signalizovana

chyba.

e Meéfeni kritickych ukazateli
Detekuji se kritické vyrobni parametry, napt. tlak, proud, teplota, ¢as. Operace je

zastavena do té doby, dokud se sledovand hodnota nebude nachéazet v predepsané toleranci.

3.2.4.5 Zavér

Systémy POKA-YOKE tvoii jednoduchy a robustni nastroj pro 100 % kontrolu
parametri komponentti vstupujicich do vyrobniho procesu. Detekuji neshodné komponenty,
vady komponentd a vytvafi rychlou zpétnou vazbu tak, Ze protiopatfeni mohou byt provedena
okamzité. Zatizeni POKA-YOKE, v pfipad¢ zjiSténi neshody, nespusti vyrobni operaci, popf.
vypne zafizeni a upozorni obsluhu. Rozpoznd abnormalitu vyrobku, rozdily vzhledem k
ur¢ené hodnoté, nebo vynechanou vyrobni operaci. Aplikaci POKA-YOKE prostfedkil je

sniZzena vnitropodnikova zmetkovitost a po¢et moznych reklamaci od zakaznika.
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3.3 Metoda 66

60 je strategie fizeni, pivodné vyvinutd spole¢nosti Motorola. Dnes se pouziva v rliznych
odvétvich primyslu. 6c si klade za cil identifikovat a odstranit pii¢iny defektli a chyb
v procesech vyroby a obchodu, k ¢emuz pouziva predevsim metodiky DMAIC. Poskytuje
spole¢nostem zpiisob, jak délat méné chyb ve vSech svych cinnostech (od vyplnéni

vvvvvv

drive, nez se objevi.
3.3.1 Zakladni pojmy 66

e Six Sigma (606) — termin zavedeny firmou Motorola,
e Sigma (6) — smérodatnd odchylka jako mira variability charakteristik procesu,

« Uroveii kvality sigma — zpiisobilost procesu plnit pozadované specifikace,
« Uroveii kvality 66 — 3.4 PPM, ve vztahu k jedné charakteristice CTQ,

e Critical to Quality Characteristic (CTQ) — znak jakosti diileZity pro zdkaznika.

3.3.2 Hodnoceni trovné kvality 6c

¢ One Sigma =690 000 PPM => efektivita 31 %

e Two Sigma =308 000 PPM => efektivita 69,2 %

e Three Sigma =66 800 PPM => efektivita 93,32 %

e FourSigma =6210PPM => efektivita 99,379 %
e Five Sigma =230PPM => efektivita 99,977 %
e Six Sigma =3,4PPM => efektivita 99,9997 %

3.3.3 Pozice pracovniki pri zavadéni 6o
e Champion

Prezentuje vizi GspéSného zavedeni 66. Stanovi projekty pro absolventy Black Belt kurst
a urci jejich priority. Strategicky je fidi, poskytuje jim rady a podporuje jejich Cinnost.

Odstranuje vnitini bariéry, které by mohly branit tspé$Snému dokoncéeni projektu.

Brno, 2009 -24 - Vaclav Ridky



VUT v Brné . ) Ustav metrologie a zkuSebnictvi
Fakulta strojniho inZzenyrstvi DIPLOMOVA PRACE Rizeni jakosti

e Sponzor

Vlastnik procesu (zodpovédny za proces), ktery se podili na vybéru projekti.
Zodpovédny za autorizaci zmén v procesu. Schvaluje terminy pro Skoleni jednotlivych
zaméstnancu. Sleduje pokrok tymu a podporuje ho. Prispiva k udrzeni vysledkt zlepSovaciho

projektu.
e Master Black Belt

Rozumi podnikové strategii a mé celkovy piehled o podniku. Partner Championa, ktery
vytvaii a realizuje trénink pro rizné trovné organizace. Ma hlubokou znalost metodiky 6c.
Asistuje pii identifikaci projekti. Koucuje Black Belty pii projektové praci a pomaha s jejich
tréninkem a certifikaci. Spolupracuje na ptipravé zprav o stavu projektu. M4 a poskytuje

informace o nejlepSich zkusenostech pro cely podnik.
¢ Black Belt

Expert na strategii 6o, je pro ni nadSeny a svym pozitivhim piistupem motivuje ostatni.
Podporuje myslenky Championt a v piipadé potieby je zdda o pomoc. Identifikuje piekazky
v projektech. Vede a tidi provadéci tymy. Informuje o pokroku na pftislusné stupné vedeni
podniku. Ovliviluje bez pfimé formalni autority a zarovei ma vliv na aplikaci
nejefektivnéjSich nastroji. Ziskava vstupni informace od zasvécenych operatorti, supervizort

a vedoucich tymu. U¢{ a trénuje metody a néstroje strategie 66.
e Green Belt

Ptiblizn¢ 20 — 30 % pracovni doby vénuje feSeni 66 projektl, pfiCemz vykonava své
bézné povinnosti. Spolupracuje na projektech Black Beltd vramci svych existujicich
povinnosti. U¢i se metodologii 66 a aplikuje ji ve svych dil¢ich projektech. Pokracuje ve

studiu a zavadéni metod a nastrojii 66 1 po dokonceni projektu.
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3.3.4 ZlepSovaci proces DMAIC

Vyziti DMAIC

Jedna se vlastné o zdokonaleny PDCA cyklus. Metodu je mozné vyuzit pro jakékoliv
feSeni problému nebo zavedeni novych zmén, dosazeni lepsich pfedem stanovenych vysledk
nebo spokojenosti zakaznika. Faze DMAIC (Obrazek 5) je mozné opakovat. Jejich

opakovanim se rozta¢i spirdla postupného zlepSovani a dosahovani lepSich a lepSich vysledkd.
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Obrdzek 5. DMAIC

Metoda definuje 5 fazi pro uspésné zavedeni zmény nebo fizeni projektu uréeného ke

zlepSovani:

D — Define (definovat) — v prvni fazi se definuji cile, ziskavaji informace, popisuje stav,
kterého ma byt dosazeno, uréuje se tym pracovnikl. Popisuje se proces, ktery ma byt zlepsen.
Soucasti popisu procesu je ijeho rozsah (zaCatek a konec procesu, vstupy a vystupy).
Definuje se plan, ktery by mél obsahovat jednotlivé Cinnosti, jez jsou tieba k odstranéni

problému.

M — Measure (mérit) — pti zlepSovani jsou dilezité postupné kroky, kterych ma byt dosazeno
a které vedou k naplnéni definovanych cild. Dolozit plnéni cili je mozné jen na zakladé
pfedem definovanych méfeni a méfitelnych ukazateli. Tak je mozné odliSit domnénky od

skute¢nosti.
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A — Analyze (analyzovat) — zjisténé informace je potieba podrobné analyzovat a zjistit

skutecny potencidl pro zlepSeni. Zakladem je analyza pfi¢in problémul, nedostatki,

nespokojenosti apod. Zaroven je zjiStovano, zda je skutecné feSen piivodni problém.

I — Improve (zlepSovat) — zdkladem zlepSeni je odstranéni skutecné pfiCiny. Nastavuji se

nové parametry procesu a jeho optimalizace. VSe se déla pro zvySeni spokojenosti zdkaznika

at’ externiho nebo interniho. Soucasti zlepSovani by mélo byt i zlepSeni nékladu, piinost pro

zékaznika. Jednotliva feSeni je mozné otestovat v pilotnim testu.

C — Control (Fidit) — Je-li problém uspésn¢ odstranén nebo dosazeno zlepsSeni, je tfeba ud¢lat

posledni a zavérecny krok, vSechny potiebné zmény zavést/standardizovat do procesti nebo

systému. Také se samoziejmé piesvédCit, zda zmény jsou fadné uplatiiovany a soucasti

béZznych kazdodennich ¢innosti. Vhodné je stanovit obdobi, ve kterém se sleduje dosazenych

vysledk, zisku z nového zlepseni.

3.3.5 Vypocty

e Vzorec pro vypocet efektivity (1)

EFF:[l—PIPM)-loo [%]

06

e Vzorec pro vypocet PPM (2)

PPM = % -1000000 [-]

A.....pocet neshod
B.....pocet vyrobenych kusii

(1)

)

Brno, 2009 -27 -

Vaclav Ridky



VUT v Brné . ) Ustav metrologie a zkuSebnictvi
Fakulta strojniho inZzenyrstvi DIPLOMOVA PRACE Rizeni jakosti

3.4 Metoda KAIZEN

Kaizen je zédkladni filozofii, na niz stoji to nejlepsi z japonského managementu. Je to
jakasi sjednocujici myslenka vSech postuptli, systémii a nastrojii vytvorenych v japonské
ekonomice béhem nékolika desetileti. Jejim hlavnim sd€lenim je ,,zdokonaleni®, snaha délat

vécei 1épe.

V pozadi strategie Kaizen je pochopeni skutecnosti, Ze vedeni kazdé spolecnosti, chce — 1i
zustat ve hie a vytvafet zisk, musi usilovat o uspokojeni potieb zakaznika. Zdokonaleni
v takovych oblastech jako je kvalita, vySe nékladli a dodrzovéani terminii, jsou naprosto
nezbytnd. Kaizen je strategii zdokonaleni, jejimZ hnacim motorem jsou potieby zakaznika.
Zakladem této strategie je nazor, ze vSechny aktivity by mély v kone¢ném disledku vést ke

zvysené spokojenosti zdkaznika.

Z pohledu zikaznika je kvalita néc¢im, co vyrobek bud’ ma, nebo nema. Mezitim nic
neexistuje. Ulohou managementu je neustdle usilovat o vytvateni lepSich produkti za nizsi
ceny. Strategie Kaizen vytvoftila systémovy piistup a nastroje pro feSeni problémd, urcené

prave k realizaci tohoto cile.

Kaizen je neustalou soucasti ¢innosti vétSiny velkych spolecnosti a vétSina spole¢nosti
priznava, ze jejich vedeni vénuje alespont 50 % své pozornosti prave strategii Kaizen. Jejich
management kvality neustdle hleda zpusoby, jak vylepSit vnitini firemni systémy a postupy.
Vyuziti myslenek Kaizen zasahuje i do takovych oblasti, jako jsou vztahy mezi zamé&stnanci a
vedenim, marketingové postupy a dodavatelské vztahy. Aktivnimi ucéastniky vSech aktivit
v ramci strategie Kaizen jsou rovnéZ piislusnici sttedniho managementu, piedaci a délnici.
Technici v tovarnéch jsou ¢asto varovani: ,,zadny pokrok se nedostavi, budeme — li vS§echno

délat vzdy stejnym zplisobem.*

Dalsim dulezitym aspektem Kaizen je to, ze klade diraz na vyrobni proces. Kaizen vede
ke zplisobu mysleni, jenz je zaméfen na vyrobni proces a k systému fizeni, ktery podporuje a
uznava lidské usili na zdokonalovani vyrobnich procest. To je v ostrém kontrastu v zdpadnim
manazerskym praktikdm, které hodnoti lidsky vykon c¢isté na zdklad€ vysledkl a neodméniuje

vynalozené usili a snahu.

Brno, 2009 -28 - Vaclav Ridky



VUT v Brné . ) Ustav metrologie a zkuSebnictvi
Fakulta strojniho inZzenyrstvi DIPLOMOVA PRACE Rizeni jakosti

V podstaté existuji dva druhy firem, podle toho, jestli strategii Kaizen pouZzivaji nebo ne.
Zatimco mnoho japonskych firem diky strategii Kaizen uspélo, vétSina zapadnich manazert si
neuvédomuje, jak ohromné piileZitosti tato strategic nabizi. Céstetné je to tim, Ze strategii
Kaizen a jeji disledky zatim nikdo nevysvétlil, ¢asteCné tim, ze samotna tato strategie se
svym zpiisobem stdle jest¢ rodi. Strategie Kaizen byla nicméné béhem nékolika desetileti

jejitho vyuzivani dotaZzena do bodu, kdy je mozné ji vysvétlit a aplikovat na jakoukoli firmu.

Podstata pojmu Kaizen je jednoduchd a jasna: Kaizen znamend zlepSovani a
zdokonalovani. Kaizen navic znamend neustdle probihajici zdokonalovani tykajici se vSech
véetné manazerd a délnikd. Filozofie Kaizen piedpokladd, ze nas§ zplsob Zivota — at uz

pracovniho, spolecenského nebo domaciho — si zaslouZzi neustalé¢ zdokonalovani.

Kaizen je stfeSnim pojmem, pod né&jz lze zahrnout vétSinu z téch ,,unikatné japonskych*

praktik, které v posledni dobé& dosahly svétové slavy.

3.4.1 Kroky Kaizen

e orientace na zdkazniky

e absolutni kontrola kvality TQC (Total Quality Control)
e krouzky kontroly kvality QC (Quality Control Circles)
e systém zlepSovacich navrhli

e automatizace

e disciplina na pracovisti

e absolutni udrzba vyrobnich prostiedkii

e kanban

e zdokonalovani kvality

e pravé véas“ (Just In Time)

e 74adné kazové zbozi

e aktivity malych skupin

e dobré vztahy management — zaméstnanci

e zvySovani produktivity

e vyvoj novych produkti
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KANBAN

Komunikac¢ni nastroj ve vyrobé typu ,,pravé vcas“ a systém kontroly zasob vyvinuty
Taiichi Ohnem ve spolecnosti Toyota. Kanban neboli ,,Stitek* je pfipojen ke specifické ¢asti
vyrobni linky, kde oznacuje dodavku urc¢itého mnozstvi. Kdyz jsou vSechny tyto dily pouzity,
stejny Stitek se vrati na pivodni misto, kde slouzi jako objedndvka na dalsi dily. Systém
Kanban je jednim z mnoha prvka v plné integrovaném systému Absolutni kontroly kvality a

nelze jej zavést do jakéhokoli vyrobniho procesu bez téchto dalSich prvk.

Just - In — Time (prave vcas)

Technika vyroby a kontroly zasob, jeZ je soucasti vyrobniho systému spole¢nosti Toyota.
Vytvoril a k dokonalosti dovedl Taichi Ohno, pfedevSsim aby zabranil plytvani ve vyrobé a

minimalizovat zasoby.

QC — Quality Control Circles (krouzek kontroly kvality)

Mala skupinka dobrovolné vykonavajici Cinnosti, jez souvisi s kontrolou kvality na
pracoviSti, a to kontinualng, jako soucast celopodnikového programu kontroly kvality,
osobniho riistu, vzijemného vzdélavani se, kontroly tokti a zdokonalovani se v ramci

pracoviste.

Krouzky kontroly kvality jsou pouze ¢asti celopodnikového programu, nikoli jedinou
naplni absolutni ¢&i celopodnikové kontroly kvality. Cinnost téchto krouzkd obecnd
predstavuje deset az tficet procent vSeho usili, které japonské spolecnosti vénuji absolutni

kontrole kvality.

TQC — Total Quality Control (absolutni kontrola kvality)

Organizované kvality Kaizen, tykajici se vSech zaméstnancli spolecnosti — vcetné
managementu — jako soucdst integrovaného usili o zdokonalovéani vykont na vSech Grovnich.
Tyto zdokonalené vykony jsou zaméfeny na plnéni takovych vice-funkénich cild, jako je
kvalita, nédklady, planovani, rozvoj pracovnich sil a vyvoj novych produkti. M4 se za to, ze
tyto aktivity vedou ke zvySené spokojenosti zdkaznikd. TQC je n€kdy oznacCovana jako

celozédvodni kontrola kvality.
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Absolutni kontrola kvality prochdzi neustdlymi zménami a zlepSenimi, ptedevsSim

takzvanych Sedm statistickych nastroji je nenahraditelnych a Siroce jich vyuzivaji krouzky

kontroly kvality, technici a manazefi. Pivodni sedmicka byla nedavno doplnéna o ,,novou

v

sedmicku,” pouzivanou k feSeni slozit€jSich problémi jako je vyvoj novych produktd,

zdokonalovani technického vybaveni, zlepSovani kvality a snizovani naklad(. Nové aplikace

piichazi na svét praktiky denné.

Absolutni kontrola kvality je hnutim zaméfenym na zdokonalovani manaZerskych

vykont na vSech tirovnich. Nejcastéji se zabyva témito oblastmi:

1)
2)
3)
4)
S)
6)
7)
8)

Zaruka kvality €1 jakosti
Snizovani nakladl
Plnéni vyrobnich kvot
Plnéni planu dodavek
Bezpecnost prace

Vyvoj novych produktt
Zvyseni produktivity

Rizeni dodavatelu

Pozdgji do tohoto seznamu pfibyly rovn&z marketing, prodej a sluzby. Usili

managementu v oblasti absolutni kontroly kvality se vétSinou zamétuje na vzdélavani, vyvoj

novych systémd, realizace pland, vicefunkéni management a, v posledni dobé, zavadéni

kvality.
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4. ANALYZA VAD PRI VYROBE ELEKTROMOTORU

4.1 Priciny vzniku vad

Ukolem montaznich technikii na jednotlivych vyrobnich linkach je sestavovat
z jednotlivych komponent elektromotory nebo jejich ¢asti. Denné se vyrobi veliké mnoZstvi
motord, z ¢ehoz kazdy motor se skladda z mnoha drobnych soucastek, dilci a z mnoha
pracovnich ukond. Velkym problémem je proto riziko moznosti vzniku neumyslného
zapomenuti jedné nebo vice pracovnich operaci. Z téchto divodi je vhodné aplikovat do

provozu metodu POKA-YOKE, kterd by vzniku téchto chyb prfedem zabrénila.

4.2 Analyza vad

Maximalni hodnoty reklamaéni kvoty 3978 PPM bylo dosazeno v tnoru v roce 2008.
Velkou vinu na tomto stavu méla firma dodéavajici praskajici litinové ramy elektromotorti
(skrytd vada materialu). Tenhle stav byl mimofaddny a diky zméné dodavatele se docililo

snizeni reklamaci na stav konce roku 2007.

Stav reklamacéni kvoty k 31. 10. 2008 byl 2 434 PPM, coz byla efektivita 99,7566 %.
Aplikaci metody POKA-YOKE se pfedpoklad4 snizeni aZz na hodnotu 500 PPM, ktera je
stanovena odbératelem XX AG a YY AG.

4.3 Prepocet reklamaci na PPM

PPM (parts per milion) — ukazatel, ktery udava, kolik bylo reklamaci za urcité casové obdobi

od zakaznika pfepocteno na milion vyexpedovanych kust.

PPM = % -1000000 [-]

A.....pocet reklamaci (za rok)

B.....pocet vyrobenych motorii (za rok = 280 000 ks)
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4.4 Vliv jednotlivych reklamaci

Pti vytvareni Paretovy analyzy je potteba rozd¢lit pticiny podle jejich typu. Data se
setfidi podle Cetnosti jednotlivych druhli vad, nejlépe do tabulky ¢etnosti. Nasleduje vypocet
kumulativnich soucti. Kumulativni soucty jsou urceny ke konstrukci Lorenzovy kiivky. Po
sestrojeni Paretova diagramu (Graf 1) je tfeba stanovit rozhodovaci kritérium (obvykle 80 %),

pomoci kterého se rozdéli zivotné dulezité ptic¢iny vzniku chyb od pfi¢in nevyznamnych.

Paretuv princip Fika: ,,Pri odhaleni 20% dulezitych pri¢in se vyresi 80 % ztrat."

Graf 1. Paretuv diagram - stav k 31. 10. 2008
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Pomoci Paretovy analyzy se muze sestavit tabulka Zivotné diilezitych pti¢in vzniku chyb

a navrhnout pro né vhodna opatieni.

Tabulka 1. Jednotlivé reklamace (vyroba) - stav k 31. 10. 2008

Cetnost |Reklamace
Definice vadné provedené operace reklamaci | vyjadiené
[ks/rok] v PPM
Nedotazené nebo pietazené Sroubové spoje 83 297
Nebezpeci poskozeni ozubeni pii manipulaci s elektromotorem 62 221
Chybéjici soucastky pii montazi 57 204
Velka sila pti lisovani loZiska na rotor 53 189
Poskozeni vinuti statoru pii montazi nebo provozu motoru 49 175
Chyb¢jici pero brzdového naboje motoru 48 172
Vypadnuti pera z vystupni hiidele 43 154
Prehozeni vyvodek pii montaZzi statoru - 1.typ odliSeni 38 136
Ptehozeni vyvodek pfi montdzi statoru - 2.typ odliSeni 33 118
Ptehozeni vyvodek pfi montdzi statoru - 3.typ odliSeni 32 114
Nebezpeci prehozeni konektort UVW pfi vystupni kontrole 21 75
Chybné prepravovani elektromotorti v boxech — tzv. gitrech 14 50
Nenaliti oleje do prevodovky 12 43
Ostatni vady 136 486
Celkem 681 2434

Pozndmka: V ,, Tabulce 1. Jednotlivé reklamace (vyroba) - stav k 31. 10. 2008 jsou cervené
oznaceny Cetnosti vad, na které by se pri vystupni kontrole v zavodé neprislo. Modre jsou
oznaceny ty vady, na které by se sice pri vystupnim testu prislo, ale jejich odstranovani
zpiisobuje casové (a financni) ztraty. Ostatni vady (oznacené zelené) se skladaji z vad o mensi
Cetnosti vyskytu jak 10 za rok (,,nedopinovany‘“ konektor cidla otacek, opacné nalisované
gufero, popraskané svorkovnice, ...). Jsou v nich také obsazeny vady dodavatelské. Ty se resi

s dodavatelem individualné.
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5. NAVRH OPATRENI

Pro navrzené opatifeni vyuzijeme pouze tii metod a to POKA-YOKE, Kaizen a 5S.
Z téchto tif metod mé ve vyrob& vyznam pro snizovani reklamacéni kvéty — tedy snizovani
poctu neshodnych vyrobkli pouze metoda POKA-YOKE. Tuto metodu Ize vSak pouzit i jinde
a to tfeba v expedici. I zde lze totiz pfedchazet chybam pracovnikd. Zavedené opatieni
POKA-YOKE tady sice nebude vést ke snizovani reklamacni kvéty vyroby, ale miize zabranit
pfipadnym chybam pfi expedici. Zavedené metody Kaizen a 5S taktéZ nebudou vést ke

snizovani reklamacni kvéty, ale dokazou zlepsit jednotlivé procesy ve vyrobé.

5.1 Metoda POKA-YOKE vyuzita ve vyrobé

5.1.1 NedotaZené nebo pietazené Sroubové spoje

NejcastéjSim zdrojem chybné provedenych operaci pfi montdzi, které nasledné vedly
k velkému mnozstvi reklamaci, byly nedotazené nebo pietazené Sroubové spoje. Jednalo se
piedevSim o spojeni svorkovnice s vyvodkami UVW, spojeni kola s mechanismem pojezdu,

dale pak o spoj mezi rimem motoru a $titem, apod.

Jednou z pfi¢in je, Ze pracovnik jednoduSe zapomene dotahnout jeden ze Sroubli nebo
provede opétovné utazeni jiz utazeného Sroubu. Tomu lze predejit pouzitim takzvaného RE-
controlleru. Jedna se o zafizeni, které zpracovava pneumaticky signal, ktery je generovan
v pneumatickém ndstroji béhem utazeni a také po dosazeni pozadovaného momentu utazeni.
RE-controller se také pouziva pro pocitani poctu spravné dotazenych Sroubtd. Kontroluje tlak
vzduchu v rozvodné siti a poklesne-li tlak pod uroven, pii které neni zaruCena piesnost

utaZeni, vySle varovny signal.

Dalsi pfi¢inou nespravného utazeni muze byt samotny spoj. Divodem mulzou byt
chybéjici dily jako napf. tésnéni nebo podlozky nebo také nedostatecnd kvalita Sroubti. Ta
muze vést k materidlovym zménam (plastické deformaci), a tim i zméndm mechanickych
vlastnosti. K nespravné utazenému spoji mohou pfispét také poskozené zavity nebo necistoty

ve spoji. Nastroj na utahovani by tak dosdhl vypinaci urovné krouticiho momentu jesté
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piedtim, nez dojde k dosednuti spoje a vytvoreni svérné sily. Zpusob, jak zajistit takto vadné
spoje, je monitorovani thlu otoceni béhem procesu utahovani. Chybéjici podlozky, poskozené
zavity, necistoty ve spoji, pfili§ kratké srouby nebo Srouby nedostate¢né kvality zplsobi to, ze
uhel utaZeni bude mimo toleran¢ni pole. Pro takové utahovani Sroubovych spojl I1ze vyuzit
montazni nastroj s funkci pro sniméni thla s pfedem definovanym toleranénim polem spoje.
Jeho fidici jednotka provadi vypocet momentu utazeni pomoci algoritmu. Pokud by tento
nastroj mél byt pouzivan pro zivotné dulezité spoje, kde je pozadovan zdznam vysledku
utazeni z kalibrovaného momentového snimace, lze potom vyuzit utahovaci piistroj vyssi
ttidy (Obrazek 6) — tedy takovy, ktery vysledné hodnoty krouticiho momentu posila do
systému pro dlouhodobou archivaci a je zde potom moZnost vyuziti statistické kontroly
procesu SPC, aby bylo moZno zjistit a odstranit odchylky ve vysledcich jesté pred tim, nez

jsou prekroceny mezni limity.

Obrazek 6. Kontrola procesu utahovani Sroubovych spojii

V praxi to znamend, Ze pii kazdé zméné série motorli si pracovnik pomoci ctecky
carovych kodl nacte kod (Cislo motoru) a tim se automaticky ptenastavi predem definované
parametry utaZeni jako jsou toleran¢ni pole spoje, kroutici moment a pocet Sroubovych spojt.
Kdyz nedojde k spravnému utazeni vSech pozadovanych Sroubovych spoji, systém
automaticky vysle chybové hlaseni a dokud nejsou chybné utazené Sroubové spoje opakované

(spravné) utazené, neodesle systém vozik s elektromotorem k dal$i operaci na lince.
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5.1.2 Nebezpeci poskozeni ozubeni pii manipulaci s elektromotorem

Velkym problémem je neimyslné poskozeni ozubeni hiideli nebo pastorkl pii neopatrné

manipulaci béhem montéaze, pii expedici nebo pievozu.

Obrazek 7. Ochranné plastové pouzdro

Proto byl navrzen specialni piipravek - plastové pouzdro (Obrdzek 7), ktery se pred
montaZi nasune na vystupni hridel elektromotoru a timto se tak zabrani poskozeni drazek
ozubeni pfi neopatrné manipulaci pfiruénim jefdbem o hrany montdzniho voziku na lince

(Obrdzek 8a, 8b).

Obrazek 8a. Ozubeni detail Obrazek 8b. Motor na voziku

Jako dal8i vhodné opatieni proti poskozeni ozubeni bylo navrzeno papirové pouzdro
samostatné ulozenych pastorkli (pfevodovky). Tohle pouzdro, které je vyrobeno z tvrdého

kartonu a slouzi jako ochrana pastorku (ozubeného kola) pti ptepravé, je od dodavatele az do
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vyroby motorti pfepravovano piivazané dratkem k bloku motoru (Obrazek 9) a tak zde odpada

riziko, Ze by se jednotlivé pastorky pti prepravé o sebe navzajem poskodily.

Obrazek 9. Ochranné kartonové pouzdro

5.1.3 Chybéjici soucastky pri montazi

Tteti nejcastéjsi zavadou je chybéjici soucastka. Nékteré motory obsahuji az 20 drobnych
mechanickych a elektronickych soucastek: Sroubkt, podlozek, O-krouzki ¢i pojistnych
krouzkli. Témito soucastkami jsou pripevnéné nebo zabezpefené dily z vnéjsi ¢asti motoru
jako svorkovnice, viko motoru, ¢idlo otacek, cidlo teploty, lozisko rotoru,... Nékdy se
zapomene namontovat i elektronicka soucast, jako je tfeba c¢idlo otacek motoru. Absence
téchto dilii se vSak velmi dobfe dd odhalit pti vystupnim diagnostickém testu. Pokud chybi
vnéj$i mechanické soucastky, mize si jejich absence pti vystupni kontrole zkusebni technik
v§imnout. Nékdy vSak soucastky byvaji ukryté pod vikem - uvnitf motoru, a tak je jejich
absence nezjistitelna. Proto bylo tfeba navrhnout opatieni, které by vzniku takové vady ucinné

zabranilo, tedy vyuZzit metodu POKA-YOKE.

Navrzené opatieni spoc¢iva v tom, aby byl kazdy montdZzni vozik na lince vybaven
specialni magnetickou miskou (Obrdazek 10a), do které se jest¢ pred montazi predchystaji
vSechny soucastky, ¢imz odpadne problém s jejich zapomenutim béhem montaze. Pracovnik
tedy nemusi jednotlivé soucdstky brat ze zésobnich krabicek samostatné, ale vezme je
z magnetické misky. Pokud po hotové montézi v misce néjaka soucastka zbude, znamena to,

Ze v motoru chybi.
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Obrazek 10a. Magneticka miska na soucastky

Dal$im opatienim je po provedeni vizuelni kontroly vnéjSich mechanickych soucastek
zkuSebnim technikem zakapnuti Sroubového spoje takzvanym ,,Sicherungslackem® (Obrdzek
10b).

Obrazek 10b. Znaceni Sroubového spoje

Pro zajisténi kompletnosti motord musi pracovnik zkuSebny dodrzovat tzv. systém
odpocitavani dilcti, které dokompletovava na motor. Ke kazdému baleni si tak podle
vykresové dokumentace a technologického postupu ptichysta ptisluSny pocet typovych stitka,

O-krouzkd, gufer, krytli, matic apod. Tim se zajisti zpétna kontrola, Ze Zadny dil na motorech
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nechybi. V piipadé, Ze zkuSebni technik zjisti, ze mu prebyva néktery z predchystanych dila,

je potom povinen celé baleni motort piekontrolovat a tyto dily doplnit.

Pokud se do budoucna tato opatfeni neosvéd¢i z divodu nedbalosti pfichystavani
soucastek neékterymi pracovniky, pak se bude muset uvést do provozu kamerové zkousky pro
montdZ (finan¢né velmi naro¢né). Vystup kamery je zobrazovan on-line na LCD panelu. V
ptipadé€, Ze operator zapomene néktery dil, zafizeni pomoci kamerového systému detekuje

nepiitomnost komponentu, zastavi vyrobni pas a obsluhu svételn€ upozorni...

5.1.4 Velka sila pfi lisovani loziska na rotor

U nékterych typt motorti se musi lisovat lozisko na htidel rotoru. Jako doraz pro lozisko
zde slouzi drazka zéapichu, ve které je usazen pojistny krouzek (Obrdzek 11a — Sipka znaci
doraz). Pokud v§ak na ru¢nim lisu (Obrdzek 11b) pracovnik prekroc¢i urCitou silu, lozisko se
zalisuje moc daleko a Castecné prohne nebo dokonce vytlaci pojistny krouzek z drazky. To
muize mit za nasledek Spatné usazeni rotoru v elektromotoru nebo dokonce vypadnuti
pojistného krouzku vlivem rotace a zptsobit tak tfeba poskozeni vinuti. Proto bylo potieba
vymyslet opatieni, které by t€émto vadam zcela zabranilo. Proto byla vyuzita metody POKA-

YOKE.

R

e

Obrazek 11a. Doraz loZiska Obrazek 11b. Prirucni lis
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Jako prvni feSeni byly navrzeny nové ptipravky, které by mély tvar podkovy, nasadily by
se z boku na plochu pod loziskem a slouzily by jako doraz pfi lisovani. Tohle feSeni by sice
bylo u¢inné, ale bylo by potieba vyrobit vétsi mnozstvi téchto piipravki, protoze se na lince
vyrabi nékolik desitek typi motord. Proto se pro zjednoduSeni navrhlo jiné tfeSeni a to
zvétSeni priméru hiidele pod loZiskem na velikost priiméru pojistného krouzku. Tim vzniklo
osazeni (Obrazek 12), které slouzi jako u¢inny doraz loziska. Touhle konstrukéni Gpravou se
uSetii jednak material na obrabéni hiidele a pojistny krouzek, ale hlavné se zabrani vzniku
vady — vypadnuti pojistného krouzku a v posledni fadé také moznost zapomenuti tohoto

krouzku pfi montazi.

Obrazek 12. Doraz loZiska osazenim hiidele

5.1.5 PoSkozeni vinuti statoru pii montazi nebo provozu motoru

Neékdy by se pii vyrob¢ statorového vinuti mohlo stat, ze by mohlo dojit k vyhnuti
jednoho z médénych drath (vznik ocka) a to by potom mohlo dfit o rotor (Obrazek 13). Tim
by po urcité dob& v provozu mohlo dojit k poruseni izolacni lakové vrstvy a nasledné ke

zkratovani motoru na kostru.

Proto bylo potieba zavést kontrolu, kterd by takovyto kus odhalila jest¢ v podniku a
nedoslo by tak k zdvad¢é v provozu u zdkaznika. Touto kontrolou je Dynamické testovani

MEGMETEM pii vystupni kontrole.
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Obrazek 13. Ukazka statorového vinuti

5.1.6 Chybéjici pero brzdového niaboje motoru

Jednou z chybné provedenych operaci je neumyslné zapomenuti vlozeni pojistného
krouzku a nenalisovani pera pohonného pastorku a pfedevSim pastorku pera naboje brzdy
motoru. Pero na hfideli rotoru undsi brzdovy kotou¢ elektromotoru. Ve chvili kdy je
vysokozdvizny vozik nutno nouzové ubrzdit a tedy elektromotor zablokovat, brzdovy kotouc
se sice zabrzdi, ale diky chybé&jicimu peru se hiidel rotoru v ném protoci, a tedy nedojde
k pottebnému ubrzdéni voziku, coZ miiZe mit za nasledek pozd&;si havarii voziku v provozu,
zranéni obsluhy, pfipadné dal$i hmotné Skody ¢i zdvazna zranéni. Pokud by se takova havarie
stala, bylo by potom zfejm& nutné zkontrolovat vSechny vyrobené motory, jestli pera
obsahuji. Kazdy vyrobeny motor by bylo potieba rozlozit, presvédcit se, jestli bylo nalisovano
pero na htidel rotoru a nasledné jej opét slozit. JelikoZ se vysokozdvizné voziky distribuuji do
celého svéta, nejndkladnéjsi by nebyla samotnd havarie, ale dodatecna kontrola vSech
vyrobenych elektromotorti! Pii vystupni kontrole totiz chybéjici pero nelze odhalit. Proto je
tteba navrhnout opatfeni, kterym by se podafilo uplné eliminovat chyby operatorti na vyrobni

lince a ptedejit tak vzniku zadvaznych havérii - tedy vyuzit metodu POKA-YOKE.

Pro navrh feSeni pifipadné chybéjiciho pera naboje brzdy (Obrdzek 14) bylo zapotiebi
vhodné preventivni opatfeni. Jako jediné 100 % ucinné feSeni byla navrzena konstrukéni
uprava hiidele rotoru. Misto spojeni hiidele s kotou¢kem brzdy za pomoci pera, bylo zménéno
spojeni nabojem s drazkovanim (Obrdzek 15a, 15b). Tim se sice o néco zvysi ndklady na

vyrobu, ale navzdy odpadne problém se zapomenutim nalisovani pera.
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Obrazek 15a. Naboj brzdy s drazkovanim Obrazek 15b. Brzda (namontovand)

5.1.7 Vypadnuti pera z vystupni hridele

U nékterych typt elektromotort, které si zdkaznik objednal samotné — tedy opoustéjici
zavod bez prevodovky, hrozi pfi pfevozu nebo manipulaci nebezpec¢i vypadnuti nalisovaného
pera z vystupni hfidele. Vyuzijeme tedy metody POKA-YOKE - obaleni konce vystupni
hiidele 1 snalisovanym perem tzv. smrStovaci paskou (Obrdzek 16). Tim se zabrani
eventualnimu vypadnuti pera pti pozd¢jsi manipulaci s motorem (expedici a pfevozem). Tuto

¢innost ma na starosti technik vystupni kontroly.
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Obrazek 16. Zabezpecenti proti vypadnuti pera

5.1.8 Prehozeni vyvodek pri montazi statoru

Pfi montdzi statoru je tfeba spradvnym zplisobem zapojit koncové vyvodky statorového
vinuti ozna¢ené UVW do piislusného vystupniho konektoru - svorkovnice. Diky ptipadné
chybé pracovnika na vyrobni lince je proto mozné Spatné zapojeni, coZ mé za nasledek
opatny smysl ota¢ek chodu elektromotoru. Tato zavada je sice odhalitelnd zkuSebnim
technikem pfii vystupni kontrole, ale jeji odstrafiovani nese velké Casové ztraty. Motor se musi
rozlozit (n¢ktery typ i rozlisovat), zjistit spravné zapojeni, opravit jej a poté zp&tné sestavit a
zkontrolovat. Proti vzniku téchto zavad byly pouzity tii rizné metody POKA-YOKE - pro tfi

ruzné typy motord.

5.1.8.1Prvni typ odliSeni jednotlivych vyvodek UVW

Pro prvni typ motoru je vhodnym feSenim barevné odliSeni jednotlivych fazi vyvodek
UVW (pomoci barevnych ,smrStovek™) a stejnobarevné oznaleni pfislusSnych casti
svorkovnice (Obrazek 17a a 17b), ke kterému se vyvodky pfi montdzi upinaji. Pro

jednoznacnost bylo pro tenhle typ motoru v celém zavod¢ pouzito tohle pravidlo oznacovani:

Faze U ma barvu zlutou;

Faze V ma barvu zelenou;

Faze W ma barvu Cervenou.
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Obrdzek 17a. Svorkovnice bez barev. oznaceni Obrdzek 17b. Svorkovnice barevné odlisend

Pozn.: Pri kompletaci motoru cislo 1012012 se vyuzije barevné odliseni , smrstovek* nejen
pro pripojent ke svorkovnici, ale také pro odliseni Sesti vyvodek, které se museji pri montazi

zkompletovat po dvou — tedy do fazi UVW.
5.1.8.2 Druhy typ odliSeni jednotlivych vyvodek UVW

Pro dalsi typ motoru bylo vhodné pouzit pismenné oznacenou pasku ptimo na vyvodky
(Obrazek 18a a 18b). Diiv se sice u nékterych typi motort vyvodky UVW pisemné
oznacovaly, ale pro oznaceni byl pouzivan fix. Proto zde mohla nastat moznost Spatného

precteni ,,rucn&* popsané vyvodky a tedy nasledné chybné zapojeni (Obrdzek 19).

Obrazek 18a 18b. Oznaceni vyvodek UVW
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Obrazek 19. Rucné popsané vyvodky

5.1.8.3 Treti typ odliSeni jednotlivych vyvodek UVW

U motorti, pro které by ptredchozi opatieni nemohly byt uplatnény, bylo vhodné odlisit
alespon prostieni fazi V od obou ostatnich. To bylo dosazeno bud’ zménou rozméri prostiedni
vyvodky (rozsifenim) tak, aby nemohlo dojit k zdméné prostiedni vyvodky s nékterou

z krajnich, nebo jednoduchym oznacenim prostfedni vyvodky pomoci pésky.

5.1.9 Nebezpecdi prehozeni konektoria UVW pri vystupni kontrole

Tak jako pfi montdZi elektromotoru je tfeba spravnym zpusobem zapojit koncové
vyvodky statorového vinuti oznatené UVW do svorkovnice, tak stejné dilezité je i pii
vystupni kontrole spravné ptipojeni svorkovnice k testovaci skiini. K tomuhle ptipojeni slouzi
konektory oznacené také UVW, které jsou vyrobeny z médénych izolovanych vodict a jsou
opatieny klestémi (jako startovaci kabely automobilll) pro ptipojeni ke svorkovnici motoru
(Obrazek 20). 1 zde je mozné Spatné zapojeni shodného motoru, coz miize mit za nasledek
opacny smysl otacek chodu elektromotoru pfti testu. Tim by byl sice diagnostikovan neshodny
kus, zkuSebni technik by zkontroloval zapojeni, zjistil by chybu a zapojil motor k testovaci
skiini spravné, ale zdvada by mohla nastat zejména v pfipad¢, pokud by byla zdmeéna
pfipojeni provedena pii montazi i pfi testu, motor by byl zméfen jako shodny kus, ale ve
skute¢nosti by byl chybné zapojeny. Této situaci se da zabranit pouze navrhem jediného

konektoru, ktery by bylo mozné ptipojit ke svorkovnici pouze jednim — spravnym zptisobem.
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Obrazek 20. Testovaci konektory UVW

5.1.10 Chybné prepravovani elektromotoru v boxech — tzv. gitrech

Vsechny hotové motory jsou skladovany a ptepravovany v piepravnich gitrech. Nékteré
z nich maji volné konce vystupnich konektord (od ¢idel teploty nebo ota¢ek motoru), ty pak
mohou vy¢nivat bo¢nimi dirami z piepravek ven (Obrdzek 21) a pii manipulaci s gitry pak

hrozi nebezpeci poskozeni nebo dokonce odstfizeni téchto konektora.

Obrazek 21. Vycnivajici volné konce
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Vhodnym feSenim proto bylo pfipevnéni bezpecnostni ochranné folie na vnitini boky

klece gitru, ¢imz je vylouceno poskozeni pii ptepravé motort (Obrdazek 22).

2001382
28

Obrazek 22. Ukazka bezpecnostni folie gitru

5.1.11 Nenaliti oleje do pirevodovky

Muze se stat, ze pracovnik pfi montazi zapomene nalit pfevodovy olej do ptevodovky pfi
montazi pohontl, coz ma za nasledek jeji nasledné zadieni. Na tuhle chybé&jici operaci se pfi
vystupni kontrole neda pfijit. Proto je potfeba najit feSeni pomoci metody POKA-YOKE, aby
se chybé¢ ptedeslo.

Jako vhodné opatieni bylo zvoleno vybaveni operatori digitdlnimi pritokoméry
s nastavitelnym mnozstvim oleje a s¢itaci funkci (Obrdzek 23). Pracovnik nebude muset vzdy
odmeétovat potfebné mnozstvi oleje, ale pomoci piedem naprogramovaného pritokomeéru zada
vyrobni ¢islo pohonu a piistroj ur¢i toto mnozstvi oleje sdm a neumozni tim ani piekroceni
uréené¢ho mnozstvi. S¢itaci funkei se zjisti, jestli odpovida pocet vyrobenych motord na konci
kazdé série poctu vydanych jednotek oleje pro jednotlivé motory za danou sérii. Timhle

feSenim se jednak zabrani chybé, ale také se usetii ¢as ,,ruénim* odmétfovanim oleje.
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Obrazek 23. Digitalni priitokoméry

5.1.12 Vyhodnoceni opatieni POKA-YOKE ve vyrobé

V Tabulce 2 je uvedeno zlepSeni jednotlivych zavedenych opatieni piepocteno na pocet

kust za rok (pfi 280 000 vyrobenych motorii ro¢n¢) a dale prepoc¢teno na celkové PPM.

Tabulka 2. UspéSnost zavedenych opateni ve vyrobé

O’éelfi’wané Oévekévané Reklamace
uspésnost cetnost lepSeni
Definice vadné provedené operace opatieni reklamvaci, ‘E’;; ; df'I::né v
POKA-YOKE | po zlepSeni PPM
[%] [ks/rok]
Nedotazené nebo pietazené Sroubové spoje 100 0 0
Nebezpeci poskozeni ozubeni pii manipulaci s el.motorem 95 3,1 2,46
Chybgjici soucastky pii montazi 80 11,4 40,71
Velka sila pfi lisovani loziska na rotor 100 0 0
Poskozeni vinuti statoru pfi montazi nebo provozu motoru 95 2,45 8,75
Chybgjici pero brzdového naboje motoru 100 0 0
Vypadnuti pera z vystupni hiidele 95 2,15 7,68
Prehozeni vyvodek pfi montazi statoru - 1.typ odliSeni 95 1,9 6,79
Ptehozeni vyvodek pii montazi statoru - 2.typ odliSeni 95 1,65 5,89
Ptehozeni vyvodek pii montazi statoru - 3.typ odliSeni 95 1,6 5,71
Nebezpeci prehozeni konektord UVW pii vystupni kontrole 100 0 0
Chybné prepravovani elektromotort v boxech — tzv. gitrech 100 0 0
Nenaliti oleje do pfevodovky 100 0 0
Ostatni vady 0 136 486
Celkem 160,25 564
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Pozndamka: V ,, Tabulce 2 jsou opét zelené oznaceny ostatni vady stejné jako v kapitole ,,4.4
Viiv jednotlivych reklamaci . Pomoci Paretovy analyzy byly urcené jako nevyznamné priciny
vzniku chyb (bez ocekavaného uspéchu), a proto se zde po aplikaci POKA-YOKE reklamacni
kvota v PPM nezménila.

5.2 Metoda POKA-YOKE vyuzita pri expedici

5.2.1 Pouziti 2D ¢arovych kédu pii expedici motoru

Hotové elektromotory jsou baleny, skladovany a piepravovany v gitru se dvéma nebo
vice kusy podloznych a vystelnych palet (kazdy typ motoru se bali po jiném poctu kusit). Cely
tento box je zkuSebnim technikem po vystupni kontrole potazen vlhkopohlcujici
nepruhlednou félii, stdhnuty paskou, opatien papirovou tabulkou s typovym ¢islem a poctem
kusi motori a odvezen do skladu (Obrdazek 24). Pokud mé kazdy odbératel v zakazce
objednan jiny pocet rliznych typi motori, a je béhem kratké doby v pribehu jednoho dne
potfeba nachystat a nalozit skladované gitry s motory podle objednavek do vice kamidni,
muze nastat riziko Spatného nalozeni nebo prohozeni nékterych boxti mezi sebou. Mohlo by
se stat, ze kamion odveze celou zakazku k jinému odbérateli (tfeba do jiné ¢asti Evropy),
ktery zjisti az pii odstranéni nepriihledné folie, Ze mu byla dovezena dodavka, kterou si
neobjednal. Tyto chyby by zpétné ptinesly firme obrovské finan¢ni a ¢asové ztraty, proto bylo
potfeba navrhnout opatieni zcela zabrafiujici vzniku této chyby — tedy vyuzit metodu POKA-

YOKE.

Obrazek 24. Ukadzka zabaleni gitru (bez c¢arového kédu)
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Uplnym fe$enim tohoto problému bylo zavedeni systému oznadovani zabalenych gitrt
samolepkami s ¢arovymi kody, kterymi jsou tyto boxy misto papirovych tabulek opatfovany
vystupnim technikem po kompletnim zabaleni. V kédu musi byt jednoznacné obsazeno
jednak oznaceni typu motoru, presny pocet kust uvnitf baleni, ale také typ gitru a pocet
podloznych (poptipadé vystelnych) palet (ty jsou zapotiebi uvadét kvili zéloze za né — i
v tomto piipade se jedné o zlepSeni, protoze si jejich pocet v ob&hu hlid4 systém sam), Cislo
zakazky pro pozdgjsi kontrolu, ndzev zdkaznika udany v Cisle a datum expedice. Podle
prvniho navrhu bylo vytvoreno kédovani typu Code 39 (FULL ASCII) - tedy s pouzitim 1D

linearnich ¢arovych kodi.

*Nr . 1T012019E" *Pc s . *

1 i HHHUHN Il

l: Il J\IH i \H\M ! I NHHHH\L il
[UETIRLIT

Obrazek 25. Ukazka znaceni gitrit pomoci Code 39

Protoze po zavedeni a naslednych zkouskach tohoto systému bylo pro velky pocet
kdédovanych udajii k jednomu boxu zapotiebi mnoha ¢arovych kodi (Obrdzek 25), a tedy
velké samolepky s moznosti vyskytu chyby pii jejich tisku, postupném ¢&teni (riziko
pteskoceni nebo zapomenuti né¢jakého 1D kodu), nebo riziko, ze bude néktery z kéda néjak
poskozen — tieba pielozen nebo pomackan, bylo proto pro jednoduchost zvoleno 2D kdédovani
typu 2D Data Matrix (Obrazek 26). Vyhodou 2D carovych koda je oproti linedrnim
pfedevSim rychlost jejich precteni. Stali pfecist jeden kod misto nékolika linedrnich. Dalsi

nespornou vyhodou je korekce chyb pfi jeho ¢teni.
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Obrazek 26. Ukdazka 2D kodovani

Pro plnohodnotné vyuziti tohoto opatfeni bylo nutné vybavit pracovniky ve skladé
bezdratovou cteckou 2D carovych koéda (Obrdazek 27) a vytvofit program, ktery podle
formulafe objednavky automaticky ur¢i pracovnikiim ve skladé typ a mnoZstvi motorli pro
konkrétniho odbératele. Kdyz piijede kamion a je potieba jej nalozit zabalenymi motory v
gitrech, pracovnici ve sklad¢é zkontroluji odbératele podle objednavky a pak uz jen ¢teckou
carovych kédu prectou tyto kdédy na jednotlivych boxech a postupné je tak nalozi.
V programu se automaticky timto ¢tenim jednotlivé polozky ve formulafi objednavky
odblokuji, proto neni mozné pfi jedné varce nalozit jiné motory a také vice nebo méné kust.
Dalsi nespornou vyhodou je tspora pocitani zalohovanych gitrti a palet v ob&hu, které si tento
systém hlida sam. Tento systém ma také velké vyuziti pfi inventurach skladi, kdy se nemusi

scitat vSechny kusy, ale jen se ¢teckou ,,nablokuji*.
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Obrazek 27. Bezdratova ctecka carovych kodu

5.2.2 Produktivita a efektivnost ¢arovych kédi

Zahrani¢ni materialy uvadéji, Ze naptiklad vyuzivanim ¢arovych kodl v supermarketech
se produktivita odbavovani u pokladny zvysi nejméné o 30 %. Kromé toho je mozno v
jakémkoliv okamziku a velice detailné zjistit stav zasob jednotlivého zboZi na sklad¢€. Studie
zpracovana pro americké Ministerstvo obrany ukazala, Zze v nékterych oblastech se pfii

zavedeni ¢arovych kéda zvysi efektivita prace az o 400 %.

5.2.3 Informace o pouzitych ¢arovych kédech

e Code 39 (FULL ASCII)

Code 39 (také znamy jako "Code 3 / 9", "Code 3 of 9", "Alpha 39", "Type 39") je to
carovy kod, kterym se mohou kodovat velkd pismena (A az Z), ¢islice (0 az 9) a pouze Cast
specialnich znaki jako $. Jeho ndzev vznikl tim, Ze tfi z deviti prvkl predstavujici kod jsou
siroké prvky, zatimco zbyvajicich Sest prvki jsou tzké. Code 39 vyvinul Dr. David Allais a
Ray Stevens z Intermecu v roce 1974. Pozd¢ji byl standardizovany jako ANSI MH 10,8 M-
1983.

Asi nejvetsi nevyhodou Code 39 je jeho nizka hustota tdaje: Je tfeba vice prostoru pro
zakodovani dat, tzn., ze velmi malé zbozi nemtze byt (kvili malému rozliSeni) oznaceno
timto ¢arovym kodem. Obecné plati, Ze ¢im delsi pocet znakli chceme zakddovat, tim bude

kod delsi pfi zachovani stejné hustoty ¢arovych prvkl. Nicméné tento kod je stdle Siroce
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vyuzivan a miize byt dekddovan s prakticky jakoukoliv ¢teckou carovych koda. Jeho vyuziti

je predevsim v logistice kviili moznosti kodovani pismen.
e 2D Data Matrix

Data Matrix koéd je dvou-dimenziondlni forma ¢arového kodu a skladd se z Cernych a
bilych bodd, které jsou uspotfddany bud’ do ¢étvercové, nebo obdélnikové struktury. Byl
vyvinut spolecnosti RVSI (nyni pod znackou Siemens) v fijnu roku 2005. Existuje jako ISO
standard a sice ISO/IEC16022 - International Symbolic Specifikacion. Data Matrix je na
rozdil od QR Code (druhym nejcastéji pouzivanym 2D carovym kodem) mozné uzivat
zdarma, tzn., ze mize byt pouzit bez jakékoliv licence ¢i licenénich poplatkti. V minulosti
bylo s jeho specifikaci spojeno nékolik patentovych sporti. Sou¢asnym vlastnikem je od zati

roku 2008 spolecnost Microscan.

Informace, které jsou kdédovany, mizou byt text nebo nezpracovand data. Obvyklad
velikost dat je od n¢kolika ¢islic nebo pismen az po zhruba 2 kB. Délka zakodovaného udaje
zavisi na vyslednych rozmérech obrazce a to s velikosti od 8 x 8 az po 144 x 144 bodu. Data
Matrix umi zakodovat celou ASCII tabulku znaki - tedy vSechny ¢islice, pismena a pomocné
znaky a ulozit tak do né&j az 2335 alfanumerickych znakd. Pro véts$i vstupni data se déli na
mensi ¢asti, z nichz kazdy obsahuje tzv. ,.tichou zénu® (levy a dolni ¢erny okraj), kterd nenese
zadné informace. Dovoluje zakodovat az padesat znakd do symbolu, ktery je Citelny na plose

2-3 mm” a jeho &itelnost je mozna i pii pouze 20 % kontrastu!

Data Matrix mé nekonecnou Skalu vyuziti pro komercni vyuziti pfi zachovani stejného
kédu malého tieba jen 300 um (laserem leptany do kiemiku) stejného kddu velkého i v fadech
metrd. Mikrorozméry takto dovoluji dany typ kodi pouzit k ochrané a jednoznaéné
identifikaci produktu — vyuziva tfeba ministerstvo obrany USA pro armadni vystroj. Hojné
byva Data Matrix nasazovan s tiskovinami, jako jsou Stitky ¢i dopisy. UZiva se v né€kterych
pramyslovych tsecich (napf. jsou jimi oznafovdna sériova Cisla nckterych pocitacovych
komponent (Obrdzek 28). Pouzivan je zejména pii znaCeni malych soucasti, naptiklad u
elektroniky (Electronic Industries Aliance - EIA doporucuje pouzit Data Matrix pro

oznacovani malych elektronickych soucastek) ¢i leteckych soucéstek.
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Obrazek 28. Ukdzka znaceni elektronickych komponent pomoci Data Matrix

Oprava chyb v kédu je mozna diky algoritmu korekce chyb (Reed-Solomon), to
znamena, ze i kdyz je obrazec kddu ¢asteéné poskozen, je stale plné Citelny. Nejnovejsi verze
Data Matrix ECC200 podporuje pokrocilé opravy pfi chybném ¢teni algoritml a umoziuje
tak rekonstrukeci celého fetézce kodovanych tidaji 1 kdyZz méa symbol kédu trvalé poSkozeni az

30 %!
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5.3 Metoda KAIZEN

Tato metoda v nasem ptipad¢ neni urCena k zabranéni vzniku zavady pii vyrobé, ale
slouzi ke zkvalitnéni jednotlivych slozek vyroby. To vede piedev§im k efektnéjSimu

vyrobnimu procesu.

5.3.1 Mazani radialnich hiidelovych tésnéni

Velky problémem je mazani vnitinich ¢asti radidlnich hiidelovych tésnéni — bfith gufer

kluznou pastou. Jedna se o gufera jednobftita (Obrdazek 29) a dvoubfita.

Obrazek 29. Mazani gufera

Jednobfita gufera musi mit naneseny mazaci tuk na ob¢ strany tésniciho bfitu po celém
jeho obvodu. Diivodem je zabranéni piimého kontaktu tésniciho bfitu s hiideli pfi montézi
gufera na htidel. Tuk dale musi vytvofit kluzny kontakt mezi tésnicim bfitem a htideli, aby
nedoslo pfi vystupni zkousce motoru bez ptevodovky, tedy bez mazani olejem, ke spaleni

tésniciho bfitu.

U dvoubfitych gufer musi byt prostor mezi tésnicim bfitem a prachovkou rovnomérné
vyplnén mazacim tukem tak, aby jeho objem tvofil 30 — 50 % objemu celého prostoru.
Diivodem je dlouhodobé zajisténi elastickych schopnosti obou bfiti gufer pii dlouhodobém

provozu motort ve voziku.
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Kdyz se gufero ,,namaze prstem®, ucel to sice splni, ale pii dlouhodobém pouzivani mize
byt pro lidské zdravi Skodlivy. Pokud se pouzije textilni rukavice nebo Stétec, nastdva velké
riziko zanechani necistoty, chlupu ¢1 vlakna na bfitu, a tedy mozné netésnosti motoru pokud
je v ném vprovoznim stavu olej. Proto bylo tfeba navrhnout né&jaky pfipravek.
Nejpiijatelnéjsim feSenim se zdalo byt v pouziti mechanického davkovace fungujicimu na

podobném principu jako davkovaci nadoba na tekuté mydlo nebo pletovy krém.

Poznamka: Gufero je strojni soucdstka, jedna se o gumové tésnéni hridele ulozené v loZisku ¢i

loZiscich. Ma nejcastéji kruhovy tvar s otvorem pro priichod hridele.

Obrazek 30. Gufero: (1) vyztuzny krouzek, (2) tésnici hrana, (3) taznd pruzina, (4) ochranny
ret, (A) hridel, (B) pouzdro, (C) celni strana (kapalina), (D) strana dna (vzduch).

5.3.2 Mazani ozubeni servo — kolo pfi montazi pohonu

Podobnym zplGsobem jako bylo navrzeno feSeni mazani vnitinich ¢asti radidlnich
hiidelovych tésnéni, bylo také potieba vyresit mazani ozubeného kola pfevodovky na lince
pro montaz pohonti. Tohle kolo je tfeba pti kompletaci mazat tukem zdsadné po celém jeho
obvodu. Ditvodem je snizeni hlu¢nosti pii manipulaci s hotovym vysokozdviznym vozikem —
zejména pii otdCeni a také z divodu zvySeni Zivotnosti ozubeného soukoli. Dosavadnim
feSenim bylo mazani velkého ozubeného kola prevodovky (Obrdzek 31) §tétcem namacenym
v nadobé s mazacim tukem. Tohle feSeni bylo sice ufinné, ale vzhledem k celkové dobé
potfebné ke zkompletovani jednoho pohonu velice ¢asové naro¢né — tato operace vyzaduje
nejdelsi ¢as. Vhodnym piipravkem by se docililo rychlej$i montaZe jednoho pojezdu, takZe by

se teoreticky mohl zvysit pocet zhotovenych kust za sménu.
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Obrazek 31. Ozubeni servo — kolo prevodovky

5.3.3 Usporadani montaznich pfipravku a soucastek na jednotlivych linkach

Jednou z dulezitych slozek pro zkvalitnéni prace ve vyrob¢€ je bezpochyby potfadek na
pracovisti. Pokud bude kazdy pracovnik po skonceni jedné série motord (coz muze byt i
nékolikrat denn¢) hledat k zapoceti nové vyrobni série potfebné montadzni pfipravky, které
nemaji své stalé ur€ené misto a tim ztracet cas potfebny k montazi, miZze se stat, Ze se vyroba
souctoveé zastavi i o n¢kolik desitek hodin ro¢né, proto uz by se vyplatilo zavedeni né&jakého

ptehledného systému v uskladnéni téchto pracovnich piipravki.

Navrzenym feSenim proto bylo sefazeni jednotlivych montdznich ptipravkd podle
vykresovych dokumentaci k jednotlivym typim motord a jejich pfehledné jednoznacné a
nezaménitelné popsani a ulozeni do specialnich stojand, do kterych se ptipravky po pouziti
vrati. Timto zplisobem se také predejde ztratdm piipravki, protoze bud’ bude ptipravek na
pracovisti a bude vyuzivan k préaci, nebo bude uloZen. Misto pro uloZeni by mélo byt nejlépe

oznaceno barevng, aby bylo na prvni pohled jasné, ktery piipravek ze stojanu chybi.

Brno, 2009 - 58 - Vaclav Ridky



VUT v Brné ) ) Ustav metrologie a zkuSebnictvi
Fakulta strojniho inZzenyrstvi DIPLOMOVA PRACE Rizeni jakosti

Obrazek 32. Usporadani pripravkii na pracovisti

Dal$im navrhem je usporadani pracovniho prostoru kolem vyrobni linky. Pro efektivnéjsi
vyrobni proces je dobré mit uspofadané jednotlivé montazni stanovisté¢ linky a k nému
potfebny material (soucastky, nafadi,...) podle jednotlivych vyrobnich postupi jak jdou po
sob¢é — pro pracovnika to znamend mit vSe potfebné ,,po ruce . Tim se maximalné eliminuji

Casové ztraty zpusobené piechdzenim od jednoho stanovisté pro néco ke druhému.

Pracovisté musi byt uspotddané vzdy tak, ze v§e mé své ur¢ené misto a je oznaceno tak,

ze lze snadno rozpoznat jakoukoli odchylku od standardu.

5.4 Metoda 5S

Pro aplikovani potadku na pracovisté¢ byla zavedena metoda 5S. Ukdzky jednotlivych

pripadu:

Obrazek 33. Ukazka umisteni neshodnych vyrobkii - Standardizace
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Obrazek 34. Ukdzka cistoty

Obrazek 36. Ukdzka usporadani soucdstek
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6. ZAVER

Cilem tohoto projektu bylo snizeni reklamacéni kvoty ze 3978 PPM (resp. 2434 PPM) na
500 PPM. Po zavedeni vSech opatfeni POKA-YOKE se pifedpoklddd redlné zlepSeni
reklamaci hodnotou 564 PPM (coz odpovida efektivité 99,9436 %), to znamena, Ze cile

nebylo zcela dosazeno, ale byl splnén na 96,69 %.

Graf 2. Vyhodnoceni prdce
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Pokud by se brala pouze teoretickd hodnota zlepSeni (za piedpokladu stoprocentni
ucinnost metody POKA-YOKE) o 80 % ze 2434 PPM - vychdzejici z Paretovy analyzy, bylo
by dosazeno 487 PPM (to odpovida efektivité¢ 99,9513 %), ¢imz by byl cil byl splnén na vice
jak 100 %.

Mezi daldi opatfenim by se dalo navrhnout uvedeni do provozu kamerové zkousky pro
montaz (viz kapitola 5.1.3) - tim by se v Tabulce 2. “Chybéjici soucastky pri montazi“ zvysila
predpokladand tspéSnost z 80 % na téméef 100 %, ¢imz by se snizilo PPM na hodnotu 523.
Zavedeni tohoto systému je velice finan¢né narocné, proto je tfeba zvazit pofizeni takového

opatfeni.
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SEZNAM ZKRATEK

AG - akciova spolecnost (Aktien Gesellschaft)

ANSIMH - Americky narodni standardiza¢ni Gstav (American National Standards
Institute) MARSHALL ISLANDS, stat USA

ASCII - Cislice, pismena a pomocné znaky (American Standard Code for Information
Interchange)

CCA. - circa, zhruba, pfiblizné

CTQ - hrani¢ni meze rozhodujici o kvalité (Critical To Quality)

DMAIC - jedna z metodik Six Sigma, zamétfend proces fizeni. Jde o zkratku slov:
Define (definice), Measure (méfeni), Analyze (analyza), Improve (zlepSeni),
Control (fizeni).

ECC200 - samoopravny kdéd = pokrocilé opravy pii chybném cteni algoritmt (Error
Correcting Code)

EIA - Spolec¢nost pro elektronicky vyzkum (Electronic Industries Aliance)

IEC - Mezinarodni komise pro elektrotechniku (International Electrotechnical
Commision)

ISO - Mezindrodni organizace pro standardizaci (International Organization for
Standardization)

kB - kiloByte = 1024 byti

ks - kust

LCD - displej z tekutych krystala (Liquid Crystal Display)

mbar - milibar

MEGMET - piistroj na méfeni velkych (izola¢nich) odpord. Ty zkousi velkymi napétimi
(podle konstrukce 250, 500, 1 000 V). Napéti se v ném indukuje tocenim
klickou. Jeho stupnice je znacena od nuly do nekone¢na (rozpojeno) ohmil.
Pouziva se zejména pfi revizich.

mld. - miliard

mm’ - milimetr ¢tverecni

Napfr. - napriklad

PDCA - ,,planuj, udé¢lej, zkontroluj, uskutecni® jsou zékladni kroky pro dosazeni
neustalého zdokonalovani (plan-do-check-act), W. Edwards Deming

popF-. - popiipadé
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PPM - pocet reklamaci od zékaznika za dané &asové obdobi piepocteny na 10°
vyrobenych jednotek

Resp. -respektive

QC - krouzky kontroly kvality (Quality Control Circles)

QR Code - je dvojrozmérny kdd, zapisovany do ctverce. QR = rychla odpovéd’ (Quick
Response)

RVSI - Robotic Visions Systems, Inc.

SPC - statistické fizeni procesud, obor fizeni jakosti (Statistic Process Control)

Tj. - to je

TPM - totalni produktivni udrzba (Total Productive Maintenance)

TQC - absolutni kontrola kvality (Total Quality Control)

Tzn. - to znamena

UVW - oznaceni jednotlivych fazi v elektromotoru

pm - mikrometr

1D - Jednorozmérné (linearni) zobrazeni (1-Dimension)

2D - Dvourozmérné (plosné) zobrazeni (2-Dimension)
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha A — Tabulka POKA-YOKE

Pfiloha B — Tabulka Kaizen
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Priloha A - POKA YOKE

C. systému Stanovisté Definice vadné provedené operace Stavajici opatieni k zabranéni vady
1919008-011 6MCB - montaz pohoni Nenaliti oleje do prevodovky zadné
1919008-011 6MCB - montaZz pohoni Nebezpeci prohozeni konektort UVW pfi vystupni kontrole popsané konektory
10140134017 5SE - motor pojezdu Ptehozeni vyvodek UVW pii montazi statoru zadné
1014013+017 5SE - motor pojezdu Veka sila pfi lisovani loziska na rotor pérova podlozka slouzici jako doraz

1311015 MO6AA - motor s pfevodovkou a brzdou Chybgjici soucastky pii montazi zadné
1014013+017 | 5SE -Umisténi hotovych motort do boxt Z ptepravnich boxu vylézaji po stranach kabely zadné
1011149+225 IMBA - montaz motoru Nebezpeci posSkozeni ozubeni pii manipulaci zadné
10140134017 5SE - motor pojezdu Vypadeni pera z vystupni htidele zadné

1012012 1D8;5D8 - montaz motoru Ptehozeni vyvodd UVW pii montazi statoru znacené vyvody rucné

1012069 1D8§;5D8 - montaz motoru cerpadla Prehozeni vyvodi UVW pii montézi statoru zadné
1011149+69 IMBA - montaz motort Chybéjici pero brzdového naboje motoru zadné

1011092 IMBA - montaz motort Nedotazené nebo pietazené Sroubové spoje zadné

1311018 M6AA - motor s pievodovkou a brzdou MozZnost naruSeni statorového vynuti pfi montazi zadné

0 Expedice - sklad Moznost zamény gitra pii expedici zadné

Nové navrzené opatieni Ukol spInén

S¢itani celkového mnozstvi oleje a kontrola na konci série Ano
Navrh konektoru, ktery by prohozeni zabranil Ano
Prostfedni vyvod V rozsifit, aby nedoslo k prohozeni Ano
Osazeni jako doraz pfi lisovani loZisek Ano
Miska na soucastky (Kamerové systémy...) Ano
Umisténi folie na bok prepravniho boxu Ano
Ptipravek na ochranu ozubeni Ano
Ochranna folie Ano
Pisemné oznacend péaska Ano
»Smr§tovky“ na vyvodkach a rub svorkovnice oznacit barevné Ano
Naboj brzdy s drazkovanim Ano
Zavedeni tizeného utahovani Ano
Dynamické testovani Megmetem pfi vystupni kontrole Ano
Pouziti systému s 2D Data Matrix ¢arovym kodem Ano




Priloha B - KAIZEN

C. systému Stanovisté Definice nedostatku na pracovisti Stavajici opati‘eni zlepSujici proces
1014013+017 5SE - motor pojezdu Uspotadani ptipravka na linkach zadné
1014013+017 5SE - motor pojezdu Mazani gufer mazani prstem nebo Stétcem
1919008-011 6MCB - montaz pohonil Mazani ozubeni servo-kolo mazani §tétcem

Nové navrzené opatieni zlepSujici proces

Piehledné oznaceni a umisténi piipravku

Vhodny ptipravek

Ptipravek na mazani ozubeni po celém obvod¢ ozubeni




