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ZASTOSOWANIE ANALIZY PARETO ORAZ DIAGRAMU ISHIKAWY
DO ANALIZY PRZYCZYN ODRZUTOW W PROCESIE PRODUKCJI
SILNIKOW ELEKTRYCZNYCH

Streszczenie.W artykule przedstawiono zastosowanie odrr zaradzania jakécia
takich jak metoda ABC oraz diagram Ishikawy do gcestruktury wad silnikdw
elektrycznych produkowanych w badanej firmie. Prae@dzone analizy pozwolity na
zidentyfikowanie najbardziej istotnych wad wymtjacych w silnikach. Pogbiona analiza
pozwolita na rozpoznanie ich przyczyn, co zmoby podstaws do zaproponowania
odpowiednich dziakanaprawczych.

PARETO ANALYSIS AND ISHIKAWA DIAGRAM IN ANALYSING THE
CAUSES OF MANUFACTURING REJECTS IN PRODUCTION OF
ELECTRIC MOTORS

Summary. The article provides a discussion on the appbeatf quality management
tools such as the ABC method and the Ishikawa diagmn the assessment of structural
defects of electric motors manufactured by the camgpexamined. The analyses conducted
enabled identification of the most important defetbund in the motors. The in-depth
analysis allowed for identification of their souscevhich may provide grounds for the
appropriate remedial actions to be proposed.

1. Wprowadzenie

Problem jakéci wytwarzanych produktéw stanowi obecnie jednoazdkiej istotnych
zagadnié poruszanych w zwrku z zargdzaniem przedsbiorstwem. Dziatania skierowane
na identyfikowanie oraz wykluczenie produktéw wadgich, a oparte na kontroli
przeprowadzanej po zakezeniu procesu produkcyjnego ¢mija miejsca przedswzigciom
majgcym na celu doprowadzenie do stanu, w ktérym pomestée produktow wadliwych

bedzie zdecydowanie ograniczone. O ile jednak zastas@® 100% kontroli gotowych
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wyrobéw wydaje si stosunkowo proste, o tyle w przypadku skomplikoyzdinsystemow
produkcyjnych zaproponowanie odpowiednich, przypogzh wymierne korzici w skali
przedsgbiorstwa, dziatA zapobiegawczych tatwe na pewno nie jest. Ogromozbd
potencjalnych przyczyn skutkigych kaacowym wadliwym produktem powodujee proba
zaproponowania dzialazapobiegawczych dla wszystkich Aiarych sytuaciji wiazataby s¢

z koniecznécia prowadzenia prac na wialkskak i ponoszenia wysokich naktadéw
finansowych. W takiej sytuacji konieczne staje godejmowanie dziatfamapgcych na celu
identyfikacg przyczyn o najwikszym znaczeniu dla efektu procesu produkcyjnegaeid
identyfikacji istotnych przyczyn magzost& zastosowane najdzia zarzdzania jakécia.
Wykorzystanie takich wkaie narzdzi na potrzeby identyfikacji najistotniejszych ypczyn
wadliwosci produktu na przyktadzie procesu produkcji siévik elektrycznych. zostato

przedstawione w dalszej@zi artykutu.

2. Wybrane narzedzia zarzadzania jakoscia

Narzdzia zargdzania jakéciag stuzg do zbierania i przetwarzania danych gzxeinych
z r&znymi aspektami jakai [3]. Pozwalag na monitorowanie, analizowanie i oddziatywanie
na procesy w catym cyklu istnienia wyrobu. Z uwagiswoj prostot znajdug powszechne
zastosowanie zaréwno w projektowaniu, jak i w mamtvaniu oraz kontroli procesow
wytwarzania produktow czy ustug. W literaturze mghzeéotu [3, 17] wymienia si dwie
grupy narzdzi zaradzania jakécia. Pierwsz z nich stanowa narzdzia tradycyjne. M#na
tu wyréznic:

e diagram przyczynowo-skutkowy Ishikawy,

e analiz Pareto,

» schemat blokowy,

» wykresy korelacji zmiennych,

e histogram,

» graficzna prezentacja wynikow,

» arkusze kontrolne.

Druga grup; stanows narzdzia lgdace uzupetnieniem nagdzi tradycyjnych [17]. Nie
S3 one nowe W ujciu powszechnej praktyki zadzania przedsbiorstwem, jednak

w zarzdzaniu jakécig stanowy krok do przodu w stosunku do stanu, w ktorym byty
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stosowane jedynie namdzia wymienione w pierwszej grupie. Zaliczane tutarzdzia
stanowi pomoc przy rozwizywaniu probleméw, a tak umaliwiajg uporzdkowanie
przeptywu informacji oraz ich efektywnwymiare [3]. Do grupy nowych narxizi
zarzdzania jakécia nalezg:

» diagram relaciji,

e diagram pokrewigstwa,

e diagram macierzowy,

» diagram systematyki,

» diagram PDPC (diagram decyzji),

» diagram strzatkowy,

* macierzowa analiza danych (analiza gidwnych skkaiin).

W dalszej cgsci artykutu w bardziej szczegétowy sposdb oméwidm@ narzdzia, ktore
zostaly wykorzystane do identyfikacji najistotnmjsh przyczyn odrzutow &od silnikow
elektrycznych.

Diagram przyczynowo-skutkowy Ishikawy

Diagram przyczynowo-skutkowy stanowi obecnie bardpopularne nakxzie
w zarzdzaniu jakdécia. Jego nazwa pochodzi od nazwiska autora, jednasacai z uwagi na
swoj ksztalt jest tate zwany schematem rybiejad lub schematem jodetkowym [8]. Po raz
pierwszy metoda ta zostata zastosowana w JapoSiunvitomo Electric [7]. Jak wksza¢
narzdzi japaskich cechuje si on prostod oraz dug skutecznéciag [17]. Obecnie jest
jednym z najpowszechniej stosowanych pdrk zarzdzania jakécia [2]. Istoly diagraméw
Ishikawy jest graficzna prezentacja wzajemnych pa@i pomidzy skutkami mogcymi je
wywotywat réznorodnymi przyczynami. Odpowiednia wizualizacjaednej strony wspiera
proces poszukiwania przyczyn, z drugiej strony napa zachowanie upogdkowanej
struktury pomgdzy zidentyfikowanymi elementami. Metoda ta jestdza czsto stosowana
podczas pracy zespotowej. Stanowi doskonate wspamiczas rozwzywania probleméw
metody burzy mézgoéw. Rozszerza horyzonty dheyia catej grupy. Narzucgj kierunki,
w ktorych naley szuka& rozwigzan, pozwala pozhby sic myslenia rutynowego [14]. Stosig

metod; Ishikawy postpuje s¢ zgodnie z algorytmem przedstawionym na rysunku 1.
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Dokfadna identyfikacja problemu. Zapisanie problema gtéwnej osi
diagramu.

Rozpoznanie gtéwnych przyczyn zidentyfikowanegobpemu. Zaznaczeni
grup przyczyn na osiach dochadych do gtéwnej osi diagramu.
S

Rozpoznanie przyczyn szczegétowych w ramach zididotyanych
wczesniej grup przyczyn. Zaznaczenie przyczyn szczeggébwna osiach
dochodzacych do osi grup przyczyn.

-

Rys. 1. Gtéwne kroki realizowane podczas tworzelsgramu Ishikawy
Fig. 1. Main steps to be completed while develogindshikawa diagram

Przyczyny zidentyfikowane w ostatnim kroku mogtanowé ostateczne rozwzanie
badanego problemu. Ma@ne take by punktem wyjcia do poszukiwania przyczyn o jeszcze
wigksze] szczegotowsoi. Wizualizacja kolejnego poziomu przyczyn imose odbywa
w ramach tego samego diagramu lub na kolejnychraliagch, w przypadku gdyby byta
zagraona czytelné prezentacji wynikow. Identyfikgg grupy przyczyn, maa wykorzysté
rozwigzania sugergge okrélong struktug. Jedn z takich propozycji jest podeje 5M, zgodnie
Z ktérym przyczyny powinny l#yposzukiwane w jednym zqmiu gtdwnych obszarow:

« MANPOWER (ludzie),

e METHOD (metoda),

*  MACHINE (maszyna),

« MATERIAL (materiat),

* MANAGMENT (zarzadzanie) [1].
Czasami podégie to jest rozszerzane o dodatkowe elementy, tgde pomiar lub

srodowisko. Stosowanie rozyzania 5M zapewniaze w trakcie prowadzonych bada
wigksza¢ najistotniejszych przyczyn zostanie zidentyfikoaaka ono jednak roOwniestrony
negatywne zwizane z przesadnym trzymaniemny sarzuconej struktury. Czasami w ramach
niektérych grup przyczyny magnie wystpowa. W takich przypadkach sztywna struktura
moze prowadzi do sytuacji, w ktérej niektére przyczynygda wymyslane w sposéb sztuczny.
Poruszanie siramach okrdonej struktury mee tez prowadz¢ do pomingcia przyczyn, ktore,
chat istotne, do struktury nie pagujdlatego zespotom o dym ddwiadczeniu zaleca i
rezygnowanie ze stosowania tej techniki w celu kaym weksze] elastycznai

uzyskiwanych rozwizan [17].
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W literaturze meéna spotka sie z r&nymi koncepcjami wykorzystania diagramu
Ishikawy. Koncepcje odnosgzsie do sposobu identyfikacji grup przyczyn czy sposobu
identyfikacji przyczyn szczegotowych. Mioa tu na przykiad wymieéidiagram wykazu
przyczyn (angcase enumeration diagram) [13], w ktérym ogdlny zbiér przyczyn jest
identyfikowany za pomeac burzy mozgdéw, a za pompcdiagramu pokrewiestwa
wyznaczane ggtowne grupy przyczyn. Cala struktura jest gaste nanoszona na diagram
Ishikawy w celu odpowiedniej prezentacji oraz ufiwdenia dalszego poszukiwania
przyczyn w zaproponowanych obszarach. W wariangddéey osci z op&nieniem czasowym
(ang. time-delay fishbone) [13] poszczegllne przyczyny nie muasby¢ ostatecznie
identyfikowane podczas jednego spotkania zespddoazego. Opracowany diagram jest na
okreslony okres wywieszany w miejscu publicznym, tadéby kady z zainteresowanych
pracownikdbw mogt zaproponowaodpowiednie zmiany. W wariancie CEDACa(se-and-
effect diagram with the addition of cards) [13] przyczyny na diagramieg 2imieszczane na
przygotowanych kolorowych kartach. Oprocz przycmgnkartach innego kolorw séwniez
umieszczane pomysty na popravstniegcej sytuacji i dopiero tak przygotowany diagram
jest udosfpniany w miejscu publicznym, gdzie #dy zainteresowany nie st zapozna
Z przedstawionymi pomystami i ewentualnie zapropmoswoje koncepcje. Po tej fazie
wszystkie znajduce s¢ na diagramie pomysty podlegapyskusji i ocenie pod gtem

przydatndci do rozwizania okrélonego problemu.

Analiza Pareto

Analiza Pareto, zwana rowiieanetody ABC, opiera s§ na empirycznie stwierdzonej
prawidtowasci, ze 20-30% przyczyn powoduje 70-80% skutkéw. PrawidkE te jako
pierwszy odkryt i opisat witoski ekonomista Vilfreddareto. Wykorzystyg dane
statystyczne, analizowat rozklady dochodow ludnow wyznaczonych przedziatach.
Zaobserwowalze 80% wioskich zasobow znajdowate @i rekach 20% rodzin. Stwierdzgg
wystepowanie takiego nierdbwnomiernego rozktadu réwnie innych sytuacjach, Pareto
sformutowat zasagl znary obecnie jako reguta 80:20. Powszedgnovystpowania
omawianej zasady powodujge szeroko opisywana w literaturze [1, 6, 9, 12, 15, 17]
metoda ABC znajduje bardzo rozlegte zastosowaniéavorodnych obszarach zyzianych
Z zaradzaniem organizagj W zarzdzaniu finansami miana g zastosowado analizy:

* rodzajow kosztow [15],

* miejsc powstawania kosztéw [11, 15],

* nosnikdw kosztow [15].
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Przeprowadzenie badania struktury kosztéw za penalizy Pareto pozwala na
identyfikacg obszarow organizacji wymagaych szczegolnej uwagi. Umliwia réwniez
okreslenie rodzajéw kosztoéw, w stosunku do ktérych powirby stosowane precyzyjne
metody planowania i kontroli. Innym obszarengstego stosowania omawianej metody jest
gospodarka materiatowa. W tym przypadku analizgaiyt przede wszystkim:

» wartdici i ilosci czesci i materiatow [10, 12, 15],

* dostawcow [15].

Jej wycie w tym zakresie pozwala na skupienig rsa materiatach magych najweksze
znaczenie ekonomiczne. W stosunku do takich el@menpowinny by prowadzone
odpowiednia polityka zakupow lub precyzyjne metstBrowania zapasami. Metoda ta stwarza
mozliwos¢ identyfikacji dostawcéw, z ktérymigsgenerowane najwksze obroty i ktorzy
powinni by w zwigzku z tym traktowani ze szczegdlluwag. Metoda ABC mee by
rowniez zastosowana w ramach dzialu sprzgda co umaliwia identyfikacg
najistotniejszych:

» Kklientow [15],

e rynkdw zbytu [15],

e grup produktow [11,15].

Zidentyfikowanie najistotniejszych rynkéw oraz kitéw umaliwia precyzyjne
ukierunkowanie podejmowanych dzigta Okreslenie wanosci poszczegolnych grup
produktéw pozwala na przyktad na zastosowanie otggbwch technik planowania w stosunku
do kadej z nich [11]. Innym obszarem, w ktérym wykorayse metody ABC jest bardzo
powszechne, jest zadzanie jakécig. Jej przydatn@ w tej dziedzinie dostrzegt, badej
problem nieregularnego rozktadu strat g@inych z jakéciag, J. Juran [6]. Na podstawie
przeprowadzonych baflazauwayt on, ze zazwyczaj zaledwie kilka cech jak@mwych jest
przyczyry istotnej czsci strat. Obecnie w zagdzaniu jakéciag metoda ABC jest stosowana
zarowno do doskonalenia proceséw, jak i podnoszaodamu jakéci wyrobdéw [3]. Zataony
cel jest zazwyczaj aggany przez klasyfikagjwaznaosci:

» wad wystpujacych w procesach i produktach [16],

e przyczyn wysipowania wad [14].

W wyniku przeprowadzonej analizy dliwve staje s zaproponowanie dziata
zapobiegawczych w stosunku daskiej grupy precyzyjnie wyselekcjonowanych przyczyn
Umozliwia to redukcg liczby wyshpien okrelonych rodzajow wad bez konieczeo

podejmowania kosztownych dziataa wiellg skak.
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Powszechne wygbowanie prawa 80:20 kdorazowo daje maiwosé okrelenia
gtéwnych kierunkédw dziaka skupiagcych s¢ na zagadnieniach najistotniejszych,
zagadnieniach, w ramach ktorych podejmowaraelki pozwalag uzyskiwad maksymalne
efekty. W wyniku tego mdiwe staje s na przyktad precyzyjne przeciwdziatanie zjawiskom
negatywnym o najwkszej czstotliwosci wystpowania czy przeciwdziatanie zjawiskom
przysparzajcym najwecej kosztéw [5]. W trakcie przeprowadzania analiaABC
w dowolnym z wymienionych obszarow elementy badanezynnika zostajprzypisane do
jednej z trzech grup: A, B i C. Do grupy A galiczane elementy najwaiejsze. Stanowi
one okoto 20% ogdlnej liczby elementow i gengrmioto 80% wartéci badanego zjawiska.
Na tej grupie w gtdbwnej mierze powinnyesskupid podejmowane dziatania, poniewva
oddziatupc na zaledwie 20% elementéw badanego obszaru, pagbszc relatywnie niskie
koszty, mana wpltywa& na 80% jego wartei. Przy zat@geniu idealnej struktury 20%/80%
przyktadowe zmniejszenie waétm kosztow nalgacych do tej grupy o 50% spowoduje
zmniejszenie ogolnej sumy kosztow o 40%. Kalejgrum jest grupa B. Do nigj as
przypisywane elementy dredniej wanosci. Obejmug one okoto 30% ogolnej liczby
elementéw i genergjokoto 15% wartéci. Jezeli w wyniku podgtych dziata udatoby sg
doprowadzt do zmniejszenia o0 50% wszystkich kosztéw mngdgch do tej grupy,
spowodowatoby to spadek ogdlnej sumy kosztow tglkf5%. Ostatmi grum jest grupa, do
ktdrej g zaliczane elementy najmniej istotne. Obejmuje @a50% ogoblnej liczby
elementéw, a generowana przez wiartas¢ wynosi zaledwie okoto 5% waa ogolnej.
Dziatania podejmowane w stosunku do elementéw tepy bardzo cgsto nie znajduj
uzasadnienia ekonomicznego. Przy zefou idealnej struktury 50%/5% przyktadowe
zmniejszenie wartei kosztéw nalggcych grupy C o 50% spowoduje zmniejszenie ogolnej
sumy kosztow zaledwie o 2,5%.

Granice zarowno ikxiowe, jak i wartéciowe pomedzy poszczegdllnymi grupami maj
charakter umowny. W literaturze przedmiotu wpsta przyktadowo propozycje
przyjmowania zaréwno dla grupy B, jak i grupy C 10@ziatu w ogolnej wartei. W celu
przeprowadzenia analizy Pareto mglewykona okrelone kroki. Ogolny algorytm

postpowania zostat zaprezentowany na rysuku
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Zebranie odpowiednich danych dotycych badanego
problemu w celu zidentyfikowania czynniké
(np. rodzajéw wad, rodzajow materiatow), ktére s
wptyw na ogoélna warte analizowanego zjawiska.

Zebranie danych dotygezych wartdci generowanej
przez kady ze zidentyfikowanych czynnikow.

Uporzzdkowanie w kolejnéci zbioru czynnikdw na
podstawie generowanych przez nie wgato
.

Obliczenie  dla  kadego  czynnika  wartei
skumulowane;.

-

Przypisanie kadego z czynnikbw do odpowiedni
grupy: A, B lub C.

Dla lepszego zobrazowania wynikéw utworze
wykresu Pareto-Lorenza.

Rys. 2. Algorytm pogpowania podczas przeprowadzania analizy Pareto
Fig. 2. Algorithm of the Pareto analysis procedure

Oprécz przedstawionej postaci analizy w literatuneg@na roOwnie spotk& propozycje
wariantow stanowdcych jej rozszerzenie. Wariantami takimirsa przyktad waona analiza
Pareto oraz pordwnawcza analiza Pareto [13]. \Wbwey analizie Pareto zaklada,ste dla
poszczegolinych czynnikbw moa okréli¢c wagi oznaczape ich istotné¢ wynikajaca
z innych przyczyn i uwzgkdniane w bieagcej analizie.

W trakcie przeprowadzania analizy wadiogenerowane przez poszczegolne czynniki
zostag zmodyfikowane z wykorzystaniem przigych wag. Wartéci zmodyfikowane
stanowg podstaw do podziatu czynnikdw na poszczegélne grupy. Wopmiawczej analizie
Pareto tworzoneaswykresy dla dwéch lub kilku zbioréw waditi generowanych przez
okreslong grupe czynnikéw. Zbiory wartéci mog pochodzt na przyktad z kolejnych
okreséw, w ktorych bylo badane dane zjawisko, znyoh procesow lub z przedziatu

czasowego przed zastosowaniem ¢lreego rozwazania i po nim. Jeden z tworzonych
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wykreséw jest traktowany w tym przypadku jako wykimzowy. Kolejn& poszczegodlnych
czynnikbw na tym wykresie jest wzorcem dla kolggioczynnikbw na wszystkich
pozostatych wykresach bigrych udziat w porOwnaniu. Zastosowanie takiego ardti

metody pozwala na bardzo przejrzyste zobrazowaniarzw strukturze wartgi w badanych

obszarach.

3. Identyfikacja najistotniejszych przyczyn odrzucei silnikow
elektrycznych

W chwili obecnej kady z wyprodukowanych silnikbw elektrycznych jestddawany
kontroli przeprowadzanej na zalazenie procesu produkcyjnego. W celu zmniejszecaby
produktow weryfikowanych negatywnie na tym etapajpto badania struktury przyczyn
odrzutéw. Gidwnym celem przeprowadzonych hkadgita identyfikacja najistotniejszych
miejsc w procesie produkcyjnym, a takprecyzyjne okrdenie przyczyn, w stosunku do
ktorych odpowiednie dziatania zapobiegawcze moglgnacacy sposob przyczyaisic do
zmniejszenia liczby odrzucanych silnikow. Do ziddikbwania takich miejsc oraz okilenia
przyczyn zdecydowano ¢sizastosowa@ kombinacg dwoch nargdzi zarzdzania jakécia,
tj. WYKRESU ISHIKAWY oraz ANALIZY PARATO. W pierwsej kolejnagci za pomog
metody ABC przeanalizowano strukgurbezpdrednich przyczyn odrzucenia silnika.
Rozpatrzono dane z okresu 2 lat. Wykaz wszystkiclentyfikowanych przyczyn wraz
z liczbg wysigpien zostat przedstawiony w tabeli 1. W tabeli tej zebwadwniez informacje

0 procentowym udziale kdej z przyczyn w catkowitej liczbie odrzute

Tabela 1
Zestawienie przyczyn wraz z licgspowodowanych odrzutow
w okresie dwoch lat

Nr Przyczyna odrzutu [szt.] [%0]

1 | Zwarcie do obudowy 5668 33,53%
2 | Zwarcie zwojowe 40 0,24%
3 | Asymetria pgdow i oporow 508 3,01%
4 | Przerwa w uzwojeniu 936 5,54%
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cd. tabeli 1
5 | Bledne pojczenie — nawijalnia 791 4,68%
6 | Bigdne poiczenie — monta 527 3,12%
7 | Uszkodzone kicOwki na tabliczce 1503 8,89%
8 | Uszkodzona obudowa lub detal 940 5,56%
9 | Zacieranie wirnika 4316 25,53%
10 | Niezgodne detale 214 1,27%
11 | Wadliwa praca tgysk 1135 6,71%
12 | Wadliwa praca hamulca 35 0,21%
13 | Przekroczony poziom driya 3 0,02%
14 | Nadmierny poziom pdow, mocy 156 0,92%
15 | Inne 132 0,78%

Przedstawione dane w dalszej koldgiozostaty uporzdkowane maleco, po czym
kazda z przyczyn zakwalifikowano do grupy: A, B, C. Upsidkowary struktue
przedstawiono w tabeli 2. Wykres Pareto-Lorenzammawadzonej analizy ABC przyczyn
odrzutéw pokazano na rysunku 3. Przy zalduze do grupy A powinny naiec przyczyny
stanowgce do 20% rodzajow przyczyn, w grupie tej powinnglez¢ sie takie przyczyny, jak
.zwarcie do obudowy”, ,zacieranie wirnika”, ,uszkoehie kacowki na tabliczce”. Przy
zatazeniu ze do grupy A powinny nake¢ przyczyny genergpe do 80% wszystkich
odrzutéw, grupa ta powinna zoétaozszerzona o przyczyn,wadliwa praca taysk”.
Niewatpliwie wszystkie wymienione przyczyny sstotne dla wysfpowania odrzutéw wod
silnikbéw. Patrac jednak na struktgrliczby odrzutéw, ména zauway¢, ze pierwsze dwie

wyrozniajg sie w bardzo znacgy sposob i to wknie na nich skupiono dalsanaliz.

Tabela 2
Wyniki analizy ABC dla struktury przyczyn bezpednich odrzuag silnikow
Nr | Przyczyna odrzutu Liczba| Procent Skumulowany Grupa Grupa
wystapien | wystapien | procent wysipien ilos¢ wartasé
[szt] [%] [%6]
1 | zwarcie do obudowy 5668 33,53% 33,58% A A
9 | zacieranie wirnika 4316 25,53% 59,06% A A
7 | Uszkodzone kicOwki
na tabliczce 1503 8,89% 67,95% A A
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cd. tabeli 2
11 | wadliwa praca toysk 1135 6,71% 7467% B A
8 | Uszkodzone obudowa
lub detal 940 5,56% 80,2300 B B
4 Przerwa w uzwojeniu 936 5,54% 85,77% B B
5 | Bledne pojczenie —
nawijalnia 791 4,68% 90,45% B B
6 | Bigdne podczenie —
monta 527 3,12% 93,56% B B
3 | Asymetria pgdow
i oporow 508 3,01% 96,57% C C
10 | Niezgodne detale 214 1,27% 97,88% C C
14 | Nadmierny poziom
pradéw, mocy 156 0,92% 98,76p6 C C
15 |inne 132 0,78% 99,54% C C
2 | Zwarcie zwojowe 40 0,24% 99,78% C C
12 |wadliwa praca hamuldga 35 0,21% 99,98% C C
13 | Przekroczony poziom
drgan 3 0,01% 100,00% C C
100% -
2 90%
=)
3 8%
3 0%
S 60% f/'
S s0%
g o
1§ 40% /
S 20%
&
= 20% A
g 10% -
o 0% - === T T 1
19 7 1 8 4 5 6 3 10 14 15 2 12 13
Przyczyny odrzutow silnikéw
= Procent spowodowanych odrzutéw
—&— Skumulowany procent spowodowanych odrzutow

Rys. 3. Krzywa Pareto-Lorenza dla begealnich przyczyn odrzudesilnikdw
Fig. 3. Pareto-Lorenz curve of the direct reasonsrfotor rejections

Dla obu najistotniejszych bezgrednich przyczyn ponownie za pomaometody ABC
przeprowadzono anatizopowodéw ich wysgpowania. Dla przyczyny ,zwarcie do obudowy”
przeanalizowano dane z okresu 6 ngiegi W przypadku przyczyny ,zacieranie wirnika”
mozliwe bylo przeanalizowanie danych z 1 maesi. W obu przypadkach moa jednak

zaobserwowa wyrazng struktug badanych elementow, pozwaley na zidentyfikowanie
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przyczyn najistotniejszych. Zestawienie przyczynstyyienia zwarcia do obudowy zostato

przedstawione odpowiednio w tabeli 3.

Tabela 3
Zestawienie przyczyn zwarcia do obudowy

Liczba Procent

Nr | Przyczyna zwarcia do obudowy wystapien wystapien
[szt.] [%0]

1 | Kabel przykecony tarca 205 10,91%
2 | Krotkie klinopodktadki 27 1,44%
3 | Przerwany drut w uzwojeniu 135 7,18%
4 | Przesurita blacha skrajna 58 3,09%
5 | Uszkodzenie uzwojenia przy wkladaniu wirnika 9 48%
6 | Uszkodzona izolacjatobkowa 97 5,16%
7 | Uszkodzone uzwojenie (mechanicznie) 93 4,95%
8 | Uszkodzony przewod wyprow. (mechanicznie) 130 2%9
9 | Wiéry w uzwojeniu 4 0,20%
10 | Wystajca klinopodktadka 286 15,22%
11 | Zwarcia mgdzyfaz. (stojany bez przektadek) 492 26,18%
12 | Zwarcia mgdzyfaz. ¢le zatazona przektadka) 92 4,90%
13 | Zle pokczony 39 2,08%
14 |Zle pospawany 8 0,43%
15 |Zle uformowane uzwojenie 204 10,86%

Wszystkie zidentyfikowane przyczyny zostaly posedoe na podstawie madegj

liczby wysgpien. Uporadkowana struktura przyczyn wraz z przypmtizowaniem do grup

A, B, C zostata przedstawiona w tabeli 4.

Tabela 4
Wyniki analizy ABC dla przyczyn zwarcia do obudowy
Nr Przyczyna zwarcia do Liczba Procent | Skumulowany| Grupa| Grupa
obudowy wystapien | wystypien procent ilos¢ | wartcé¢
[szt.] [%0] wystpien
[%]
Zwarcia mgdzyfazowe
11 |(stojany bez przekiadek) 492 26,18% 26,18%A A
10 | Wystajca klinopodkiadka 286 15,22% 41,41% A A
1 | Kabel przykgcony tarca 205 10,91% 52,32% A A
15 | Zle uformowane uzwojenie 204 10,86% 63,1{7%B A
3 | Przerwany drut w uzwojeniu 135 7,18% 70,36%B A
Uszkodzony przewod
8 | wyprow.(mechanicznie) 130 6,92% 77,28%B A
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cd. tabeli 4
6 | Uszkodzona izolztobkowa 97 5,16% 82,44% B B
Uszkodzone uzwojenie
7 | (mechanicznie) 93 4,95% 87,39% C B
Zwarcia medzyfaz. gle
12 |zalazona przekitadka) 92 4,90% 92,28% C B
4 | Przesunita blacha skrajna 58 3,09% 95,3% C C
13 | Zle pokczony 39 2,08% 97,45% C C
2 | Krétkie klinopodkiadki 27 1,44% 98,8806 C C
Uszkodzenie uzwojenia przy
5 | wkladaniu wirnika 9 0,48% 99,36% C C
14 |Zle pospawany 8 0,43% 99,79% C C
9 | Wibry w uzwojeniu 4 0,21% 100,000 C C

Wykres Pareto-Lornza dla przeprowadzonej analizyCABzyczyn zwarcia do obudowy

przedstawiono na rysunku 4.

100% 4

J/F*J—.—H
/

-

a0%
80%

70%
50%

50%

40%

/./

0% - — = T T 1

11 10 1 15 3 g g 7 12 4 13 2 5] 14 a

30%

20% A

Procent spowodowanych odrzutéw

10% A

Przyczyny zwarcia do obudowy

E==Procent spowodowanychzwaré do obudowy

—&— Skumulowany procent spowodowanych zwarc do obudowy

Rys. 4. Krzywa Pareto-Lorenza dla przyczyn zwadciabudowy
Fig. 4. Pareto-Lorenz curve of the reasons fortstgto the frame

Szczegobtowe przyczyny zostaty takzidentyfikowane dla zaciesggego s¢ wirnika.

Zestawienie tej grupy zaprezentowano w tabeli 5.
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Tabela 5
Zestawienie przyczyn zatarcia wirnika

Liczba Procent
Nr Przyczyna zwarcia do obudowy wystpien | wystpien

[szt.] [%]
1 Widry stalowe lub aluminiowe 42 20,69%
2 Ciasna piasta iyska 36 17,73%
3 Wystapca klinopodktadka 16 7,88%
4 Wadliwa praca toysk 28 13,79%
5 Przydwiek magnetyczny 11 5,42%
6 Wystajce przektadki m-faz. 7 3,45%
7 Bicie pakietu wirnika 12 5,91%
8 Zacieki farby na wewgtrznej stronie pakietow 16 7,88%
9 Zacieranie pidcienia segera o0 #ysko 22 10,84%
10 Zle wyprowadzone przewody 9 4,43%
11  |Zle obckty sznurek 0,99%
12 Lwna piasta toyskowa 0,99%

Réwniez w tym przypadku w celu okékenia przyczyn o najwkszym znaczeniu zostaty

one posortowane na podstawie mglej liczby wysgpien. Uporzdkowana struktura

przyczyn zatarcia wirnika wraz z przypedkowaniem do grup A, B, C zostata

przedstawiona w tabeli 6. KrzyPareto-Lorenza dla przyczyn zacierania wirnikagzako

na rysunku 5.

Tabela 6
Wyniki analizy ABC dla przyczyn zacierania wirnika
Liczba Procent Skur:louclg\r/]\{[any Gruoa | Grupa
Nr | Przyczyna zacierania wirnikawystapien | wysiapien b - | P pa
[szt] (%] wystgpien ilos¢ | wartas¢
' [%]
1 | Wiory stalowe lub 42 20,69% 20,69% A A
aluminiowe
2 | Ciasha piasta #yska 36 17,73% 38,42% A A
4 | Wadliwa praca toysk 28 13,79% 52,21% B A
9 Zac!eranle pigcienia segera 22 10,84% 63.05% B A
0 fozysko
3 | Wystajca klinopodktadka 16 7,88% 70,93% B A
8 Zac_lekJ farby na wew. stronig 16 7.88% 7881% B A
pakietow
7 | Bicie pakietu wirnika 12 5,91% 84,72% C B
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cd. tabeli 6
5 | Przydwiek magnetyczny 11 5,42% 90,14% C B
10 |Zle wyprowadzone przewod 9 4,43% 94,57% C B
6 | Wystajce przektadki m-faz. 7 3,450 98,02% C C
11 |Zle obckty sznurek 2 0,99% 99,01% C C
12 | Lwna piasta toyskowa 2 0,99% 100,00% C C

100% 4

90% /.’/.—/‘/‘FH
50%

70% /

60%

50% ‘/

40%

30% /

20% A

Procent spowodowanych odrzutéow

10% A

0% -
1 2 4 a 3 g 7 5] 10 g 11 12

Przyczyny zwarcia do ocbudowy

E== Procent spowodowanych zataré wirnika

—&— Skumulowany procent spowodowanych zataré wirnika

Rys. 5. Krzywa Pareto-Lorenza dla przyczyn zatantraika
Fig. 5. Pareto-Lorenz curve of the reasons forrrs¢izure

Zaréwno przypadku przyczyn zacieranig svirnika, jak i w przypadku przyczyn
przebicia do obudowy w pogikowej fazie krzywa Pareto-Lorenza jest bardzigsgh nk
wzorcowa krzywa wynikaga z zalenosci 20-80. Wynikiem tego jest wytaa r&nica
w zakresie wad przypagdkowanych do grupy A na podstawie czynnikadlowego oraz
czynnika wartéciowego. Przy wziciu pod uwag czynnika wartéciowego grupa
najistotniejszych przyczyn z obu analiz obejmowgtab 12 spérdd nich, co stanowi 44,4%
wszystkich przyczyn branych pod uwadV zwigzku z tym,ze gidbwnym celem analizy ABC
jest identyfikacja matej grupy przyczyn najistofjemych, kryterium wartéciowe nie powinno
by¢ w tym przypadku przyjmowane bezkrytycznie. W gxtiu z powyszym do pogibionej
analizy zdecydowano giwybrat te przyczyny, ktére generujpowyzej 10% wysipien.
Sparéd powoddéw przebicia do masy wybrano takie przygzyak: zwarcie midzyfazowe,
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wystapca klinopodktadka, kabel przywaoony tarca orazzle uformowane uzwojenie, sfod
przyczyn zatarcia wirnika natomiast: wiory staloiué aluminiowe, ciasn piast tozyska,

wadliwg prae tozysk oraz zacieranie pigienia segera o hysko.

4. Pogkbiona analiza przyczyn dla zwarcia do obudowy orazatarcia
wirnika

Dla kazdej z wymienionych grup przyczyn przeprowadzono aogal pogibione.
W ramach burzy mozgoéw wspieranej diagramami Ishikéty poszukiwane szczegotowe
przyczyny w podstawowych obszarach metody 5M. Zgfé&kowane zostaly przyczyny
z obszaréw takich, jak cziowiek, nadzia i materialy. Do kidcowego zobrazowania
uzyskanej struktury wykorzystano diagramy Ishika¥iyniki pogkbionej analizy powodow
zwarcia do obudowy przedstawiono na rysunku 6,matst dla zatarcia wirnika — na rysunku
7. Krotka charakterystyk poszczegolnych przyczyn przedstawiono w tabelachraz 8.
W tabelach tych, w kolumnie ,typ”, zaznaczono ré&niczy dana przyczyna jest zwana
Z: bledem cziowieka — ,C”, problemem z nadziami — ,N”, problemem z materiatami —
oM.
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Zwarcie m'gdzyfazowe] [Wystajqca klinopodktadka

Uszkodzenie
mechaniczne
narzdzi

W uzwajarce

Wypchnkcie
przewodow

e :
Zastosowanie
drutu o zbyt die]
sztywndaci

\§

-~
Niedoktadne
oczyszczenie stojan

Z zadzioréw :
\ > s
obudowy
Brak stosowania
podkiadek
technologicznych
Niewtasciwe
utozenie
przewodow > Brak
wyprowadzajcych odpowiednich
zabezpiecze
podczas
transportu
Transport
zbyt duzej
liczby
stojanov
Kabel przykecony tarca ] [Zle uformowane uzwojenik

Rys. 6. Wykres Ishikawy dla przyczyn zwarcia do axdary
Fig. 6. Ishikawa diagram of the reasons for shgrtinthe frame
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Tabela 7
Charakterystyka przyczyn zwarcia do obudowy
Przyczyna Opis Typ

Uszkodzenie
mechaniczne nagdzi
W uzwajarce

W przypadku uszkodzenia prowadnic w czasie pro
uzwajania mee dog¢ do przetarcia izolgpej warstwy,
emalii, ktéy <3 pokryte przewody
W rezultacie moe dof¢ do zwarcia.

nawojowe.

N

D

cesu

Zastosowanie drutu

W przypadku zastosowania podczas procesu uzwajania

powierzchni wewaetrznej korpusu silnika me dogc¢
do przetarcia klinopodktadki i znajdigiych s¢ pod ng
drutéw uzwojenia. W rezultacie m® dop¢ do zwarcid
do obudowy.

0 Zbyt diej sztywndci przewod_ovy 0 zb_)_/t diej §ztywn(§0| maze dochc_)dzii do| M
przetarcia izolacji, co nx@ prowadz do zwarcia.
Niedoktadne W  przypadku _wy/s;tpowama w stojanie niemczy-
: . szczonych zadziorow oraz ostrych kea&i maze dopé
oczyszczenie stojana . . / : .| C
g do przetarcia izolacji przewodéw, co moprowadz
z zadziorow .
do zwarcia.
W wyniku zwycia tulei wywanych do prasowania
czota Kksztalt czota nie odpowiada wymogom
technologicznym. Zdeformowanaiana boczna czola
Wvochniscie uzwojenia mae wypychaé ztobka druty uzwojenia
ypenng wraz z klinopodktadk W trakcie obrabianiaN
przewodow

Niewtasciwe utazenie

W przypadku gdy przewody wyprowadzeg wystag
poza korpus silnika, m@gzost& przykrecone tarcz
lozyskowg montowam na pé&niejszym etapie

liczby stojanow

przyczynt
zwarcie.

do powstania przetar powodugcych

przewodow W ” doié d izdzenia_izolacii C
wyprowadzajcych wyniku tego mae doj¢ do zmiadzenia izolacji
przewodow, co mge skutkowa zwarciem do
obudowy.
. W  przypadku braku stosowania  podktadek
Brak stosowania . . , 1
technologicznych w procesie formowania uzwoje
podkiadek . ; . . .
. moze dogé do jego znieksztatcenia, w wyniku czego
technologicznych . Y, . : :
moze dop¢ do przetar powodujcych zwarcie.
W przypadku braku zastosowania podczas transportu
Brak odpowiednich stojandw do impregnacji odpowiednich przektadek
zabezpieczepodczas | zabezpieczggych mae dof¢ do zdeformowania C
transportu uzwojenia, w wyniku czego magpowst& przetarcia
powodupce zwarcie.
W przypadku przekroczenia dopuszczalnej liczby
- warstw stojanéw podczas transportu do impregnaciji
Transport zbyt dtej moze dog¢ do znieksztatcenia uzwojenia, co ieost | C
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[Wiéry stalowe lub aluminiomﬂe [Ciasna piasta fyskowa
Nieoczyszczony otwo
gwintowy
Nieoczyszczone tarcz Zuzycie ostrza
tozysk przed monteem narzdzia ’

Brak zabezpieczenia
pakietu podczas transpor{u

Zanieczyszczenie pakietc
przygotowanych do
montau

Nieoczyszczone element
pakietu wirnika po obrébc

Zle ustawienia
parametrow skrawan
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>
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\
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Wadliwa praca toysk ] [Zacieranie pigcienia segera o #ysko

Rys. 7. Wykres Ishikawy dla przyczyn zatarcia wWieni
Fig. 7. Ishikawa diagram of the reasons for rotzizre
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Tabela 8
Charakterystyka przyczyn zatarcia wirnika

Przyczyna Opis Typ

Nieoczyszczony otwor | W Kkorpusie jest wiercony i gwintowany otwor pod aisz C
gwintowy Jezeli  widry powstate w wyniku wiercenia zostah
niedoktadnie usugte z korpusu, mag doprowadz do
zatarcia silnika.

Nieoczyszczone tarcze | W wyniku wiercenia, toczenia i skrawania na tartzp€
tozysk przed monteem pozostay wibry. Jeeli proces oczyszczania zostanie
przeprowadzony niedoktadnie, mpgne doprowadzi do
zatarcia wirnika.

Brak zabezpieczenia Na skutek braku odpowiedniego zabezpieczenia wcigakC
pakietu podczas transportu wewgtrzzaktadowego poszczegolne pakiety mog
transportu sie przemieszcza Wynikiem tego mee by pojawienie s
wewmgtrz ~ pakietbw  wiérow  metalowych iinnych
zanieczyszczez nieoczyszczonych palet.
Zanieczyszczenie Pakiety g czyszczone spronym powietrzem; jeeli | C
pakietow wczeniej oczyszczone sztuki nie zosjamdgrodzone od
przygotowanych do aktualnie czyszczonego pakietu, to wydmuchiwane rywio
montau Mo 0Siks¢ ha wczéniej czyszczonych pakietach.
Nieoczyszczone elementyPo wyjciu z formy oraz po procesie toczenia na elementdh
pakietu wirnika po moze pozosté nadmiar materiatu, a ta&k mog wyskepowa
obrébce luzne fragmenty, ktére doprowadzajo zatarcia silnika.

Zuzycie ostrza naktdzia | Nadmierne zycie n@a w tokarce lub trzpieniaN
wieloostrzowego w maszynie honogj powoduje zmiapn
wymiarow obrabianego elementu.

Zte ustawienia Ustawienia parametrow skrawania svykonywane przez C
parametrow skrawania | pracownikdw obstuggpcych tokark. Istnieje niebezpiet
czenstwo bkdnej konfiguracji, co powoduje odgistwo od
wymaganych wymiaréw.

Nieprawidtowe W celu uniknécia zkednego tarcia przed zamontowanier@
przeprowadzenia procesptozyska @ nagrzewane. Instrukcja stanowiskowa zawiera
nagrzewania doktadne wytyczne oddnie do czasu i temperatury tego

procesu. Yeeli parametry nie zostandotrzymane, w trakcie
nakladania w wyniku tarcia me daéé¢ do uszkodzenia
mechanicznego fyska.
Zta jakas¢ tozysk tazyska pochodz od dostawcéw zewgtrznych. Istnieje M
niebezpieczestwo, ze ich jakdé nie jest zgodna z praytymi
zalazeniami.  Najczstszym  problemem  wysgtujacym
w przypadku taysk jest niewystarczaga ilos¢ smaru w ich

wnetrzu.
Uzycie niewtaciwych Do zamontowania toyska jest aywana specjalna tuleja.zidi | C
narzdzi podczas pracownik uwyje tulei o zbyt duej srednicy w stosunku do
montowania fayska srednicy watka, mge dog¢ do uszkodzenia fyska.
Niewtasciwe wymiary Skrzynki tarczy s zaciskane przez pracownika dociskarkar@
szczeliny pneumatycznymi; peli docisk ledzie zbyt staby szczelina,

w ktérej znajduje si piesicien segera, mg nie spetni&
wymiarow technologicznych.
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5. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych ba@l@kreslono dwie gtdwne przyczyny odrzutéwsmd
wyprodukowanych silnikow. Dla kaej z nich przeprowadzono pebgtone badania, ktore
pozwolity na identyfikagg szczegdétowych przyczyn wygtujagcego problemu.
Zaprezentowane przyczyny uonm@a podziek na: zwhzane z hjdem cziowieka,
niewtaciwymi materiatami oraz niewdgiwym stanem narzlzi. Spéréd dziewetnastu
rozpoznanych przyczyrnzazternacie mazna zaliczy do przyczyn zwjzanych z czynnikiem
ludzkim, trzy spérdod nich g zwigzane z nieprawidtowym stanem ngdzi, a jedynie dwie
z niewtaciwymi materiatami. Zidentyfikowane przyczyny stanig dobry punkt wyjcia do
prac majcych na celu zaproponowanie konkretnych dsiatmpobiegawczych, ktorych
wdrozenie powinno pozwadi na ograniczenie liczby silnikbw negatywnie wergiikanych

po zakdczeniu catego procesu produkcyjnego.
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Abstract

The problem of quality of the products manufactusedurrently one of the most crucial
aspects of corporate management. When dealing watmplex production processes,
preparation and implementation of solutions aimeeéreuring the appropriate quality may
prove to be expensive and labour consuming. Comselyy it is necessary to identify the
spheres in which such activities are the mostiefiic In order to determine them, one can
apply the appropriate quality management toolsthis respect, the methods particularly
worth mentioning are the Ishikawa diagram and theet® analysis. The former, through
appropriate visualisation and structuring of themdmenon being examined, contributes to
more comprehensive and effective identification tok problem. The latter enables
arrangement of the particular elements in ordetei@rmine the most crucial ones. Based on
the investigations conducted and described initbeaty sources referenced, the author of the
article has discussed both the aforementioned.téoisther problem discussed in the paper is

also their application for the sake of identificatiof the most important reasons for the
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occurrence of flaws in electric motors. Using tlerd® analysis, two main direct causes of
the motor manufacturing rejects have been idedtifieamely the “short-circuit on the
housing” and the “motor seizure”. For both the dirgauses, successive levels of causes have
been determined, for which, by means of brain stagrand the Ishikawa diagrams, in-depth
investigations have been conducted. Consequerttlgelailed causes have been established.
The structure identified constitutes a sufficietdrsng point for further actions aimed at
developing specific preventive measures to be implged in order to reduce the number of

motors negatively verified after the productiongess.



