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Systemy jakosci
w produkcji lekkich samochodow dostawczych

1. Wprowadzenie

Na przestrzeni ostatnich lat konkurencja na §wiatowym rynku motoryzacyjnym przy-
brata nienotowane dotad rozmiary, a sprostanie jej wymogom stato si¢ dla dziatajacych na
nim firm prawdziwym wyzwaniem. Zmusza to producentéw i dostawcow do nieustannego
doskonalenia wlasnych systemoéw produkcyjnych. Celem jest coraz lepsze spelnianie szyb-
ko zmieniajacych si¢ wymagan odbiorcow, zadoscuczynienie regulacjom prawnym np.
w zakresie emisji CO,, a wreszcie, cho¢ nie najmniej istotne, ograniczenie kosztow wia-
snych. Za pojgciem calosciowego systemu produkcyjnego stoja praktyczne zasady i meto-
dy, ktore ksztattuja zakladowe instrukcje budowy pojazddéw. Systemy produkcyjne po-
szczegblnych wytworcow sa wynikiem ksztaltujacych si¢ na przestrzeni wielu lat dziatan
i doswiadczen uzyskiwanych w zréznicowanych czgsto warunkach. Sa one traktowane jako
tajemnica firmowa i recepta patentowa w dazeniu do ostatecznego sukcesu. Stad tez oczy-
wiste wydaje si¢ ich znaczne zrdéznicowanie. Bardziej szczegotowa analiza pokazuje jed-
nak, iz wszystkie systemy produkcyjne sg silnie zorientowane z japonskim systemem pro-
dukcyjnym Toyota Production System TPS opracowanym na przetomie lat 60. i 70. ubie-
glego stulecia przez Taiichi Ohno i Eiji Toyoda

Istota systemu TPS jest — przy zachowaniu zbioru zasad ogoélnych — koniecznos$¢ ich
indywidualnego wdrazania w kazdym z podmiotowych zaktadow. Ten wymog kreatywno-
$ci wsparty zostal wszakze szybko przez rozne metody [1, 2, 3], ktore jak: Kanban (produk-
cja wedtug potrzeb), Kazein (state polepszenie), Management by View (takie ksztaltowanie
procesow, by blad modgl zostaé rozpoznany w pierwszym rzucie), Poka Yoke (absolutna
eliminacja pewnych przebiegow btedow), Qualitatsirkel (ulepszenia proponowane przez
pracownikow), Judoka (zatrzymanie procesu natychmiast po rozpoznaniu btgdu), znalazty
dzi$ powszechne prawo obywatelstwa nieomal w kazdej dziedzinie wytwarzania.
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W ten sposob systemy produkcyjne poszczegoélnych producentow staty si¢ w isto-
cie standaryzowanymi opisami metod, ktoére dopasowywane wedlug zindywidualizo-
wanych potrzeb sa zestawiane na wzor swoistej ,,skrzynki narzgdziowej”. Implementacja
tego systemu leglta u podstaw znaczacego postgpu w wytwarzaniu samochodéw osobo-
wych, a termin ,,szczupta produkcja” stat si¢ odtad hastem przewodnim ich producentow.
Szczegétowe badania nad skutkami wprowadzania systemu TPS, w tym obszerny raport
,»The Machine that Changed the World” opracowany przez Massachusetts Institute of Tech-
nology nie pozostawiaja dzis bowiem zadnej watpliwosci co do pozytywnych skutkéw, ja-
kie system ten wywiera na wzrost efektywnosci i ograniczenie kosztow.

Tak osiagnigte rezultaty nie moga wszakze zostaé w bezposredni sposob przeniesione
takze do obszaru produkcji samochoddéw dostawczych w tym zwlaszcza cigzarowych
o wigkszej tadownosci.

Wynika to z faktu, iz koncepcje produkcyjne nie bedace przeciez w swej istocie abs-
trakcyjnym wytworem lecz usystematyzowanym zbiorem metod i narzgdzi, musza w zasad-
niczym stopniu uwzglgdnia¢ specyficzne cechy produktu.

Konieczne staje si¢ zatem przedstawienie zasadniczych réznic w wytwarzaniu obu
ww. grup pojazdow, jako skutku stawianych im wymagan funkcjonalnych, rezimu przysztej
pracy, a wreszcie i rynku. Juz na wstgpie widoczne sa tu roznice tak w odniesieniu do same-
go rodzaju przewozonych ladunkow; cztowiek — rzecz, lecz takze i duzego ich zréznicowa-
nia w tym drugim przypadku. Ta réznorodno$¢ prowadzi do znaczacej specjalizacji w roz-
wiazaniach konstrukcyjnych i wyposazeniu samochodoéw cigzarowych. W przypadku lek-
kich pojazdow dostawczych dotyczy to obok tadownos$ci irodzaju napgdu takze tak
istotnych cech jak dlugo$¢ skrzyni roboczej, jej zabudowa czy wreszcie liczba miejsc
w kabinie kierowcy. Przecigtnie — w przypadku samochodéw osobowych mozna wyrdzni¢
od okoto 8 do 20 tysigcy komponentow konstrukeji, podczas gdy dla samochodéw cigzaro-
wych — odpowiednio od 20 do 60 tysigcy

Duze zréznicowane wariantéw montazu tych pojazdow nie pozwala na zastosowanie
sztywnej automatyzacji, jak ma to miejsce przy produkcji samochodéw osobowych.

W konsekwencji pojazdy dwu-, trzy-, czy czteroosiowe musza by¢ montowane przez
wyspecjalizowane zespoty robocze w jednakowym takcie czasu pracy. Tym samym standa-
ryzowane procesy produkcyjne montazu — wzorowane na systemie TPS jako rozwiazaniu
optymalnym — nie sa tu mozliwe do bezposredniego wdrozenia. Relatywnie nieznaczny sto-
pien automatyzacji i bardzo elastyczne procesy produkcyjne ograniczaja tez wprowadzanie
zautomatyzowanych procesow kontroli jakosci jak to ma miejsce przy produkcji samocho-
doéw osobowych.

Odpowiednio punkt cigzko$ci systemu zapewnienia jako$ci przy montazu samocho-
dow cigzarowych przesuwa si¢ nizej ku zagadnieniom czysto technicznym. Decydujacym
kryterium staje si¢ tu wielokrotna optymalizacja uktadu czlowiek — proces montazu poprzez
srodki majace na celu unikanie i usuwanie btedow.
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2. Rola montazu w procesie produkcji

Na powstanie gotowego wyrobu sktadaja si¢ zardéwno technologiczne procesy wytwa-
rzania poszczegolnych elementéw jego konstrukceji, jak i procesy montazu. Struktury tych
proceséw wykazuja istotne réznice. Rodzi to konieczno$¢ stosowania odpowiadajacych
tym wilasciwosciom systemow zarzadzania, w tym takze zarzadzania jakoscia.

Kontrola jakosci komponentéw sprowadza si¢ w istocie do nadzorowania zgodnosci
ich cech z przyjetymi w projekcie wymaganiami. Sprawdza si¢ przedziaty tolerancji wy-
miarow i ksztaltow oraz wlasciwosci materiatu, z ktdrego zostaty one wykonane.

Nadzér ten jest realizowany z reguly za pomoca automatycznych urzadzen pomiaro-
wych bezposrednio w fazie produkcji uzupeliony — w razie potrzeby — o szczegdtowa kon-
trolg gotowych produktéw w specjalnych laboratoriach. Umozliwia to podejmowanie szyb-
kich dziatan naprawczych.

Zadaniem montazu jest scalenie gotowych komponentéw w funkcjonalng calosc.
Montaz obok procesu wytwarzania jest drugim co do waznosci procesem wartosci dodanej.
Dyrektywa VDI 2860 przyjeta przez wigkszos¢ europejskich producentow pojazdow defi-
niuje montaz jako cato$¢ wszystkich procesoéw, ktore stuza zabudowie z geometrycznie
okreslonych elementow.

W przeciwienistwie do procesu wytwarzania, w ktorym o jakosci decyduja cechy wta-
sne elementu, ocena jakosci montazu dokonuje si¢ w wyniku sprawdzenia poprawnos$ci
funkcji petnionej przez ten element w pewnej wigkszej catosci — zbiorze, jakim jest kon-
strukcja.

Problem ten nabiera wiasciwego wymiaru, jesli uwzglednié, iz pojedyncze elementy
i grupy montazowe pochodzace dzi§ czgsto od réznorodnych wytworcéw musza zostaé
skompletowane w jeden pojazd.

Stad punkt cigzkosci w ocenie jakosci montazu przesuwa si¢ od kontroli parametrow
funkcyjnych pojedynczego zlacza do obejmujacej swym zakresem cate zespoty pojazdu.
One to bowiem decyduja tak o przysztej jego pracy, jak i bezpieczenstwie poruszania si¢ po
drogach publicznych. Jest to zadanie o tyle zlozone, ze w istocie wadliwe funkcjonowanie
danego zespotu moze mie¢ swe zrodto w:

— zlej jakosci komponentow wykrycie tego faktu jest szczegélnie utrudnione wobec
wspomnianej wielosci poddostawcow, w produktach kazdego z nich niespetnienie
wymagan moze powtarza¢ si¢ w odniesieniu do innej cechy tego samego produktu
(czgscei);

— nieuniknionych bl¢dow i odchylek montazowych.

W najogdlniejszym przypadku proces montazu samochodow dostawczych o ramowej
konstrukcji nadwozia nastepuje w pigciu kolejnych etapach (rys. 1). Sa nimi:
1) montaz podwozia — ramy pojazdu spetniajacej podstawowe funkcje nosne i integruja-
cej cala konstrukcje;
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2) zabezpieczenie antykorozyjne podwozia;

3) montaz ukladu napedowego, uktadu kierowniczego i hamulcowego, osprzetu elek-
trycznego, hydraulicznego, kabiny kierowcy;

4) programowanie i regulacja uktadéw elektronicznych, doprowadzenie mediéw (plyn
hamulcowy, ptyn chlodniczy, itd.);

5) diagnostyka geometrii zawieszenia i parametrow silnika (hamownia).

Jednym z najistotniejszych zagadnien w procesic montazu pojazddéw jest wlasciwe
wykonanie potaczen poszczegbdlnych elementow jego konstrukcji. Stad tez zwigzane z tym
czynnosci podlegaja licznym regulacjom tak o charakterze ogdlnym (normy), jak i zakta-
dowym.

Wzorcowym przyktadem takich uregulowan jest niemiecka norma DIN 8593, w ktorej
poszczegbdlne operacje montazu gotowych elementdw ujgte sa w grupy procedur. (Warto
zauwazy¢, iz tak powszechne odnoszenie si¢ europejskich producentow pojazdéw dostaw-
czych do tejze normy odzwierciedla w pewnym stopniu dominujaca rolg niemieckich wy-
tworcoOw w tej gatezi przemystu.)

Wyrdzni¢ tu nalezy zwlaszcza procedury grupy ,,Wttaczanie i wciskanie”. Obejmuje
ona potaczenia Srubowe, ktore nalezy uznac za podstawowy typ polaczenia mechanicznego
w produkcji samochodow dostawczych.

Kolejna grupa procedur potaczen odnosi sig¢ do potaczen nitowanych takze powszech-
nie stosowanych w produkcji samochodoéw dostawczych, zwtaszcza w odniesieniu do ele-
mentow stanowiacych ramg pojazdu.

Polaczenia Prace reczne
Srubowe magazynowanie
nitowane porzadkowanie

klejone \ / rozdzielanie
zgrzewane pozycjonowanie
spawane FUNKCJE naciaganie
MONTAZOWE
Inne funkcje
\ specjalne
y dopasowywanie

Kalibracje Kontrolowanie ogrzewanie
regulacje pomiary czyszczenie

ustawienia kontrole zaznaczanie

Rys. 1. Podziat funkcji montazowych

3. Systemy jakoS$ci w procesie montazu

Dziatania na rzecz zapewnienia jako$ci mozna rozpatrywac jako pewien zmienny
w czasie proces podlegajacy ogdlnym zasadom regulacji. Pozwala to wykorzysta¢ do jego
stabilizacji klasyczny zamknigty obwodd ze sprzg¢zeniem zwrotnym pokazany na rysunku 2,
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w ktorym mierzone sygnaly na wyjsciu z uktadu (koncowe stany procesu) sa porownywane
i oddzialywaja na sygnaty wejsciowe (poczatkowe stany procesu

Matematycznie jednoznacznym opisem bloku galgzi zwrotnej jest transmitancja. In-
formacja w niej zawarta jest modyfikowana przez transmitancjg bloku galg¢zi zwrotnej, acz-
kolwiek — w szczegolnym idealnym przypadku — moze to nie mie¢ miejsca.

X [ - 1 Y

ry ry

< A

Rys. 2. Schemat sprz¢zenia zwrotnego w uktadzie regulacji (feedback)

Efektywne wykorzystanie takiej regulacji w odniesieniu do procesu montazu pojaz-
dow dostawczych wymaga uwzglednienia niezmiernie istotnego faktu, iz w procesie tym
obok maszyn i urzadzen uczestnicza tez zespoty ludzkie.

Tym samym proces nie jest regulowany przez techniczne obwody regulacji, lecz po-
przez socjotechniczne obwody regulacji, niezawierajace — w odroznieniu od tych pierw-
szych — matematycznego modelu kwantytyzacji i oceny skuteczno$ci systemu.

Odpowiednio tez o skutecznosci obwodu regulacji, a w konsekwencji i stabilnosci pro-
cesu decyduje tu nie tyle poprawno$¢ modelu matematycznego, lecz realizacja przez pra-
cownikow pewnego zbioru regut i metod postgpowania majacych na celu podniesienie
efektywnosci ich pracy na drodze polepszenia jakosci. Odbywa sig to rownolegle ze statym
powigkszaniem bazy wiedzy i wlasnych doswiadczen.

Na rysunku 3 przedstawiono typowy obieg obwodu regulacji jakosci wystepujacy
w procesach montazu pojazdow.

ZAKLOCENIA T —
CZLOWIEK REGULACJA REGULACJI
MASZYNA 1

| Y
WARTOSC
USTALANA [ CZLOWIEK [=—{ ODCHYLKI
i A
Y
REGULATOR —
WARTOSC
METODY ZADANA
JAKOSCIOWE

Rys. 3. Schemat obwodu regulacji
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W praktyce obwdd ten ulega rozszerzeniu wskutek istnienia réoznorodnych wplywow
wywieranych tak przez dostawcow komponentow jak i samych odbiorcow.

4. Jakos$¢ zlaczy srubowych montowanych za pomoca wkretarek

W procesic montazu zasadniczym rodzajem potaczen elementow wchodzacych
w skiad konstrukcji pojazdu sa potaczenia srubowe, znacznie rzadziej gwintowe. Uzycie
potaczen roztacznych w zasadniczym stopniu utatwia i skraca czas poszczegoélnych czyn-
nosci. Dotyczy to takze przewidywanej wymiany elementéw zuzywajacych si¢ podczas
eksploatacji badz tez uszkodzonych w wyniku zdarzajacych si¢ kolizji.

Liczba tego typu potaczen w przecigtnej wielkosci samochodzie dostawczym waha si¢
okoto stu, a utrzymanie ich parametrow i jakosci montazu ma zasadnicze znaczenie tak dla
wlasciwej eksploatacji, jak i bezpieczenstwa ruchu. Dotyczy to szczegdlnie ztaczy tacza-
cych ramg nos$na z zespotami napedu (silnik, sprzggto, przektadnie, waly napgdowe) z osia-
mi. Nie mniej istotne sa polaczenia w uktadzie kierowniczym i hamulcowym, a takze pali-
wowym 1 elektrycznym.

Stad tez konstrukcja i sposob montazu tych potaczen jest okre§lona §cistymi przepisa-
mi norm DIN ISO 9001:2000 i VDA 6.1.

We wspotczesnych pojazdach stosowane sa najczesciej $ruby z gwintem metrycznym
drobnozwojowym o wymiarze M14x1,5 i karbowanym tbem (rys. 4). Karbowana (od stro-
ny zamocowania) jest rowniez powierzchnia nakretki.

Sruby o tej konstrukcji stanowia okoto 75-90% ogdtu stosowanych w budowie pojazdu.

Podczas dokrgcania zltacza karby tba $ruby wgniataja si¢ w powierzchni¢ faczonych
elementow, co tacznie z tarciem wystgpujacym na powierzchni zwojow gwintu zapobiega
samoczynnemu luzowaniu (warunkiem jest przy tym, aby twardo$¢ powierzchni czgsci ta-
czonych byla mniejsza od materialu $ruby/nakretki).

Rozktad sit tarcia w tak skonstruowanym potaczeniu §rubowym zostat pokazany na
rysunku 5.

Taki charakter ztacza uzaleznia parametry jego pracy od wartosci momentu obrotowe-
go uzytego w fazie montazu (dokrecenia $ruby i nakretki).

Rys. 4. Sruba z fbem karbowanym stosowana w montazu samochodéw dostawczych
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Rys. 5. Rozklad sit tarcia w ztaczu ze Srubg z tbem karbowanym

Na podstawie dotychczasowych badan prowadzonych w niemieckim przemysle samo-
chodowym mozna jednoznacznie orzec, iz wystgpujace w montazu wady polaczen $rubo-
wych sa spowodowane gtéwnie czynnikiem ludzkim (rys. 6).

WADY PRZYCZYNY

rozluzZnienie
lub roztaczenie ztacza

nieprawidtowy montaz
zbyt maty moment dokrecajacy

trwate odksztalcenie $ruby
podczas dokrgcania

nieprawidtowy montaz
zbyt duzy moment dokrecajacy

niewlasciwe Sruba
blad konstrukeji
zta jakos$¢ sruby

peknigcie sruby podczas
dokrecania

R

Rys. 6. Btedy wystepujace w montazu potaczen srubowych i ich podstawowe przyczyny

Przedstawione powyzej uwarunkowania wskazuja, iz uzyskanie wymaganej jakos$ci
ztacza wymaga:

— ustalenia dla kazdego z wystgpujacych typow ztaczy wlasciwego mu momentu dokre-
cenia $ruby 1 nakretki; wartosci te sa podawane na arkuszach dokumentacji technicz-
nej, a takze dodatkowo w wykazach umieszczonych bezposrednio na stanowiskach
montazowych;

— wyboru wlasciwych narzedzi, ktorymi moment ten bedzie wywierany;

— okreslenia sposobu kontroli i dokumentowania jej wynikow.

Podejmowane w tym zakresie decyzje dziatu konstrukcyjnego musza by¢ przy tym
zgodne z wymaganiami wiasciwych norm. Dotyczy to takze nadzorowania, kalibracji
i konserwacji tak samych narzgdzi, jak i przyrzadow pomiarowych.

Prowadzi to do oparcia procesu montazu o wykorzystanie trzech grup r¢cznych narzg-
dzi o regulowanym — w zakresie od 0 do 2000 Nm — momencie obrotowym.
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Sa to:

1) Wkrgtarki impulsowe o napgdzie pneumatycznym. Zastapity one wycofane juz wcze-
$niej wkrgtarki udarowe, o mniejszej dokladnosci nastawy momentu i pracujace
z wigkszym hatasem.

2) Wkretarki elektryczne (EC-wkrgtarki), w ktérych moment obrotowy jest wytwarzany
przez elektryczny komutator lub inaczej servomotor. Sa to najdokladniejsze ze sto-
sowanych obecnie narzgdzi tego typu. Wyposaza sig je tez w prosty wskaznik, ktore-
g0 kolor zielony lub czerwony informuje operatora o poprawnosci lub nie przebiegu
operacji.

3) Klucze dynamometryczne stuzace gtownie do dociagania zakrgconego juz wczesniej
zlacza oraz kontroli wartosci momentu obrotowego zgodnie z schematem pokazanym
na rysunku 7.

tq[Nm]

Rys. 7. Przebieg momentu w kluczu dynamometrycznym podczas operacji ostatecznego
‘dociagania’ ztacza Srubowego

5. Kontrola jakosci procesu montazu

Kontrola jakos$ci polaczen srubowych oparta jest o zapisy warto$ci momentu obroto-
wego, a w niektorych przypadkach takze i kata obrotu realizowanej operacji.

Niezmiernie istotnym zagadnieniem jest przy tym zapewnienie warunkOw poprawnej
pracy ww. narzgdzi. Shuzy temu:

1) kalibracja kluczy dynamometrycznych — przeprowadzana przy 20, 60 i 100% zakresie
pomiarowym.
2) ustawianie i nadzorowanie wkrgtarek na specjalnym symulatorze polaczen srubowych

Symulator ten stwarza wkretarkom identyczne warunki obciazenia, jakie wystepuja
przy czynno$ciach wykonywanych przez operatorow linii produkcyjnej. Badanie obejmuje
seri¢ kilkunastu zaprogramowanych prob, na podstawie ktorych dokonuje sig¢ regulacji mo-
mentu obrotowego stosownie do wymaganej jego wartosci. Program prob jest ustalany od-
powiednio do zatozen przyjetych w fazie projektowania i weryfikowany stosownie do do-
$wiadczen zbieranych podczas eksploatacji. W tym ostatnim przypadku podstawowym
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kryterium wyboru jest wptyw jakosci danego ztacza na bezpieczenstwo ruchu. Przebieg
proby jest rejestrowany i umieszczane w protokole.

Jako$¢ budowanego pojazdu podlega ostatecznej ocenie podczas dokonywanego
w sposob losowy audytu. Audyt taki jest realizowany tak w odniesieniu do poszczegdl-
nych czesci (zespotow) 1 procesow montazu, jaki i produktu koncowego, przy czym czgsto-
tliwos¢ tego ostatniego jest ustalana z reguty na poziomie p6t procenta produkceji. Zwiazane
z audytem czynnosci weryfikujace stan faktyczny z wlasciwa w tym zakresie dokumentacja
1 wymaganiami sg prowadzone przez niezwigzane z montazem jednostki. Umozliwia to po-
stawienie obicktywnej diagnozy, a w dalszych krokach postgpowania sformutowanie wnio-
skoéw dotyczacych efektywnosci systemu zapewnienia jakosci juz nie tylko na poszczegdl-
nych etapach montazu, lecz takze i odniesieniu do innych proceséw produkcyjnych. Wyniki
audytu sa prezentowany podczas okresowych spotkan, z udziatem kadry kierowniczej od-
powiedzialnej za produkcje¢/montaz (co najmniej na poziomie kierownika dziatu).

W spotkaniu powinni uczestniczy¢ rowniez, jesli to zasadne, przedstawiciele innych
dzialow (np. zaopatrzenia, gospodarki materiatowej, logistyki, itd.), tak by zapewni¢ kom-
pleksowy charakter podejmowanych tam decyzji podja¢ dziatania (jesli to konieczne — $rod-
ki natychmiastowe), a takze okresli¢ zakresy odpowiedzialnosci i terminy realizacji dziatan.
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Rys. 8. Zarejestrowany przebieg kalibracji momentu obrotowego wkretarki
podczas jej prob na symulatorze
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