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ANALIZA ZASTOSOWANIA ELEMENTOW
INZYNIERII PRODUKCJI W UTRZYMANIU
POZIOMU JAKOSCI PRODUKTOW

8.1 WSTEP

State zwiekszanie jakoSci produktéw przy jednoczesnym utrzymaniu kosztow
na relatywnie niskim poziomie (nizszym niz konkurencja) stalo sie wyznacznikiem
mozliwos$ci utrzymania sie przedsiebiorstwa na wspoétczesnym rynku. Produkty
odznaczaja sie coraz wieksza niezawodno$cia i uzytecznos$cig co jest spowodowane
ogromng konkurencja miedzy przedsiebiorstwami.

Jako idealny przyktad mozna podac tu mate firmy w branzy metalowej, ktore sa
dostawcami dla koncernéw z branzy maszynowej czy motoryzacyjnej. Utrzymanie
jakosci stanowi dla nich ok. 60% wartoSci ocen w rankingach oferentéw co oznacza
trzykrotnie wieksza istotno$¢ niz cena produktow. Powoduje to, ze firmy w coraz
wiekszym stopniu dbajg o utrzymanie jakos$ci przez skoordynowane dziatania oparte
o klasyczne i nowe metody zarzadzania jakoScia.

Produkcja duzych serii roznego typu elementow maszyn niesie za sobg ryzyko
rozbieznos$ci w jakosci wykonania tychze elementéw. Jako, Ze na proces produkcji ma
wptyw ogromna ilo$¢ réznego rodzaju czynnikow nalezy poddawac go statej analizie
z uzyciem narzedzi i metod jakoSciowych w celu wyeliminowania tych najbardziej
problematycznych.

8.2 POJECIE JAKOSCI PRODUKTU

W literaturze na pojecie jakoSci mozna znaleZ¢ bardzo wiele definicji. Ich liczba
wynika z faktu, iz jako$¢ nie jest pojeciem ktére mozna okreslic w pekni
jednoznacznie. Jego interpretacja zalezna jest od roznego rodzaju kontekstow
kulturowych, spotecznych itp. [1].

Najczesciej jako$¢ definiowana jest jako relacja miedzy wtasSciwo$ciami
produktu a stawianymi mu wymaganiami lub jako zbiér wtasnosci [2].

Joseph Juran definiowat jako$¢ jako ,Przydatnos$¢ uzytkowa” czyli ceche/zbiér
cech produktu ktére sprawiajg, ze produkt jest lepiej przystosowany do stawianych
mu wymagan uzytkowych. Jednoczesnie ,rozbil” on pojecie jakosci na:
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a ,jako$¢ rynkowa” - stopien w jakim produkt spetnia oczekiwania okreslonych
konsumentow,

a ,jako$¢ zgodnoSci” - stopien zgodnosci produktu z okreslonymi wymaganiami,
modelem lub wzorcem,

o ,jako$¢ preferencji” - stopien, w jakim produkt znajduje u konsumenta
pierwszenstwo wzgledem innego produktu na podstawie ich poréwnania [3].

Norma ISO 9000:2000 okresla jakos¢ jako ,stopien, w jakim zbiér inherentnych
wlasciwosci spetnia wymagania” [4].

Przytoczone definicje opisuja jako$¢ bardzo ogoélnie, nie mniej jednak
sprowadzaja sie do niemal identycznego stwierdzenia, iz jako$¢ nalezy rozpatrywac
tylko i wytacznie w kontekscie zadan i wymagan stawianych produktowi. Swiadczy
o tym fakt, ze produkt ktéry ma wysoka jakos¢ dla jednego uzytkownika moze
zupetnie nie mie¢ jakosci dla innego - stawiajgcego inne wymagania.

8.3  CZYNNIKI WPLYWAJACE NA JAKOSC PRODUKTOW

Produkty przemystu metalowego i maszynowego w czasach duzej konkurencji
na rynku muszg by¢ wytwarzane przy utrzymaniu najnizszego poziomu kosztéw oraz
zadowalajacej klientéw jakoSci.

W przypadku produkcji jednostkowej utrzymanie jako$ci jest stosunkowo
proste lecz koszty przezbrojen rozkiadaja sie na mniejszg liczbe ukonczonych
wyrobow co zwieksza ich koszt finalny.

Produkcja wielkoseryjna, ktéra w ostatnich latach znacznie sie rozwineta za
sprawg obrabiarek sterowanych numerycznie, odznacza sie znacznie mniejszymi
kosztami przezbrojen, lecz niesie ryzyko duzych rozbieznosci w jakosci wyrobow.
Spowodowane jest to faktem, Zze przy dtugich seriach na proces produkcyjny wptywa
ogromna ilo$¢ czynnikéw ktére odbijaja sie na jakosci produktu. W przypadku
obrébki metalu do czynnikéw wptywajacych na proces produkcyjny mozemy
zaliczy¢: niezgodnoS$ci materiatu obrabianego z wymaganiami; luzy i niedoktadnosci
w obrabiarkach; btedy popetniane przez operatoréw; zjawiska fizyczne zachodzace
przy skrawaniu (rozszerzalno$¢ cieplna) itp.

8.4 ANALIZA WAD ZA POMOCA NARZEDZI JAKOSCI

Analiza Pareto-Lorenza pozwala na okreslenie wad, ktore s3 najistotniejsze pod
wzgledem ilosci ich wystepowania. Pozwala ona okresli¢ czestotliwo$¢ wystepowania
problemu, a co za tym idzie zaplanowanie dziatan majacych na celu poprawe jakosci.
Przedstawia ona nieréwnomierno$¢ rozktadu skutkow w stosunku do przyczyn na
podstawie zaobserwowanych zaleznosci, iz 20% przyczyn powoduje 80% skutkow.
Dzieki wykorzystaniu zasady Pareto i diagramu Patero-Lorenza mozna w sposob
przejrzysty okres$li¢c wazno$¢ przyczyn co pozwala na unikniecie dziatan mato
istotnych.
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Jako, ze w przedsiebiorstwie X produkowane jest Kkilkadziesigt rodzajow
wyrobow, analiza zostanie przedstawiona na przykiadzie dwdch detali: sworznia
(rys. 8.1) oraz tulei kuliste;j.
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Rys. 8.1 Rysunek pogladowy sworznia
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Tabela 8.1 przedstawia ilo$¢ wystepowania wad produktu w skali produkcji
w roku 2015, ktéra wynosita 2000 szt. Zostat obliczony procentowy udziat kazdej
z wad, oraz ich udziat skumulowany.

Tabela 8.1 Rodzaje i ilo$¢ wad wystepujacych przy produkcji sworznia
Numer Opis Ilos¢ Udzial Udziat
wady wady wad procentowy [%)] skumulowany [%]
1. Niezachowanie tolerancji 32 34% 34%
wymiarowych
2. Wgniecenia, odciski 26 28% 62%
3. Niewtasciwa chropowato$¢ 16 18% 80%
powierzchni
4. Niezabielenia powierzchni 9 10% 90%
5. Niezgodno$¢ powtoki 5 5% 95%
galwanicznej
6. Uskoki na powierzchni 5 5% 100%

Na podstawie przedstawionych w tabeli danych sporzadzony zostat diagram
Patero-Lorenza (rys. 8.2). Z diagramu wynika, iz 80% wszystkich wad stanowig 3
sposrod nich, s3 to:

e niezachowanie tolerancji wymiarowych (34%),

e wgniecenia i odciski na powierzchni (28%),

e niewtlasciwa chropowato$¢ powierzchni (18%).

Te wady nalezy wyeliminowac jako pierwsze z procesu produkcyjnego.
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Rys. 8.2 Diagram Pareto-Lorenza
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Kolejnym analizowanym produktem jest element ukiadu amortyzujgcego
wozkéw kolejowych (tuleja kulista, rys. 8.3), wykonany ze stali konstrukcyjnej
w gatunku S355]2. Jest elementem produkowanym w dwéch wariantach réznigcych
sie promieniem zewnetrznym gabarytu. Jest to element szybko zuzywajacy sie
dlatego produkcja obu wariantéw wynosi ok. 6500 szt. rocznie.

Na proces produkgji tulei kulowej sktadaja sie nastepujace operacje:

Q ciecie,
o wiercenie na wiertarce kolumnowej,

o dwie operacje tokarskie.

]
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Rys. 8.3 Pogladowy
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Podobnie jak w poprzednim przypadku zestawiono wady wystepujace
w okresie roku 2015 (tabela 8.2). [lo$¢ produkcji wynosita ok. 6500 sztuk.
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Tabela 8.2 Rodzaje i ilo§¢ wad przy produkgcji tulei kulistej
Nr Opis Ilos¢ Udziat Udziat
wady wady wad procentowy [%)] skumulowany [%]
1. Niezabielenia na powierzchni 58 39% 39%
2. Niewtasciwa chropowato$¢ 34 23% 62%
powierzchni
3. Niezachowanie tolerancji 25 17% 79%
wymiarowych
4. Woagniecenia, odciski 17 11% 90%
5. Pozostawione ostre krawedzie 12 9% 99%
6. Rozwarstwienia materiatu 2 1% 100%
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Rys. 8.4 Diagram Pareto-Lorenza dla wad wystepujacych w produkgji tulei kulistych
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Analiza Pareto-Lorenza (rys. 8.4) pokazata, Ze najcze$ciej wystepujace typy wad to:
o niezachowanie tolerancji wymiarowych,
O niezabielenia powierzchni,
o niewtasciwa chropowato$¢ powierzchni,
O wgniecenia, odciski.
Nalezy przeanalizowa¢ przyczyny wad pod katem mozliwosci ich
wyeliminowania w celu zapewnienia lepszej jakosci produkowanych detali.

8.5 ANALIZA FMEA

FMEA (ang. Faliure Mode and Effects Analysis) - Analiza przyczyn i skutkow
wad ma na celu identyfikacje potencjalnych wad produktu lub procesu, ocene ich
wptywu na produkt/proces oraz minimalizacje tegoz wptywu [1, 2].

Wyrézniamy dwa rodzaje analizy:
FMEA wyrobu ma na celu okreslenie mocnych i stabych stron wyrobu jeszcze w fazie
projektowania co skraca czas procesu projektowego. Jednoczes$nie pozwala na
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ograniczenie kosztow wdrozenia wyrobu do produkcji. Analiza ta jest bardzo
uniwersalna, poniewaz moze sie odnosi¢ do pojedynczego elementu jak i zespotu
elementéw [5].

FMEA procesu analizuje czynniki ktore moga wptyna¢ na proces produkcyjny, proces
obstugi produktu. Czynniki te mogg by¢ powigzane z:

metodami procesu,

maszynami,

wptywem otoczenia,

Srodkami kontrolnymi.
FMEA procesu stosowane jest podobnie jak FMEA wyrobu gléwnie na etapie

planowania procesu, co pozwala na znaczne zmniejszenie kosztow wdrazania

procesu, poprawe efektywnosci procesu oraz jakosci wyrobu koncowego [5] .

Analize FMEA przeprowadza sie w nastepujacych etapach:
1. Identyfikacja problemo6w, ktérych analiza bedzie dotyczyc.
2. Sporzadzenie wytycznych i ocena wagi btedéw ze wzgledu na okreslone kryteria.
Podstawowe kryteria ktére sg brane pod uwage w analizie to:
o Z-znaczenie ze wzgledu na skutki wady,
o W - wykrywalno$¢ wady na poszczegélnych etapach procesu,
a R -ryzyko wystapienia wady [6, 7].
Kryteria ocenia sie w skali 1-10 wedtug wczes$niej okreSlonych wytycznych ktére
w sposoOb opisowy okreslaja przedziat ocen.
3. Obliczenie wskaznika priorytetu WPR jako iloczynu ocen czastkowych Z, W, R.
Wskaznik WPR (wskaznik progu rentownosci) jest podstawg do ustalenia rankingu
przyczyn ze wzgledu na ich wplyw na wyrdéb/proces. Im wskaznik wyzszy, tym
bardziej ,krytyczna” jest przyczyna.
4. Wprowadzenie dziatan zapobiegawczych - dzieki wynikom prowadzonych analiz
mozliwe jest zaproponowanie i wdrozenie dziatan zapobiegawczych majacych na celu
wyeliminowanie, lub gdy nie jest to mozliwe ograniczenie wplywu najbardziej
krytycznych wad [8].

W celu gtebszego zbadania wptywu przyczyn i skutkéw wad przeprowadzona
zostata analiza FMEA. Pierwszym krokiem byto okreSlenie zakresu kryteriow dzieki
ktérym wyznaczony bedzie wspoétczynnik ryzyka WPR. Wartos$ci kryteriow zostaty
przedstawione w tabelach 8.3, 8.4, 8.5.

Tabela 8.3 Wartosci kryterium znaczenia wady (Z)

Warto$§¢ Z | Znaczenie wady Charakterystyka
1 Bardzo mate Brak wptywu na jako$¢
2,3 Mate Wada ma nieznaczny wptyw na jako$¢ produktu - jej skutki sa
tolerowane badz tatwe w usunieciu
4,56 Przecietne Wada ma zauwazalny wptyw na jakos¢ wyrobu, jej skutki
generuja dodatkowe koszty.
7,8,9 Duze Produkt nie spelnia wymagan, Koszty usuniecia sa bardzo duze
10 Krytyczne Produkt zagraza bezpieczenstwu
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Tabela 8.4 Wartos$ci kryterium prawdopodobienstwa wystapienia wady (R)
Wartos¢ R Prawdopodobienstwo Charakterystyka
wystapienia
1 Nieprawdopodobne Wystgpienie wady jest praktycznie niemozliwe
2,3 Mate Wada wystepuje rzadko
4,5,6 Przecietne Wada wystepuje co jaki$ czas
7,8 Duze Wada powtarza sie
9,10 Bardzo duze Wada jest bardzo trudna do unikniecia
Tabela 8.5 Wartosci kryterium wykrywalnosci wady (W)
Wartos¢ W | Wykrywalnos¢ Charakterystyka
wady
1,2 Wysoka Praktycznie kazda wada zostaje wykryta
3,4,5 Przecietna Mozliwos$¢é wykrycia wady przy pomocy podstawowych
$rodkéw kontroli jest bardzo duza.
6,7 Mata Mozliwo$¢é wykrycia wady jest §rednia
8,9 Bardzo mata Istnieje duze prawdopodobienstwo, ze wada nie zostanie
wyKryta.
10 Niemozliwa Wada niemozliwa do wyKkrycia
Tabela 8.6 Analiza potencjalnych przyczyn i skutkéw wad
Nr Potencjalna Potencjalne Potencjalne przyczyny | W Z R | WPR
Wady wada skutki wady wady
1. Niezachowanie | Element nie Btedy maszyny, zle 3 8 6 144
tolerancji nadaje sie do ustawiona geometria
wymiarowych | uzytku, obrabiarki, zuzycie
dodatkowe narzedzia, zty dobér
operacje parametréw, pomytka
technologiczne | pracownika, brak
(poprawki), kontroli procesu
2. Niezabielenia Obnizona Wady materiatu, btedy 1 5 6 30
powierzchni wartos¢ podczas wstepnych
uzytkowa operacji obrébczych -
elementu, ciecia i wiercenia,
element nie dobrany materiat ze zbyt
nadaje sie do matym naddatkiem
uzytku,
powstanie
korozji,
dodatkowy
proces
technologiczny
3. Niewtasciwa Element nie Zle dobrane parametry, 2 6 7 84
chropowatos¢ nadaje sie do zuzycie narzedzia,
powierzchni uzytku, zuzycie prowadnic
dodatkowe obrabiarki, zaniki
procesy napiecia w sieci
technologiczne | elektrycznej, Zle dobrana
technologia produkgji,
4, Wagniecenia, Obnizenie Nieuwaga pracownikow, 2 4 5 40
odciski wartosci nieprawidtowy transport
uzytkowej, detali, nieprawidtowe
powstanie przechowywanie detali,
korozji,
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Po okre$leniu wartos$ci wszystkich kryteriéw przystapiono do oceny tychze
wartosci dla badanych wad. Zostaty one przedstawione w tabeli 8.6.

Nastepnym Kkrokiem s3 dzialania majace na celu obniZzenie wartoSci
wspotczynnika WPR (tabela 8.7).

Tabela 8.7 Proponowane dzialania korygujace

Nr Potencjalna Proponowane dzialania w Z R | WPR
Wady wada zapobiegawcze
1. Niezachowanie Dodatkowe kontrole podczas procesu, 2 8 4 64
tolerancji sprawdzanie stanu narzedzi
wymiarowych skrawajacych, dobdr parametrow
zgodnie z zaleceniami producenta
narzedzi
2. Niezabielenia Kontrole materiatu podczas dostawy, 1 5 4 20
powierzchni odpowiedni dobér materiatu, kontrole
procesow ciecia i wiercenia
3. Niewtasciwa Dobér parametréw zgodnie 2 6 5 60
chropowatos$¢ z zaleceniami producenta narzedzi,
powierzchni regularne kontrole stany technicznego
obrabiarek, wnioskowanie o
zwiekszenia napiecia w sieci,
4, Wagniecenia, Szkolenie pracownikéw, 2 4 3 24
odciski zabezpieczenie elementow w czasie
transportu i magazynowania,
8.6 PODSUMOWANIE

Na koniec wartosci czynnika WPR przed oraz po wdrozeniu dziatan

korygujacych zostaty skonfrontowane w tabeli 8.8.

Tabela 8.8 Zestawienie wskaZnikdw WPR przed i po wdrozeniu dzialan korygujacych

Numer Wartos¢ WPR
Wada
wady przed po
1. Niezachowanie tolerancji wymiarowych 140 64
2. Niezabielenia powierzchni 30 20
3. Niewta$ciwa chropowato$¢ powierzchni 84 60
4 Wagniecenia, odciski 40 24

Na podstawie danych przedstawionych w tabeli 8.8 utworzony zostat diagram
obrazujacy redukcje wskaznika WPR (rys. 8.5).

Z wykresu wynika iz najwieksze znaczenie ma wada nr 1 czyli niezachowanie
tolerancji wymiarowych ktérej WPR wynosi 144. Jednak po zastosowaniu dziatan
korygujacych mozliwe bedzie zredukowanie tej wartosci do 64. W przypadku
pozostatych wad réwniez istnieje mozliwos$¢ zredukowania wskaznika WPR.

Dziatania pozwolity w znacznym stopniu ograniczy¢ niekorzystny wplyw na
jako$¢ produktu takich czynnikéw jak: niezachowanie tolerancji wymiarowych,
niezabielenia powierzchni produktu, niewlasciwa chropowato$¢ powierzchni oraz
wgniecenia i odciski.
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Rys. 8.5 Zestawienie warto$ci WPR przed i po dziataniach korygujacych

Zrédto: Opracowanie wtasne.
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ANALIZA ZASTOSOWANIA ELEMENTOW INZYNIERII PRODUKC]JI
W UTRZYMANIU POZIOMU JAKOSCI PRODUKTOW

Streszczenie: Przedmiotem artykutu jest analiza mozliwosci zastosowania narzedzi i metod
jakosciowych stosowanych w inzynierii produkcji w celu ograniczenia wystepowania
wadliwych produktéw w branzy mechaniczno-samochodowej. Zastosowane metody
pozwolily na wybranych produktach znaczaco podnies¢ ich poziom jakosci. Wykorzystano
diagram Pareto-Lorenza oraz analize FMEA majace na celu identyfikacje potencjalnych wad
produktu lub procesu, ocene ich wptywu na produkt/proces oraz ograniczenie tegoz wptywu.

Stowa Kkluczowe: jako$¢, produkcja, analiza

ANALYSIS OF APPLICATIONS COMPONENTS PRODUCTION ENGINEERING
IN ASSESSMENT LEVEL OF QUALITY PRODUCTS

Abstract: The subject of the article is to analyze possibility of applying the tools and
qualitative methods used in production engineering in order to reduce the occurrence of
defective products in industry - mechanical automotive. Applied methods allowed for
selected products significantly raise their level of quality. Used diagram Pareto-Lorenz and
FMEA analysis to identify potential product defects or process, assess their impact on
product/process and reducing the impact of that.

Key words: quality, production, analysis
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