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Streszczenie: W pracy przedstawiono zatozenia teoretyczne systemu zapewnienia jakosci procesow realizacji konstrukcji spawanych. Przed-
stawiono wymagania jakosciowe realizacji procesow specjalnych na przyktadzie procesoéw spawania konstrukcji shupa ekranu dzwigko-
chtonnego. W opracowaniu przedstawiono strukture procesu wytworczego analizowanego stupa realizowang w podmiocie badawczym. Na
podstawie procesu przeanalizowano ryzyko wystgpowania niezgodno$ci na poszczegdlnych etapach procesu. Analizy tej dokonano w opar-
ciu o metod¢ FMEA i oszacowano poziom ryzyka dla poszczegdlnych etapow jego realizacji. Dla kazdej niezgodnosci okres§lono dziatania
korygujace oraz osoby/jednostki odpowiedzialne za ich wdrozenie w kolejnych cyklach produkcyjnych.

Abstract: The paper presents the theoretical assumptions of the quality system implementation processes of welded structures. The require-
ments of special quality processes on the example of the construction of welding processes pole screen soundproofing. The paper presents
the structure of the manufacturing process in the analyzed column realized in the subject of research. The risk analysis of incompatibility at
different stages of process was made base of this manufacturing process. The analysis was based on the method FMEA and the estimated
level of risk for the individual stages of its implementation. For any incompatibilities identified corrective actions and the persons / entities
responsible for their implementation in subsequent production cycles.

Stowa kluczowe: special processes, welding processes, FMEA method, corrective action
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1. Wstep (chromowanie, niklowanie chemiczne i elektrochemiczne, cynko-
Podmiot gospodarczy dziatajacy w warunkach gospodarki wanie, anodowanie, cynowanie, chromianowanie); technologie
rynkowej realizuje roznorodne procesy, ktore maja wspolny cel, a malowania; cigcie laserowe.
mianowicie wytworzenie produktu (wyrobu/ustugi). Produkt ten Wg wytycznych normy PN-EN ISO 15614 jak i jej pdzniej-
koniecznie musi by¢ innowacyjny i spelniajacy wymagania i zato- szych modyfikacji procesy spawalnicze okre$lone zostaty proce-
zenia rynku. Warunki te sg konieczne do realizacji z sukcesem sami specjalnymi, co w konsekwencji wymaga stosowania [1]:
sprzedazy na rynku. Kazde przedsigbiorstwo wykonuje procesy —  udokumentowanych procedur okreslajacych sposob spawa-
majace na celu wytworzenie innowacyjnego wyrobu spetniajacego nia;
zalozone wymagania klientéw. Dodatkowo dla wytworczy wazne - formalnego zatwierdzenia sposobu spawania i stosowanego
jakie $rodki musi zaangazowa¢ w produkcje i zapewnienie odpo- wyposazenia,
wiedniego poziomu jakosci. Wedtug norma jako$ciowych dotycza- - odpowiedniego wyposazenia stanowisk spawalniczych;
cych procesow spawalniczych, procesy spawania uwazane sg za - monitorowania i nadzorowania realizacji procesow spawania;
»procesy specjalne”. Ta kategoria procesow zostala obejmuje —  wlasciwej obstugi stosowanych urzadzen przez wykwalifi-
operacje wytworcze, ktorych wynikow nie mozna w petni zweryfi- kowanych i zweryfikowanych spawaczy, ktérzy to zapewnia-
kowa¢ podczas pozniejszej kontroli i przeprowadzonych badan. ja poprawno$¢ wykonania procesu.
Dodatkowo ewentualnie powstate w procesie niezgodnosci ujaw-
niajg si¢ dopiero w okresie eksploatacji wyrobu przez klienta. 2. Wymagania jako$ciowe dla proceséw spawania
Grupa procesoéw specjalnych obejmuje: procesy spajania W procesie wytwarzania konstrukcji stalowych na szeroka
(spawanie, lutowanie, zgrzewanie); obrobke cieplng (ulepszanie skal¢ stosowane sa techniki spajania. To wlasnie jako§¢ procesu
cieplne, wyzarzanie, hartowanie indukcyjne, utwardzanie wydzie- spawania ma istotny wptyw na bezpieczenstwo i niezawodnos$¢
leniowe); technologie wykonywania powtok (azotowanie, nawe- cksploatacji wytwarzanych konstrukeji.

glanie, natryskiwanie cieplne); nanoszenie powlok galwanicznych
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Koncowa ocean jakosci wyrobu uwarunkowana jest
szeregiem waznych czynnikow, dlatego tez przywiazu-
je si¢ duza wage do kompleksowego nadzorowania
oraz kontroli przebiegu tych procesow [2].

W zwiazku z tym funkcjonuje szereg norm okre-

WEJSCIE
$lajacych wymagania jakosciowe w produkcji obejmu- )
. . . . Wymagania
jacej procesy spawalnicze. Standardem stato si¢
wdrazanie systemow jakos$ci w oparciu o normy bran-
zowe PN-EN ISO 3834:2007 oraz PN-EN ISO Kiient

Wymagania

14731:2008 w zaktadach, w ktorych dokonuje si¢
spawania. W rozwigzaniach normatywnych ujeto
klasyfikacje tworzonych konstrukcji spawanych oraz
zakres badan jakim sa one poddawane, w zaleznosci od
przyporzadkowanej klasy. Podzial konstrukeji i wyma-
gan jakosciowych dokonywany jest na podstawie
rodzaju obciazen, jakim poddawana bedzie zaprojek-
towana konstrukcja oraz ryzyka zwigzanego z ewentu-
alnie zaistniala awaria. Ryzyko to mierzone jest po-
tencjalnym zagrozeniem dla zycia ludzkiego i stratami
materialnymi (PN-M-69008:1987). Mozliwos¢ wyk-
onywania konstrukcji danej klasy okres§lana jest po
uprzednim  zakwalifikowaniu  zakladu produkcyjnego wg
wytycznych normy PN-M-69009:1987. Norma ta okresla zdolnos¢
zaktadu do wytwarzania konstrukcji danej klasy na podstawie
wytycznych dotyczacych kwalifikacji zatrudnionego personelu,
dysponowanym wyposazeniem technicznym oraz wielkosci zak-
fadu (PN-M-69009:1987).

Dla przedsigbiorstw realizujacych spawalnicze procesy tech-
nologiczne wymagania okreslone w normie ISO 9001 s3 niewy-
starczajace do zapewnienia jakosci dla tych procesow. Standardem
uwzgledniajacym identyfikacj¢ niezbednych $rodkow, ktore nalezy
uwzgledni¢ przy projektowaniu i wykonawstwie konstrukcji spa-
wanych oraz podczas oceny ich jakosci jest norma ISO 3834 Wy-
magania jako$ci dotyczace spawania materialow metalowych.
Norma ta nie zastgpuje normy ISO 9001, ale jest jej uzupetieniem
1 stanowi doprecyzowanie i uzupelnienie specyficznych dla techno-
logii spawania wymagan [3]. Zawarte w pierwszej czgsci normy
ISO 3834 kryteria dobory wymagan jakosciowych dotyczacych
spawania materiatow metalowych odnosza si¢ roéwniez do wyma-
gan zawartych w normie ISO 9001. Stad tez dla uzupetnienia
systemu jakosci uwzgledniajacego wymagania zawarte w normie
ISO 3834 zastosowanie maja wybrane elementy systemu opisane-
go normg ISO 9001. Integralna czg$¢ tych dwoch systemow doty-
czy m.in.: nadzoru nad dokumentami i zapisami (pkt. 4.2.3, 4.2.4);
odpowiedzialnosci kierownictwa (pkt. 5); zapewnienia zasobdéw
(pkt. 6.1); kompetencji, $wiadomo$¢ i szkolen dziatajacego perso-
nelu (pkt. 6.2.2, 7.5.2 b); planowania realizacji wyrobu (pkt. 7.1);
okreslenia wymagan dotyczacych wyrobu (pkt. 7.2.1); przegladu
wymagan dotyczacych wyrobu (pkt. 7.2.2); zakupow (pkt. 7.4);
walidacji proceséw (pkt. 7.5.2); wlasnosci klienta odbiorcy (pkt.
7.5.4); auditu wewngtrznego (pkt. 8.2.2); monitorowania i pomia-
réw wyrobu (pkt. 8.2.4) [4].

Elementem systemu nadzorowania proceséw spawania, ktory
w duzym stopniu wplywa na jego efektywnos¢ jest zaangazowanie
kierownictwa zar6wno na etapie wdrazania, jak roéwniez jego rola
podczas utrzymywania i nadzorowania funkcjonowania. Waznym
elementem skutecznosci dzialania systemu jest zaangazowanie
najwyzszego kierownictwa w dziatania zwiazane z wykrytymi
niezgodnos$ciami. Elementami systemu nadzorowania spawania
realizujacymi czynny udziat kierownictwa sa wewngtrzne audity na
podstawie ktérych dokonywana jest ocena funkcjonowania syste-
mu. Harmonogram auditéw umozliwia prowadzenie nadzoru kie-
rownictwa i w rezultacie prowadzi do ustalenia $rodkow, ktore

klienta,
— normy

— rysunki

umowy

~ specyfikacje

produkcyjne,
— stosowane
przepisy prawa,

techniczne,
- wymagania
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Odpowiedzialnoé¢ kierownictwa

~ zapewnienie odpowiedniego personelu
nadzoru spawalniczego;

~ nadz6r nad systemem nadzorowania
spawania;

~ podejmowanie dzialari dla usuwania
niezgodnosci by stworzy¢ zaufanie
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— $rodki NDT i protokoly jakosci spawania,
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~ analiza wad spawania i $rodki
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~ doskonalenie proceséw spawania i
ekonomiczne oddzialywanie na proces
nadzorowania,

~ wewngtrzne audity wymagari 1O 3834

S
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~ kontrola procesu podczas spawania dla
zapewnienia zgodnosci

~ nadzorowanie,

~ naprawy niezgodnosci jesli wymagane,

~ procesy po spawaniu dla dostawy
wyrobu,

~ zwolnienie procesu

dostawa
spawanego
wyrobu

Wejscie Wyjs: \f

Rys. 1. Zestawienie Srodkoéw systemu nadzorowania proceséw spawania.6

usung stwierdzone niezgodno$ci. Elementy sktadowe i ich zalezno-
$ci przedstawiono na rysunku 1.

W przypadku realizowania w przedsigbiorstwie specjali-
stycznych zadan obstugowych, konieczne jest ustanowienie pisem-
nej procedury kwalifikacji personelu zatrudnionego do wykonywa-
nia takich zadan. Pracownik zdobywa uprawnienia do
wykonywania prac spawalniczych na podstawie zaliczenia egza-
minu kwalifikacyjnego, egzaminu na rozszerzenie posiadanych juz
przez niego kwalifikacji, lub egzaminu na przedtuzenie uprawnien.
Jednocze$nie w razie pogorszenia si¢ jakosci wykonywanych
przez spawacza spoin mozliwe jest przeprowadzenie na wniosek
inspektora egzaminu sprawdzajacego. Przedsigbiorstwo bedace
wytworca konstrukeji spajanych powinno dysponowac¢ wykwalifi-
kowanym i kompetentnym personelem zaré6wno do planowania,
wykonywania jak i nadzorowania produkcji spawalniczej. Wyma-
gania te okreslone zostaly w normie PN-EN 3834-2.

3. Proces wytworczy konstrukcji spawanych

Podmiot badawczy jest czotowym dystrybutorem wyroboéw
hutniczych i tworzyw sztucznych w Polsce. W ofercie firmy znaj-
duja si¢ réowniez produkty specjalnego zastosowania, systemy
budowlane oraz materialy spawalnicze. Rozlegla sie¢ dystrybucji
zapewnia dostep klientéw z calego kraju do szerokiego asortymen-
tu oferowanych wyrobow. Oferta handlowa firmy obejmuje dostar-
czanie wyrobow standardowych od producenta, ale rowniez reali-
zowane sg formaty specjalne. Zgodnie z potrzebami klientow firma
realizuje cigcie materialu na wymiar, obrobke powierzchniowa
oraz zabezpieczenia przed korozjg.

Proces wytwoérczy podstawowy realizowany w podmiocie
badawczym przedstawiony zostat na przyktadzie konstrukeji ,,stu-
py ekranéw 02-03”. Wyr6b ten jest elementem konstrukcji wspor-
czej do montazu ekrandéw akustycznych przy drogach szybkiego
ruchu. Ekrany akustyczne ustawione w pasie przydroznym monto-
wane sg w profilach typu HEB specjalnie wczesniej przygotowa-
nych i stabilnie osadzonych w podiozu. Stupy stanowig podstawe
konstrukcji no$nej obiektu utrzymujac ekrany w pionie i zapewnia-
jac odpowiednig sztywnos¢.

Stup sklada si¢ z profilu glownego, przypory i podstawy.
Materiat do produkcji, stal konstrukcyjna S235JR w postaci dwu-
teownikOw pobierany jest z magazynu i transportowany na wydziat
cigcia. Profil gtéwny stupa wykonywany jest z dwuteownika sze-
roko stopowego HEB 160. Elementy przypory wykonywane sa z
potéwki dwuteownikow szerokostopowych 2 HEB 160 palonych
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Table 1. Analiza FMEA procesow technologicznych realizowanych w procesie wytworczym konstrukcji spawanych
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na pot wzdluznie. Na elementy podstawy wykorzystywana jest
blacha grubosci 26 mm. Na tym wydziale dwuteownik HEB 160
cigty jest na pile tasmowej, profil gtowny prosto, a przypora pod
katem 45°. Po tym etapie elementy przypory transportowane s3 na
wydzial wypalarek, gdzie wykonywany jest proces przepalania
wzdtuznie na pét za pomoca wypalarki plazmowej. Blacha w
arkuszach wypalana jest wedlug wymiaréw technicznych, wraz z
otworami pod kotwy montazowe. Tak przygotowane detale trans-
portowane sa na wydzial spawania, gdzie poddawane s3 procesowi
wykonywania zlaczy tworzac gotowa konstrukcje stupa.

Kazda operacja polaczona jest z kontrolg koncowa jakosci jej
wykonania. Kolejnym etapem obrobki konstrukcji jest operacja
cynkowania, ktéra odbywa si¢ na wydziale cynkowania. Operacja
ta poprzedzona jest obrobka wstgpng przygotowania powierzchni
polegajaca na jej trawieniu, po czym nanoszenie powtoki cynkowej
wykonywane jest poprzez zanurzenie konstrukcji w wannie z
goraca kapielg cynkowa (ok. 465°C). Kolejnym zabezpieczeniem
antykorozyjnym konstrukcji jest malowanie na mokro zestawem
farb epoksydowo-poliuretanowych. Przed tym procesem konstruk-
cja podlega operacji przygotowania powierzchni poprzez omiatanie
piaskiem w celu zmatowienia powierzchni cynkowej, co jest ko-
nieczne do uzyskania lepszej przyczepnosci farby. Proces malowa-
nia odbywa si¢ dwuetapowo, w pierwszej kolejnosci naktadana jest
farba epoksydowa stanowiaca podktad, a nastgpnie jako warstwa
nawierzchniowa nanoszona jest emalia poliuretanowa. Konstrukcje
malowane sg cisnieniowa metodg natrysku hydrodynamicznego,
wykorzystujaca spr¢zona w pompie farbg przetloczong przewodem
wysokoci§nieniowym do dyszy pistoletu malarskiego. Farba ulega
rozpyleniu na skutek przekroczenia predkosci krytycznej. Operacja
ta zabezpiecza konstrukcje, ktéra po odpowiednim oznakowaniu
transportowana jest do magazynu wyrobow gotowych.

4. Kontrola jako$ci realizowanych procesow i jej wyniki

W przedsigbiorstwie analiza jako$ci prowadzonych proceséw
obrobki metali prowadzona jest w celu identyfikowania niezgod-
nosci i miejsc ich powstawania. W pracy przedstawiono wyniki
analizy jako$ci wykonywania zlaczy spawanych. Kontrola jakosci
wydziatu wykonywana jest w oparciu o normy branzowe PN-EN
ISO 3834:2007 oraz PN-EN ISO 14731:2008. Przedstawione
wyniki kontroli jako$ci maja na celu okre$lenie przyczyn
1 konsekwencji wystgpowania niezgodnosci, oraz okre$lenia metod
zapobiegania ich ponownemu wystgpowaniu. Do analizy wykorzy-
stano metod¢ FMEA na podstawie wynikow kontroli jako$ci zta-
czy spawanych metodami nieniszczacymi.

Tabela 1 zawiera zestawienie niezgodno$ci ztaczy spawa-
nych odnotowane w badanym przedsigbiorstwie w okresie trzech
ostatnich miesigcy. Wykryte niezgodnosci okre$lone zostaly po-
przez przyczyny i skutki ich wystgpowania, oraz trzy wskazniki:
LPW, LPO oraz LPZ. Wskazniki te zostaly okreslone w zatozonej
skali 1 — 10, a warto$ci te poshuzyly do wyliczenia gtownego
wskaznika analizy FMEA, czyli Liczby Priorytetowej Ryzyka
wedlug wzoru [5, 6]:

LPR = LPWx LPO x LPZ (1)

gdzie:  LPR — Liczba Priorytetowa Ryzyka

LPW — Liczba Priorytetowa Wystgpowania

LPO — Liczba Priorytetowa Wykrycia

LPZ — Liczba Priorytetowa Znaczenia
Analiza procesow realizowanych w konstrukcjach spawa-
nych podmiotu badawczego wykazata powstawanie 30 niezgodno-
$ci. Oszacowano ryzyko wystgpowania tych niezgodnosci, wyso-
kos¢ LPR dla poszczegdlnych rodzajow  niezgodno$ci
przedstawiono na rys. 2.
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Wartos¢ LPR

aflll
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Numer kolejnej niezgodnos¢

Rys. 2. Wartosci LPR dla poszczegolnych rodzajow niezgodnosci realizo-
wanych procesow

Kilka niezgodno$ci przekroczyto warto$¢ progowa LPR na
poziomie 100. Najwyzsza warto§¢ LPR oszacowano dla niezgod-
nosci procesu cynkowania — nadmierna grubo$¢ powtoki cynkowej
(LPR=180). Niezgodno$¢ ta wystgpowata najczgsciej w okresie
badawczym i wymaga wprowadzenia dodatkowych operacji czysz-
czenia konstrukcji przed kolejnym etapem procesu produkcyjnego
konstrukeji podmiotu badawczego. Kolejng niezgodnoscia o wyso-
kiej liczbie priorytetowej ryzyka (LPR=135) jest wypalenie ele-
mentéw niezgodnie z wymaganiami rysunku technicznego produk-
tu gotowego. Niezgodno$¢ ta réwniez wystgpowata najczegscie] w
okresie badawczym. W celu obnizenia wartosci LPR okreslono
dziatania korygujace w postaci nadzoru nad zmianami w dokumen-
tacji 1 kart dokonywanych zmian projektowych. Wartos¢ LPR na
poziomie 120 oszacowano dla trzech niezgodnosci w procesie
montazu, spawania oraz cynkowania konstrukcji. Niespetnianie
wymagan poziomu jakosci ztacza spawanego ma wysokie znacze-
nie dla jako$ci wyrobu gotowego i wymaga dodatkowych szkolen
pracownikéw z zakresu wykonywania ztaczy spawanych. Zacieki
cynkowe powoduja trudnosci w procesie nanoszenia powloki
malarskiej w kolejnym etapie procesu, dlatego tez wymaga prze-
prowadzenia auditu i nadzoru nad technologia procesu cynkowania
oraz sposobow zawieszenia elementdow na czas kapieli cynkowej.
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