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STEROWANIE JAKOSCIA PROCESU OBROBKI
SLUSARSKIEJ — STUDIUM PRZYPADKU

Aby sterowanie jakos$cig mogto by¢ skuteczne, powinno by¢ realizowane na wszystkich
etapach cyklu zycia wyrobu i obejmowaé wszystkie dziatania. Projekt badawczy w oma-
wianym przedsigbiorstwie dotyczyl usprawnienia procesu produkcji stupa aluminiowych
paneli akustycznych z nastawieniem na poprawe plynnosci przeptywu materiatdéw. Do
analizy biezacych niezgodno$ci procesu produkcyjnego wykorzystano metode FMEA
i wyznaczanie strumienia wartosci. W wyniku przeprowadzonej analizy zaproponowano
dziatania doskonalace proces produkcji stupa.

Stowa kluczowe: sterowanie jakoscia, FMEA, analiza przyczyn i skutkow wad

1. WPROWADZENIE

Sterowanie jakos$cig jest ukierunkowane na dziatanie operatywne i obejmuje
wszystkie techniki pracy majgce na celu nadzorowanie procesow i sterowanie nimi
w taki sposéb, aby byto mozliwe spetnienie wymagan jakosciowych.

Aby okresli¢ zasigg oddziatywania sterowania jakos$cia, przyjeto pojecie obwo-
dow sterowania jako$cig wyrobu; wyrdznia si¢ trzy ich rodzaje [2]:

— Matle (krotkie) obwody sterowania jakoscig (MOSJ) obejmujg gléwnie obszar
produkcji. Wykorzystuje si¢ w nich bezposrednio dane z przyrzadow pomiaro-
wych oraz informacje 0 niskim stopniu przetworzenia (wystgpuja przede
wszystkim w obszarze produkcji i sg skoncentrowane na konkretnym stanowi-
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sku pracy lub grupie stanowisk oraz wykonywanych operacji technologicznych,
np. karty kontrolne Shewharta). Zazwyczaj sa bezposrednio zwigzane z proce-
sami obrobki lub zintegrowane z maszyna. Idea ich dziatania polega na wyko-
rzystaniu informacji uzyskiwanych z uktadu maszyna—przedmiot—narz¢dzie—
proces do podejmowania odpowiednich dziatan korygujacych w przypadku za-
grozenia powstania w procesie niezgodnosci. Informacje te uzyskuje si¢ przed
rozpoczeciem, w trakcie lub po zakonczeniu danej fazy procesu. Nalezy dazy¢
do tego, aby dziatania korygujace oddzialywatly na czynniki najscislej zwigzane
Z miejscem wystgpienia ewentualnego zakldcenia, oraz aby czas pomigdzy
otrzymaniem informacji o zaktdceniu procesu a jego korekta byt jak najkrotszy.
Lokalne ($rednie) obwody sterowania jakoscia (LOSJ) obejmuja kilka potaczo-
nych ze sobg etapow cykloéw istnienia wyrobu [1]. W matym stopniu wykorzy-
stuje si¢ w nich bezposrednie dane pomiarowe. Sg zasilane przede wszystkim
informacjami wstepnie przetworzonymi (wykraczaja poza stanowiska pracy,
czyli linie lub gniazda; funkcjonuja w ramach jednego lub kilku powigzanych
ze sobg etapow; sa skoncentrowane na konkretnym wyrobie lub procesie tech-
nologicznym; decyzje sa podejmowane np. na podstawie okresowych raportow
wydziatowych, czy tez wynikow przegladu projektéw). Szczegdlne zastosowa-
nie maja tutaj metody FMEA i DOE.

Rozlegte obwody sterowania jakoscig (ROSJ) obejmujg caly cykl istnienia wy-
robu. Charakteryzuja si¢ dlugim czasem gromadzenia oraz wysokim stopniem
przetworzenia danych i informacji wykorzystanych do podejmowania decyzji
sterowniczych (obejmuja caty cykl istnienia wyrobu, celem analizy jest rozpo-
znawanie ogo6lnych prawidlowosci wystepujacych w poszczegolnych obszarach
funkcjonowania przedsigbiorstwa, a takze na rynku konsumenta — w odniesie-
niu do jakosci).

Mozna wyrdzni¢ nastgpujace aspekty tej analizy [3]:
analiza danych zewnetrznych dotyczy wszystkich danych o jakosci wyrobu
uzyskiwanych po wystaniu go z przedsiebiorstwa; jej celem jest zmniejszenie
ryzyka reklamacji, lepsze rozpoznanie zyczen uzytkownikow oraz zredukowa-
nie wynikajacych stad zewnetrznych kosztow jakosci;
analiza kosztow jakosci lub innymi stowy analiza nakladow i efektow zwiagza-
nych z funkcjonowaniem w przedsigbiorstwie SZJ;
analiza wad 1 btedow powstajacych wewnatrz przedsigbiorstwa polegajaca na
systematycznym $ledzeniu pojawiania si¢ wad i historii ich usuwania na danym
etapie cyklu istnienia wyrobu; daje to podstawe do zidentyfikowania i docelo-
wo do usuniecia stabych punktow w poszczegdlnych dziatach przedsigbior-
stwa, np. przez wymian¢ parku maszynowego, unowoczesnienie konstrukcji
wyrobu czy zmiang struktury SZJ.
Analize FMEA wykonuje si¢ w dwoch celach: prewencyjnym i korygujacym

(sterujacym). Prewencja polega na szacowaniu ryzyka wystgpienia potencjalnej
niezgodnosci 1 podejmowaniu dziatan zapobiegawczych. Z kolei dziatania korygu-
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jace sa podejmowane w przypadku wystapienia zdarzen niepozadanych i polegaja
na poszukiwaniu ich przyczyn i sposobow naprawy.

Analiza FMEA umozliwia wdrozenie jakosciowej zasady ,zero defektéw”,
a takze ciggle doskonalenie. Metoda ta jest najlepszym rozwigzaniem w Sytuacji,
gdy 75% przyczyn bledow wystepuje na etapie projektowania, lecz sa one ujaw-
niane dopiero w trakcie produkec;ji, kontroli koncowej badz u klienta [2].

Metoda ta polega na:

— ocenie ryzyka popeienia btedu (identyfikacja, analiza, ustalanie priorytetow),

— ocenie konsekwencji popetienia bledow,

— opracowaniu sposobu reagowania na ryzyko (planowanie, wykonanie, ocena,
udokumentowanie).

Analiz¢ FMEA mozna przeprowadzi¢ nie tylko w odniesieniu do wyrobow, ale
takze do proceséw. W tym artykule uwage skupiono na procesach.

FMEA procesu pozwala sprawdzi¢ metode produkcji, dyspozycje montazowe
lub proces wytwarzania przed zastosowaniem ich w praktyce. Nie wnika si¢ w tym
przypadku w problemy koncepcji i projektu, lecz bada sig, czy proces bedzie zgod-
ny z ustalonymi specyfikacjami.

Identyfikacja przyczyn niezgodno$ci polega na sekwencyjnym sprawdzaniu
wszystkich operacji wystgpujacych w procesie produkcji. Kazda operacja wnosi
warto$¢ dodang do wyrobu W przeciwienstwie do czynnosci migdzyoperacyjnych [7].

Po zdefiniowaniu relacji: przyczyna — wada — skutek nalezy dokonaé¢ oceny
kazdej wady w skali (1-10) ze wzgledu na trzy kryteria:

— R -—ryzyko, prawdopodobienstwo wystapienia niezgodnosci lub przyczyny,

— W — mozliwo$¢ wykrycia przyczyny, zanim spowoduje ona wystgpienie nie-
zgodnosci,

— Z — znaczenie niezgodnosci dla uzytkownika wyrobu (wyniku procesu produk-
cyjnego).

Kryteria te sg podstawa do obliczenia liczby priorytetu ryzyka, ktora jest ilo-
czynem powyzszych wartosci: P = R x W x Z. Obrazuje ona poziom prawdopodo-
bienstwa ryzyka zwigzanego z wystapieniem wady. Umozliwia takze hierarchiza-
cje przyczyn niezgodnos$ci i ich przedstawienie graficzne w postaci histogramu
obrazujacego jakos¢ przedmiotu badan [7].

2. ANALIZA PROCESU PRODUKCJI SLUPA

2.1. Przedmiot badan

Badane przedsigbiorstwo jest jedna z najstarszych fabryk obrabiarkowych na
swiecie. Z poczatkiem czerwca 2006 roku firma rozpoczeta nowy etap w swojej
90-letniej historii, tj. produkcje aluminiowych paneli akustycznych.
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Projekt badawczy w omawianym przedsi¢biorstwie dotyczyt usprawnienia pro-
cesu produkcji stupa o przekroju teownika z nastawieniem na poprawe plynnosci
przeplywu materialow. Przedmiotem badan jest stup stalowy o oznaczeniu HEB
160 o dlugosci 5900 mm ze wzmocnieniem 1700 mm (rys. 1).
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Rys. 1. Rysunek techniczny stupa typu HEB 7200 ze wzmocnieniem 2500 [9]
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Stal do produkcji stupéw kupuje sie¢ bezposrednio w hucie. W zaleznosci od
zamowienia stupy sa docinane do odpowiednich wymiaréw, by po6zniej mogty
zosta¢ poddane dalszej obrébce. Po odebraniu dostawy nastepuje sktadowanie ma-
terialu pomigdzy dwiema maszynami do ciecia, aby uzyska¢ jak najkrotsza droge
przedmiotu pracy z miejsca sktadowania na stanowisko robocze. Nastepnie przed-
miot jest transportowany suwnica do maszyny tnacej i nastgpuje przygotowanie
poszczegdlnych elementéw zgodnie z dokumentacja konstrukcyjng. Proces wytwa-
rzania stupa sktada si¢ z nastgpujacych operacji:

— cigcie na elementy,

— przepalenie elementu wzdtuz na pot,

— kompletowanie (stupy, zbrojenia — w zaleznosci od zaméwienia),

— spawanie stupa ze wzmocnieniem na stanowisku spawalniczym,

— czyszczenie w Srutowni przelotowej lub kabinie Srutowniczej do przyjetej klasy
czystosci,

— cynkowanie metoda natryskowa (tukowg) do uzyskania wymaganej chropowatosci
powierzchni,

— lakierowanie natryskowe (trzy warstwy),

— transport gotowych stupdw wraz z panelami na miejsce budowy oraz montaz.

Kazdy rodzaj stupa jest poddawany podczas procesu produkcyjnego tym sa-
mym operacjom bez wzglgdu na wymiary poszczegdlnych komponentéow sktado-

wych.

2.2. Analiza problemow

Przedsiebiorstwo zasygnalizowalo problemy, z jakimi obecnie si¢ zmaga. W ce-
lu ich zidentyfikowania przeprowadzono analiz¢ FMEA. Przeanalizowano wszyst-
kie operacje technologiczne wykonywane podczas wytwarzania stupa pod katem
wystepowania btedow, ich przyczyn i potencjalnych skutkow. W tabeli 1 przed-
stawiono fragment analizy procesu wytwarzania stupa typu HEB 160.

Dzigki przeprowadzonej analizie kierownictwo przedsigbiorstwa uzyskato in-
formacje o operacjach, ktorych wskaznik poziomu ryzyka znacznie przekroczyt
granice krytyczna. Aby zapewni¢ skupienie uwagi na problemach najwazniejszych
1 najpilniejszych, sporzadzono zestawienie btedow o przyjetej wartosci liczby ry-
zyka przekraczajacej 190 (tabela 2). Pozostate zostang poddane analizie w dalszej
przysztosci, po wyeliminowaniu niezgodnosci krytycznych.
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Tabela 1. Fragment analizy FMEA (oprac. M. Kozyra na podst. [5])
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Tabela 2. Zestawienie niezgodnosci o najwigkszej liczbie ryzyka
(oprac. M. Kozyrana podst. [5])
Operacja | Niezgodnos¢ Efekt Przyczyna Liczba
ryzyka
Ciecie WOIn){ przeptyw op(')z'nienie _ opdznienie dostawy materiatu 192
. materiatu wykonania zlecenia | opdznienie dostarczenia
wzmocnie- . .
nia materle}_hl do rozpoczgcia 224
operacji
wolny przeptyw | opdznienie dhugi czas transportu detalu
Wypalanie | materiatu wykonania zlecenia | miedzy dzialem stupow 288
a halg P4
Cigcie wolny przeptyw | opdznienie dhugi czas transportu detalu 294
stupa materiatu wykonania zlecenia | z poprzedniej operacji
. wolny przeptyw | opdznienie dlugi czas transportu detalu
Spawanie mate%aplu o wykonania zlecenia | z poprzedniej operacji 240
zbyt mata nie przyleganie brak urzadzenia
warto$¢ Ry powloki cynku pomiarowego
L . 288
Srutowanie (ponizej 2,5) do pod_lozq
(metalizacja)
wolny przeptyw | opdznienie dhugi czas transportu detalu 240
materiatu wykonania zlecenia | z poprzedniej operacji
za cienka stabsze brak urzadzenia
warstwa cynku | zabezpieczenie pomiarowego 360
Metalizacja antykorozyjne
wolny przeptyw | opdznienie dhugi czas transportu detalu 200
materiatu wykonania zlecenia | z poprzedniej operacji
za cienka stabsze brak urzadzenia pomiarowe-
warstwa lakieru | zabezpieczenie go do okreslenia grubosci 630
antykorozyjne warstwy mokrej (grzebieni)
brak urzadzenia pomiarowe-
. go do okreslenia grubosci 630
Lakiero- warstwy suchej
wanie nieodpowiednie o§wietlenie 300
nieuwaga pracownika 300
wolny przeptyw | opdznienie dhlugi czas wysychania lakieru 576
materiatu wykonania dtugi czas transportu detalu 432
zlecenia z poprzedniej operacji

Jak wynika z tabeli 2, gtownymi problemami byty:
— wolny przeptyw materiatu, wystepujacy przy kazdej operacji,
— zbyt mata warto$¢ R, uzyskiwana podczas Srutowania, na skutek czego grubosé¢
warstwy cynku jest niezgodna z zalozeniami 1 oznacza ostabienie ochrony anty-
korozyjnej,

— nieodpowiednia grubos$¢ warstwy cynku,
— nieodpowiednie grubosci warstw lakieru.

Najpilniejszym problemem, ktory wymagat rozwigzania w pierwszej kolejnosci,
byto usprawnienie przeplywu materiatoéw i pétwyroboéw podczas produkcji stupa.
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W celu petnego zbadania problemu wolnego przeptywu materiatéw zmierzono
czasy wykonywania poszczegdlnych operacji. Dzigki temu uzyskano pewien punkt
odniesienia: ustalono, jak dtugo trwa caty proces, a jak dtugo moglby trwac, gdyby
wszystkie operacje byly wykonywane znacznie sprawniej. Aby ustali¢ czas trwania
poszczegblnych operacji, wykonano ich doktadne pomiary, a nast¢pnie na podsta-
wie uzyskanych wartosci obliczono $redni czas ich wykonania. Gdy byto to mozli-
we, wykonano po trzy pomiary, w pozostatych przypadkach — po dwa (rys. 2).

operacja srednia operacia Srednia
ciecie zbrojenia --:36:35) metalizaca L
transport z pola odktadczego - -:02:20] | transport z pola odkiadczego -- 10158
ustawienie maszyny - -:03:30 | OcFyseczanie 100:26
ciecie - -:15:00] Justawlenie maszyny - - 100:27
szlifowanie miejsca przeciecia - _:03:15|| metalizacie ==
transport na pole odkfadcze --:02:30 !rav:-spon do'lakiernt o2 e
transport partii na P4 --:10:00 e o— S
i | o
2y - 103
transport z pola odkladczego =5:02:27 xmu-gua.'m- farby podkiadowe) :02:53
ustawienie maszyny --:02:30 przygotowanie sprzetu - 0253
wypalanie - =0L:40 | sestwa podkladowa [1str) - -:01:05
transport na pole odkiadcze --:02:30 ohyrdcenie --:00:14
transport partii na DPS - -:10:00] | warstwa podkiadowa (2str) - -:01:37
ciecie sfupa - -129:37 |l wysychanie 03:00:00
transport z pola odkiadczego --:02:30] | transport na miejsce lakierowania 2 warstwy - -:01:40
ustawienie maszyny --:03:20] [ powrot suwnicy (bez slupa) <:00:186!
ciecie - -:15:00] Jzmieszanie farby 2 podkiadowej --103:15
szlifowanie miejsca przeciecia --:03:00] | oczyszczenie pistolety :08:00
wiercenie otworu - -:02:10| | PrEygotowanie sprzgtu - -02:05
pogtebianie otworu - -:00:38] | Warstwa 2 podidadowa (1str) --:01:11
transport na pole odkiadcze - _:03:00 | Wysychanie przed obroceniem --05:00
spawanie 52| |oRrocenie - -:00:14
transport z pola odktadczego --:01:42 Sovis mwhimoid e
szlifowanie brzegu zbrojenia --:02:23 vwv::syi:::':odk!adowa {25) mgéz
e
paviariie 90 ocrysiczenie pistolety -07:18
diutowanie --:01:25 progmipweee sprze.lu . .202:2?
warstwa nawierzchniowa {1 str) - -:00:45
transport na pole odkitadcze - -:02:57 wysychanie przed obroceniem - :0%:00
Srutowanie --116:15 ) L peacenia - 00:15
transport z pola odktadczego - -:02:07 |l sslifowanie nieréwnosa 00:24
ustawienie maszyny - -:00:56 | | warstwa nawserzchniowa (2 str} --:01:25
Srutowanie - - :11:30) | wysychanie _12:00000
oczyszczanie koricowe --:00:27
transport na pole odkfadcze --:01:15 suima 1d 17:27:41

Rys. 2. Chronometraz operacji produkcji stupa typu HEB [5]

Po okresleniu czaséw trwania poszczegodlnych czynnosci mozliwe byto wy-
znaczenie strumienia warto$ci, tj. wszystkich dziatan w odniesieniu do trzech
krytycznych zadan w zarzadzaniu kazdym biznesem: rozwigzanie problemow
pojawiajacych si¢ w momencie powstania koncepcji az do powstania koncowego
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produktu czy ustugi, zarzadzanie informacjami i przetworzenie surowcow w go-
towy produkt [8].

Na podstawie analizy tego strumienia wykazano, ze wystepuja trzy rodzaje

dziatan:

— operacje/czynnosci tworzace warto$¢ dodang,

— czynno$ci nietworzace wartosci, ale nieuniknione przy zastosowaniu danej
technologii i §rodkéw produkeji, tzw. muda pierwszego typu,

— czynnosci nietworzace wartosci, ktore mozna wyeliminowaé, tzw. muda dru-
giego typu.

Czas teoretycznie niezbedny do wykonania poszczegélnych operacji produkcji
stupa wynidst niewiele ponad dwie godziny. W rzeczywistosci proces produkcji
trwatl prawie sze$¢ o$miogodzinnych dni roboczych. Wywnioskowano, ze wyko-
nywanie czynnos$ci nieproduktywnych trwato okoto 40 godzin.

3. ZALECENIA MODERNIZACYJNE

Na podstawie wszystkich zgromadzonych danych sporzadzono mape stanu bie-
zacego, na ktorej uwzgledniono usrednione czasy wykonywania poszczegdlnych
operacji podczas produkcji trzech stupow: czas prac przygotowawczo-zakoncze-
niowych (tpz), jednostkowe czasy trwania operacji (tj) oraz czas transportu. Dzieki
takiemu przedstawieniu procesu produkcji stupa mozna tatwo wywnioskowaé, ze
najczestsza i najbardziej czasochtonng operacjg jest transport migdzyoperacyjny.

Zaproponowanym rozwigzaniem byta zmiana rozmieszczenia stanowisk, tak
aby wyeliminowaé¢ cze¢§¢ pol odktadczych. Kabina $rutownicza, usytuowana na
drogich fundamentach, nie mogta zosta¢ przestawiona. Pozostate stanowiska moz-
na bylo usytuowac¢ w taki sposob, by transport z jednego stanowiska odbywat si¢
bezposrednio na stanowisko kolejne z pominigciem pola odktadczego. Dotychczas
pola odktadcze znajdowaty si¢ przy pilarkach, w spawalni, w §rutowni i w lakierni.
Dzicki wprowadzonym zmianom pozostaly tylko dwa pola odktadcze: w poblizu
stanowisk spawalniczych i pilarek, gdzie sktadowane byly elementy niepoddane
obrébce, oraz przy Srutowni, gdzie znajdowalyby sie slupy przeznaczone
do lakierowania.

4. PODSUMOWANIE

Dzigki wykorzystaniu metody FMEA zaproponowano rozwigzania umozliwia-
jace wyeliminowanie trudnosci wystepujacych podczas produkcji stupa. Po ich
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analizie kierownictwo przedsiebiorstwa zadeklarowalo che¢ wdrozenia wybranych
rozwigzan.

Umiejetnie przeprowadzona analiza danych §wiadczy o tym, ze umozliwia po-
dejmowanie $§wiadomych decyzji na podstawie faktow.
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LOCKSMITHERY WORKING PROCESS QUALITY CONTROL
— A CASE STUDY

Summary

This research project concerns the improvement of the production process of aluminum
column acoustic panels. It is aimed at improving the fluidity of movement of materials. For
the analysis of the current nonconformities of the manufacturing process FMEA method
and the determination of the value stream was used. The analysis suggested improvement
actions manufacturing process column.
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