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1. Wstęp 1 

Producenci, działający w branży obróbki metali stają ciągle przed licznymi wyzwaniami 2 

związanymi z jakością produktu. Wynikają one z rosnących wymagań klienta i związanej z tym 3 

presji na ustawiczne podnoszenie sprawności biznesowej (Wolniak, and Sędek, 2009; Wolniak, 4 

2010, 2011, 2014, 2016, 2017; Skotnicka-Zasadzień, and Wolniak, 2017; Wolniak, and 5 

Grebski, 2017, 2018; Olkiewicz, et al. 2017; Bober, et al. 2017, Wolniak, et al. 2017). W tym 6 

kontekście jest to branża bardzo ważna z punktu widzenia zarządzania jakością, gdyż 7 

stosowane w niej są metody i narzędzia zarządzania jakością mające na celu podnoszenie 8 

jakości wytwarzanych w niej produktów (Wolniak, and Skotnicka-Zasadzień 2014; Wolniak 9 

2016). W tym kontekście interesujące jest zidentyfikowania determinant jakości w tej branży  10 

i na tej podstawie opracowanie kryteriów pomiaru efektywności systemu zarządzania jakością.  11 

Celem publikacji jest identyfikacja najważniejszych, kluczowych determinant jakości, jakie 12 

występują w przedsiębiorstwach działających w branży metalowej. 13 

2. Technologiczne determinanty jakości w przedsiębiorstwach branży 14 

metalowej 15 

Struktura procesów wchodzących w skład technologii maszyn determinuje jej silnie 16 

interdyscyplinarny charakter. Pomimo wielu lat rozwoju tej dyscypliny nauki i techniki, wciąż 17 

wiele zjawisk determinujących powodzenie procesów nie jest do końca zbadanych (Wolniak, 18 

et al. 2017; Skotnicka-Zasadzień, et al. 2017; Wolniak, 2017). Prace badawcze mają na celu 19 

poznawanie i wyjaśnianie fizycznych zjawisk towarzyszących procesom i formułowanie 20 

zależności występujących najczęściej miedzy obrabianym materiałem a parametrami tego 21 

procesu (Aydin, and Ceylan, 2009; Ribeiro, and Sarsfield, 2006; Hokoma, et. al. 2010; Alkaya, 22 

and Demirer, 2013; Govik, et al. 2012). Dyscypliną, która w największym stopniu stanowi  23 

o wymaganiach dla procesów oraz wyrobów przedsiębiorstw działających w branży obróbki 24 

metali jest technologia maszyn, której strukturę przedstawia rysunek 1. 25 
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1 
Rysunek 1. Technologia maszyn – Struktura dyscypliny. Źródło: (Sułkowski, 2017). 2 

Procesów tych nie da się rozpatrywać tylko w kontekście wymagań technologii 3 

wytwarzania i uprzednio zdefiniowanych parametrów. Wynika to z szeregu czynników, które 4 

są umiejscowione poza samym procesem obróbki materiału a dotyczą one (Brikic, et al. 2014; 5 

Łuczak, and Wolniak, 2016; International, 2005; Marciniak, and Filipowski, 2000): 6 

 doboru, magazynowania, identyfikacji i jakości stosowanych materiałów, 7 

 kwalifikacji i doświadczenia personelu, 8 

 zasad współpracy z podmiotami zewnętrznymi biorącymi udział, szczególnie  9 

w procesach formowania i ulepszania,  10 

 zasad walidacji procesów technologicznych, 11 

 doboru i stanu technicznego stosowanych maszyn i narzędzi,  12 

 środowiska, w których realizowane są procesy obróbki, 13 

 organizacji procesów obróbki rozumianej jako sekwencja operacji wraz z towarzyszącą 14 

dokumentacją techniczną i procesową oraz identyfikacją wizualną, 15 

 monitorowania stanu procesu i zapobiegania utracie kontroli nad jego parametrami oraz 16 

kosztom przestojów,  17 

 organizacji kontroli, 18 

 stosowania sprzętu kontrolnopomiarowego o zdefiniowanym statusie metrologicznym. 19 

Powyższe wskazuje, że determinanty jakości dla tych procesów będą zawierać się  20 

w szerokim spektrum, właściwym bardziej dla zarządzania jakością niż dla zapewnienia 21 

jakości. Stanowi to o konieczności uwzględniania wiedzy zarówno z zakresu zarządzania,  22 

jak i inżynierii procesów przemysłowych. Historyczny rozwój zarządzania jakością mający 23 

swoją genezę właśnie w branży obróbki metali, uczy że wybiórcze, pozbawione aspektów 24 
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zarządzania podejście do procesów obróbki metali skutkowało najczęściej utratą ekonomicznej 1 

opłacalności produkcji lub niemożnością osiągania pożądanej jakości w dużej skali produkcji. 2 

W tabeli 1 zostały przedstawione podstawowe procesy charakterystyczne dla poszcze-3 

gólnych technologii zawierających się w dyscyplinie Technologia Maszyn wraz z determinan-4 

tami jakości zarówno w ujęciu technicznym, technologicznym i organizacyjnym. Została ona 5 

wykonana na podstawie analizy literaturowej i wywiadów z pracownikami z branży obróbki 6 

metali. 7 

Tabela 1. 8 

Technologiczne Determinanty Jakości w branży obróbki metali  9 

Proces Determinanty jakości dla procesu 
Główne parametry 

definiujące jakość 

Obróbka wiórowa 

Proces 

skrawania 

Prawidłowość odwzorowania na powierzchni przedmiotu 

zarysu krawędzi skrawającej wraz z odstępstwami od zarysu 

idealnego – na skutek postępującego zużycia ostrza. 

Prawidłowość trajektorii wzajemnego ruchu przedmiotu  

i narzędzia. 

Drgania układu obróbkowego (np. drgania przekazywane 

przez fundamenty obrabiarki, zakłócenia w pracy układu 

hydraulicznego, zakłócenia w zasilania, oraz wiele innych)  

a mające wpływ na falistość powierzchni. 

Niedokładności obrabiarki – powodując błędy kształtu. 

Odprowadzenie ciepła z układu obróbkowego,  

im skuteczniejsze tym mniejsze przemiany metalograficzne 

w obrabianym materiale i dłuższa żywotność narzędzi. 

Prędkość posuwu narzędzia – im większa, tym krótszy 

kontakt z materiałem i mniejsze przemiany metalograficzne 

powierzchni obrabianego przedmiotu. 

Odchylenie wymiarowe, 

Zgodność kształtu, 

Chropowatość 

powierzchni, 

Falistość powierzchni, 

Grubość, tekstura, 

mikrotwardość i rozkład 

twardości warstwy 

przypowierzchniowej. 

Toczenie Funkcja Kształtu ostrza i prędkości posuwu w dużej mierze 

definiuje chropowatość. W mniejszym stopniu chropowatość 

powierzchni wynika z plastyczności materiału i drgań 

układu obróbkowego. 

Błąd okrągłości,  

Błąd walcowatości, 

Chropowatość 

powierzchni. 

Struganie  

i dłutowanie  

Liczba suwów w jednostce czasu determinuje zużycie 

ostrza, co ma wpływ na odchylenie wymiarowe. 

Prędkość ruchu głównego, dobór płynu obróbkowego i siła 

skrawania determinują chropowatość powierzchni. 

Odchylenie wymiarowe, 

Chropowatość 

powierzchni. 

Przeciąganie  

i przepychanie 

Odchylenie wymiarowe zależy w dużej mierze od stanu 

narzędzia. 

Chropowatość zależy od rodzaju obrabianego materiału, 

grubości warstwy skrawanej, prędkości skrawania, rodzaju 

płynu obróbkowego. 

Odchylenie wymiarowe, 

Chropowatość 

powierzchni. 

Wiercenie, 

przewiercanie, 

pogłębianie, 

rozwiercanie 

Stosowanie narzędzi pozycjonującej wiertło w początkowej 

fazie wiercenia ma wpływ na położenie otworu. 

Dobór cieczy obróbkowej ma istotny wpływ na 

odprowadzenie wiórów i chłodzenie otworu, co wpływa na 

odchylenie wymiarowe i stan powierzchni. 

Odchylenie wymiarowe, 

Kształt otworu, 

Położenie otworu, 

Stan powierzchni. 

 10 

11 
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cd. tabeli 1. 1 
Frezowanie Chropowatość powierzchni jest zależny od wartości funkcji 

posuwu na ostrze. 

Promieniowe bicie ostrza frezu wpływa na błędy kształtu  

i położenia. 

Przesuniecie osi obrotu freza wobec osi freza prowadzi do 

błędu płaskości. 

Brak stabilności układu obróbkowego wpływa na błędy 

stereometrii i powstawaniu śladów po ostrzach. 

Prędkość posuwu ma wpływ na odchylenie wymiarowe  

i chropowatość powierzchni. 

Odchylenie wymiarowe. 

Chropowatość 

powierzchni, 

Zgodność geometryczna 

kształtu i położenia, 

Płaskość powierzchni, 

Parametry 

stereometryczne. 

Obróbka 

uzębień 

Dobór prędkości i mocy skrawania, 

Kąt oraz skok freza, 

Wartość posuwu na ostrze. 

Zgodność kąta zarysu, 

Zgodność kształtu zęba, 

Odchylenie wymiarowe. 

Obróbka 

powierzchni 

śrubowych 

Rodzaj narzędzia, 

Dobór prędkości nacinania gwintu, 

Posuw narzędzia, 

Zarys narzędzia – błędy zarysu gwintu rosną w miarę 

zwiększania kąta wzniosu zwojów gwintu oraz zwiększania 

średnicy frezu. 

Dobór płynu obróbkowego. 

Zgodność zarysu gwintu, 

Klasa dokładności gwintu 

Kierunek linii zwojów 

gwintu. 

Obróbka 

ścierna 
Determinanty jakości dla procesu 

Główne parametry 

definiujące jakość 

Szlifowanie Zmiany wartości posuwu poprzecznego (przybrania) 

powoduje zmiany wartości chropowatości. 

Zwiększenie prędkości obwodowej obrabianego przedmiotu 

powoduje niewielki spadek wartości chropowatości, przy 

znacznym wzroście zużycia ściernicy. 

Zastosowanie ściernic o mniejszej wielkości cząstek 

diamentu prowadzi do uzyskania powierzchni szlifowanej  

o niższej chropowatości. 

Zastosowanie kierunku obrotów ściernicy przeciwnych  

do kierunku obrotu stołu powoduje wzrost chropowatości 

powierzchni szlifowanej. 

Chropowatość 

powierzchni, 

Ubytek szlifowanego 

materiału, 

Odkształcenie plastyczne 

materiału. 

Gładzenie  

i dogładzanie 

oscylacyjne 

Docisk osełki, 

Grubość ziarna, 

Kierunek honowania, 

Dobór kinematyki obróbki i cieczy chłodzącej. 

Chropowatość 

powierzchni. 

Wydajność objętościowa 

gładzenia. 

Docieranie  

i polerowanie 

ścierne 

Grubość ziarna, 

Dobór amplitudy oscylacji, 

Częstość oscylacji, 

Filtracja cieczy chłodzącej. 

Chropowatość 

powierzchni. 

 

Wygładzanie 

rotacyjne  

i wibracyjne 

pojemnikach 

Prędkość kątowa pojemnika, 

Dobór kształtek ściernych, 

Dobór środków chemicznych. 

Chropowatość 

powierzchni. 

 

Obróbka 

luźnymi 

ziarnami 

ściernymi  

Dobór materiału ściernego, 

Dobór cieszy nośnej, 

Ciśnienie powietrza w tryskaczu. 

Chropowatość 

powierzchni. 

 

Obróbka erozyjna  

Obróbka 

elektroerozyjna 

Napięcie graniczne, 

Natężenie wyładowania, 

Czas wyładowania, 

Dobór cieczy roboczej. 

 

Objętość materiału 

usuwanego przez 

pojedynczy impuls, 

Błędy odwzorowania 

powierzchni. 

 2 

3 
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cd. tabeli 1. 1 
Obróbka 

elektro-

chemiczna 

Dobór elektrolitu pod kątem przewodnictwa prądu, 

Nadciśnienie i prędkość przepływu elektrolitu przez 

szczelinę, 

Dobór żywicy do izolowania powierzchni, 

Dobór kształtu erody dla założonej geometrii. 

Struktura stereometryczna, 

Mikrostruktura, 

Chropowatość 

powierzchni. 

Obróbka 

strumieniowo-

erozyjna 

Dobór prędkości posuwu i mocy lasera do parametrów 

fizycznych obrabianego materiału – refleksyjność 

powierzchni, ciepło topnienia, ciepło parowania. 

Dokładność wymiarowo-

kształtowa, 

Utwardzenie krawędzi, 

Stan warstwy wierzchniej. 

Powłoki ochronne i dekoracyjne  

Powłoki 

ochronne 

metalowe 

Czas trwania elektrolizy, 

Napięcie prądu stałego, 

Temperatura elektrolitu, 

Sprawność termostatu, 

Skład elektrolitu. 

Grubość powłoki. 

Powłoki 

ochronne 

nieorganiczne 

Temperatura wypalenia powłoki emalierskiej, 

Stan powierzchni materiału przed naniesieniem powłoki, 

Dobór techniki natrysku powłoki. 

Grubość powłoki 

emalierskiej. 

Powłoki 

ochronne 

organiczne 

Czystość powierzchni materiału przed nałożeniem powłoki, 

Dobór metody oczyszczania powierzchni materiału przed 

nałożeniem powłoki, 

Kontrola pH rozpuszczalnika w kąpieli wodnej lub 

temperatury w przypadku oczyszczania termicznego. 

Grubość powłoki, 

Chropowatość powłoki, 

Zgodność barwy, 

Jednorodność 

powierzchni. 

Źródło: Opracowanie własne. 2 

3. Kryteria oceny efektywności systemu zarządzania jakością  3 

w przedsiębiorstwie branży metalowej 4 

Jeżeli założy się, że głównym celem funkcjonowania przedsiębiorstwa działającego  5 

z wdrożonym Systemem Zarządzania Jakością zgodnym z wymaganiami normy ISO 9001 jest 6 

ustawiczne spełnianie wymagań klienta, jako czynnik decydujący o przetrwaniu na rynku  7 

i generowaniu zysków w średnim i długim okresie, to na pierwszy plan wysuwa się zdolność 8 

do prowadzenia ustawicznego doskonalenia wyrobów i usług. Procesy w organizacji mają 9 

zatem osiągać cele ustanowione na podstawie analiz danych dotyczących obecnych  10 

i przyszłych potrzeb klienta (Sułkowski, and Wolniak, 2013; Wolniak, and Sułkowski, 2015, 11 

2016; Sułkowski, and Wolniak, 2018; Gębczyńska, and Wolniak, 2018). Proponuje się zatem 12 

następujące kryteria oceny skuteczności SZJ w przedsiębiorstwach branży obróbki metali: 13 

1) Zdolność organizacji do poznania potrzeb klienta i ich transformacji na decyzje 14 

wyrażającą się poprzez:  15 

a) Prowadzenie pomiaru satysfakcji Klienta. 16 

b) Częstotliwość i rzetelność pomiaru satysfakcji Klienta. 17 

c) Dobór reprezentatywnej próby dla pomiaru satysfakcji Klienta. 18 

d) Zastosowanie wyników pomiaru satysfakcji klienta w procesie decyzyjnym. 19 

e) Określenie funkcji jakości w przypadku projektowania wyrobu, np. QFD. 20 

f) Stosowanie benchmarkingu wobec wyrobów konkurencji. 21 
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g) Stosowanie benchmarkingu wobec procesów konkurentów. 1 

h) Przegląd dokumentacji technicznej otrzymanej od Klienta i zapisy na temat 2 

rozbieżności w interpretacji. 3 

i) Analizę zapisów kontraktu/zlecenia pod kątem posiadanego wyposażenia  4 

i kwalifikacji prze przyjęciem zlecenia. 5 

j) Kalkulację dla oferty przed zobowiązaniem się do realizacji. 6 

k) Stosowanie zdefiniowanej ścieżki komunikacji (procedury) w odniesieniu do 7 

dokumentacji przekazanej przez Klienta. 8 

l) Stosowanie zdefiniowanej ścieżki komunikacji i postępowania (procedury)  9 

w odniesieniu do reklamacji Klienta. 10 

m) Monitorowanie statusu reklamacji przez personel niezależny od osób realizujących 11 

postępowanie reklamacyjne. 12 

2) Zdolność do zarządzania procesami i osiągania celów wyrażającą się poprzez: 13 

a) Stosowanie przez organizację zestawu wskaźników dla wszystkich procesów. 14 

Wskaźniki uwzględniają specyfikę poszczególnych procesów. 15 

b) Prowadzenie przez organizację rachunku kosztów jakości i kalkulację kosztu 16 

jednostkowego wyrobu. 17 

c) Stosowanie przez organizację zestawów narzędzi statystycznych np. 7NT (Narzędzi 18 

Tradycyjnych) lub 7NN (Nowych Narzędzi). 19 

d) Stosowanie systematycznych metod analizy przyczynowo skutkowej wykorzystu-20 

jących techniki pracy grupowej i na jej podstawie planowanie oraz wdrażanie 21 

działań doskonalących i korygujących (np. 5WHY, Wykres Ishikawy, Wykres 22 

Pareto). 23 

e) Komunikowanie wyników analiz dotyczących jakości pracownikom i stanowią 24 

podstawę systemu motywacyjnego. 25 

f) Personel odpowiedzialny za kontrolę jakości jest niezależny i posiada odpowiednie 26 

umocowanie i upoważnienia. 27 

g) Wdrożenie skutecznego systemu identyfikowalności dla zleceń. Poszczególne 28 

operacje są możliwe do zidentyfikowania wstecz. 29 

3) Wiedza – zdolność do jej pozyskania i utrzymania w organizacji wyrażającą się poprzez: 30 

a) Określenie zestawu kwalifikacji (w tym wykształcenia, uprawnień, szkoleń  31 

i doświadczenia) wymaganych do pracy na danym stanowisku. 32 

b) Zdefiniowane ścieżki szkoleń dla każdego stanowiska, w tym obowiązkowe 33 

okresowe szkolenia. 34 

c) Wdrożenie gradacji poziomu kwalifikacji 35 

d) Określenie wymaganych kwalifikacji dla poszczególnych zleceń, które stanowią  36 

o wyznaczaniu personelu do ich realizacji. 37 

e) Regularne sprawdzenia wiedzy pracowników i na ich podstawie dopuszczenie do 38 

realizacji zleceń wg poziomu trudności. 39 
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f) Wdrożenie systemu ocen pracowniczych. 1 

g) Określenie zasad szkolenia wewnętrznego i zasady doboru (poziom wiedzy) osób je 2 

prowadzących. 3 

h) Prowadzenie kursów lub szkół przyzakładowych w celu pozyskania i wykształ-4 

cenia przyszłego personelu. 5 

i) Stosowanie systemu motywacyjnego dla pracowników szkolących pozostałych 6 

pracowników. 7 

j) Stosowanie systemu zachęt o charakterze socjalnym. 8 

k) Wypracowanie ścieżek kariery dla poszczególnych stanowisk. 9 

l) Planowanie z wyprzedzeniem pozyskiwania personelu o określonych kwalifi-10 

kacjach zgodnie z podejmowanymi decyzjami o charakterze strategicznym –  11 

np. rozwój nowego wydziału produkcyjnego. 12 

4) Zdolność do zmiany i realizacji celów wyrażającą się poprzez: 13 

a) Zarządzanie projektami związanymi z doskonaleniem, stosowanie narzędzi 14 

zarządzania ryzykiem. Projekty podlegają okresowemu przeglądom. 15 

b) Budżetowanie poszczególnych projektów. 16 

c) Podejmowanie decyzji i rozpisywanie ich szczegółowo na wykonawców wraz  17 

z terminami wykonania, przydzielonymi zasobami i kryteriami akceptacji wyniku. 18 

d) Wymiarowanie celów za pomocą mierzalnych i porównywalnych wskaźników. 19 

e) Rozwijanie mechanizmów oddolnych innowacji wspomaganych systemem 20 

motywacyjnym. 21 

f) Prowadzenie działań zmierzających do integracji personelu w ramach wydziału/ 22 

organizacji. 23 

g) Prowadzenie przeglądów kierownictwa z udziałem Kierowników wszystkich 24 

komórek organizacyjnych w krótkich odstępach czasu np. tygodniowych – ustalenia 25 

są rozliczane na kolejnych spotkaniach. Prowadzenie zapisów. 26 

5) Zdolność do kreowania i utrzymania wzajemnie korzystnych relacji z dostawcami 27 

wyrażającą się poprzez: 28 

a) Posiadanie personelu o kwalifikacjach właściwych do oceny jakości materiałów  29 

i usług pochodzących z dostaw. 30 

b) Posiadanie laboratorium umożliwiającego ocenę jakości materiałów i usług 31 

pochodzących z dostaw zewnętrznych. 32 

c) Stosowanie szczegółowych specyfikacji dla materiałów i usług zakupywanych  33 

u dostawców. 34 

d) Weryfikację deklaracji potencjalnych i obecnych dostawców za pomocą auditów  35 

u dostawcy i zewnętrznych laboratoriów. 36 

e) Posiadanie wypracowanych i wdrożonych procedur weryfikacji ilościowej  37 

i jakościowej dostaw wraz z mechanizmami postępowania z dostawą niezgodną. 38 
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f) Posiadanie wypracowanych i wdrożonych procedur przenoszenia oznakowania 1 

materiałów w trakcie wszystkich procesów logistycznych i przetwórczych. Wyzna-2 

czono personel upoważniony do przenoszenia znaków materiałowych. 3 

g) Zdefiniowanie dostawców alternatywnych dla wszystkich krytycznych materiałów 4 

i usług. 5 

h) Określenie wskaźników oceny dla poszczególnych dostawców – np. PPM dla 6 

dostaw niezgodnych. 7 

i) Zdefiniowanie systemu zamawiania niegenerującego zbędnych zapasów. 8 

4. Podsumowanie 9 

Na podstawie przeprowadzonych analiz dokonano identyfikacji determinant Jakości  10 

w branży obróbki metali. Determinanty podzielono na następujące kategorie: obróbka wiórowa, 11 

obróbka ścierna, obróbka erozyjna oraz powłoki ochronne i dekoracyjne. Następnie dla każdej 12 

z kategorii określono główne parametry definiujące jakość. W kolejnym etapie zaproponowano 13 

kryteria pomiaru skuteczności systemu zarządzania jakością dla branży obróbki metali. 14 

Kryteria te zostały podzielone na pięć grup: zdolność organizacji do poznania potrzeb klienta  15 

i ich transformacji na decyzje, zdolność do zarządzania procesami i osiągania celów, wiedza – 16 

zdolność do jej pozyskania i utrzymania w organizacji, zdolność do zmiany i realizacji celów, 17 

zdolność do kreowania i utrzymania wzajemnie korzystnych relacji z dostawcami. 18 
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