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Streszczenie: Gtownym celem badan jest identyfikacja i ocena poziomu jakos$ci w procesie produkcji form odlewniczych oraz przedstawienie
sposobow zapobiegania niezgodnosciom. W artykule wykorzystano dwa tradycyjne narz¢dzia zarzadzania jakoscia, tj. diagram Pareto-Lorenza
oraz diagram Ishikawy. W wyniku przeprowadzonych badan przy uzyciu diagramu Pareto-Lorenza wyszczegdlniono gldwne niezgodnosci
badanego produktu. Kolejnym etapem byto wykorzystanie diagramu Ishikawy do analizy czynnikéw powodujacych najczesciej wystepujaca
niezgodnos$¢ (niezgodno$¢ krytyczng). Do kazdej niezgodnosci zaproponowano dziatania korygujace i zapobiegawcze.

Abstract: The main goal of the research is the identification and assessment of the quality level in the production process of molds and the
presentation of methods to prevent nonconformities. The article uses two traditional quality management tools, such as Pareto-Lorenz diagram
and Ishikawa diagram. As a result of the research carried out using the Pareto-Lorenz diagram, the main nonconformities was specified for the
product under test. The next step was to use of the Ishikawa diagram to analyze the factors that cause the most common nonconformity.

Corrective and preventive actions have been proposed for each nonconformities.
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1. Wstep

Produkt to wynik przeprowadzonego zestawu czynnosci, opera-
¢cji, procesow produkeyjnych. Produkt przyjmuje posta¢ ustugi, ma-
terialu przetworzonego, wytworu intelektualnego czy tez przed-
miotu materialnego, tj. wyrobu. Najwazniejszymi wlasciwo§ciami
wyrobu sa: materialna posta¢ i mierzalno$¢, sposobnos¢ okreslenia
zbiorem charakterystyk wielokrotnie mierzalnych (obserwowa-
nych), brak bezposredniego zwigzku miedzy klientem a producen-
tem a takze mozliwos$¢ otrzymania prawa wiasnosci do danego wy-
robu (Hamrol, 2007). Efektem ubocznym prowadzenia dziatalnosci
produkcyjnej sa wyroby niezgodne, czyli nie spetniajace wymagan
klienta.

Wyrdb niezgodny zdefiniowa¢ mozna jako ten, ktory nie spetnia
postawionych mu wymagan okreslonej specyfikacji techniczne;j.
Wyrob taki moze powsta¢ na skutek nieprawidtowo wykonanego
etapu lub etapow procesu produkcyjnego, zastosowania niewtasci-
wego materiatu, komponentu, ztego przechowywania lub transportu
wyrobu lub tez jego nieodpowiedniego opakowania. Przyczyny po-
wstawania wyrobow niezgodnych mozna uja¢ do kategorii SM+E
(Hamrol, 2007). W kazdym przedsi¢cbiorstwie produkcyjnym po-
wstaja wyroby niezgodne. Przekazanie wyrobu niezgodnego do

klienta niesie za sobg okreslone straty dla przedsigbiorstwa. Ujaw-
nienie niezgodnosci w produkcie po jego zakupie powoduje czesto
whniesienie reklamacji przez klienta, co wpltywa na spadek zadowo-
lenia i lojalnosci klientéw oraz w efekcie na spadek sprzedazy. Re-
klamacje prowadza do duzych kosztéw dla przedsigbiorstwa wyni-
kajacych z usuwania nieprawidtowosci w niezgodnych wyrobach
czy tez wymiany niezgodnego produktu na nowy. Priorytetem dla
kazdej organizacji powinno by¢ zatem przeciwdzialanie powstawa-
niu wyrobom niezgodnym w produkcji, a przez to ograniczanie
kosztoéw oraz zapewnienie zadowolenia klientéw zgodnym jako-
Sciowo produktem.

Rozpoznanie, ze dany wyrob jest niezgodny odbywa si¢ zazwy-
czaj przez pomiary, oceng, stosowanie sprawdziandéw, podczas au-
dytu wewnetrznego, czy na skutek otrzymanych reklamacji lub
skarg od klientow. Wg normy ISO 9001:2015 kazda organizacja zo-
bowigzana jest do zapewnienia, ze wyrdb niezgodny zostal rozpo-
znany i jego monitorowanie przebiegato tak, aby mozna byto prze-
ciwdziata¢ jego przypadkowemu uzyciu lub dostawie. Organizacja
powinna podja¢ wlasciwe dziatania korygujace i zapobiegawcze na
podstawie rodzaju wykrytej niezgodnos$ci wewngtrznej, jej przy-
czyny oraz skutkow dla klienta. Znajduje to zastosowanie rowniez
do niezgodnych wyrobow i ustug, ktore zostaly wykryte po dostawie
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wyrobow, w czasie lub po dostarczeniu ustugi. Organizacja powinna
postepowac z niezgodnymi wyrobami lub ustugami poprzez: korek-
cje, wstrzymanie, segregacjg, zwrot albo zawieszenie dostawy wy-
robow i ushug, poinformowanie klienta, pozyskanie zgody na przy-
jecie w ramach ustepstwa. Zgodno$¢ z wymogami powinna zostaé
poddana weryfikacji, wtedy kiedy niezgodne ,,wyj$cia” zostang sko-
rygowane (PN-EN ISO 9001:2009; Kucharikova i wsp., 2016).

Celem artykut jest ocena poziomu jako$ci wyrobu z branzy od-
lewniczej oraz zaproponowanie sposobéw zapobiegania wyrobom
niezgodnym.

2. Metodyka badawcza

Podmiotem badan jest mate przedsigbiorstwo produkcyjne zlo-
kalizowane w wojewddztwie $laskim, dziatajace od 2002 roku
w branzy obrobki skrawaniem, zajmujace si¢ projektowaniem
i produkcja form ci$nieniowych, wtryskowych, kokilowych, wy-
krojnikéw oraz oprzyrzadowania specjalistycznego. Firma produ-
kuje narzedzia dla réznych branz, m.in. motoryzacyjnej, elektrotech-
nicznej, budowlanej, ogrodniczej, lotnicze;j.

Do analizy i oceny poziomu jakos$ci oraz przedstawienia sposo-
boéw prewencji powstawania wyrobéw niezgodnych zastosowano
diagram Pareto-Lorenza oraz diagram Ishikawy.

Diagram Pareto-Lorenza pozwala na hierarchizacje czynnikow
oddziatujacych na analizowane zjawisko. Narzgdzie to ma szerokie
zastosowanie w roznych dziedzinach nauki oraz w zyciu codzien-
nym. Jego tworca jest Wloch Vifredo Pareto (1848-1923), ktory zaj-
mowal si¢ socjologig i ekonomig. W XIX wieku przeprowadzat ba-
dania dotyczace zamozno$ci spoteczenstwa wiloskiego z ktorych
wynikto, ze az 80% bogactw Wtoch nalezy do jedynie 20% spote-
czenstwa (stad zasada 80/20, zwana zasadg Pareto). Wedtug zasady
Pareto niewielka liczba sytuacji, badZ zdarzen odpowiada za wigk-
szo$¢ pojawiajacych si¢ zjawisk. Zasada ta uzywana jest w zarza-
dzaniu, dzigki niej zobrazowa¢ mozna, co nalezaloby naprawic, na
czym skupi¢ uwage, aby zwigkszy¢ efektywno$¢ zarzadzania, a co
nalezatby poming¢, jako ze i tak nie da si¢ tego zmienic. Jest to re-
guta umozliwiajaca wyznaczenie kierunkoéw dziatan, ktore zmie-
rzaja do poprawy jakosci procesow, wyroboéw badz ustug; wg niej
hierarchizuje si¢ dane ze wzgledu na ich waznosé.

Wykres Pareto-Lorenza, ktory zastosowano, jest Scisle powia-
zany z zasada nierownomierno$ci dochodéw, ktora opracowat Max
Otto Lorenz (1876-1959), amerykanski ekonomista. Badat on nie-
réwnomierne rozktady dochodow i wizualizowal je za pomoca krzy-
wej, ktora pozniej zostata nazwana krzywa Lorenza. Wykres albo
diagram Pareto-Lorenza opracowano wg nastepujacych krokow:

1. Zgromadzenie danych o badanym zjawisku.

2. Uszeregowanie przyczyn w kolejnosci waznosci.

3. Ustanowienie skumulowanych wartos$ci kazdej z przyczyn.

4. Oznaczenie na osi pionowej (Y) wartosci (ilosci) przyczyn a
takze ich udziaty procentowe.

5. Oznaczenie na osi poziomej (X) przyczyn w kolejnosci male-
jacej, czyli od najwigkszej do najmniejszej, w kierunku od le-
wej do prawej.

6. Narysowanie wykresow stupkowych dla kazdej przyczyny —
tj. wykres Pareto.

7. Oznaczenie punktéw odpowiadajacych konkretnym warto-
sciom skumulowanym i pofaczenie ich linig — tj. krzywa Lo-
renza (Mazur i Golas, 2010).

8. Podjecie dziatan eliminujacych lub zmniejszajacych oddziaty-
wanie najwazniejszych przyczyn i polepszajacych analizo-
wang sytuacj¢ (Mroczko, 2011).

Zasada Pareto pelni bardzo wazna role z paru wzgledow:
w wielu schematach stanowi argument do twierdzenia, Ze uzyskanie
celu jest mozliwe w skonczonej liczbie krokow oraz kieruje uwage

na okreslenie priorytetoéw dla mozliwych kierunkéw postepowania
przed podjeciem dziatania (Myszewski, 2011).

Wykrycie czynnikow powodujacych wystapienie danego nie-
zgodnosci jest mozliwe dzigki zastosowaniu diagramu Ishikawy.
Diagram Ishikawy przedstawia w postaci graficznej grupe czynni-
kow, ktore maja wplyw na decydujacy wynik. Opiera si¢ na zatoze-
niu, ze dany skutek wywotuje nie jeden, lecz zbidr czynnikow (Ha-
mrol, 2007). Przygotowanie wykresu przyczynowo-skutkowego
zrealizowano poprzez wykorzystanie metody burzy mozgéw. Dia-
gram ksztaltem przypomina rybig o$¢, gdzie ,,glowa” to problem,
ktory nalezy rozwigzac, z kolei ,.krggostup” gromadzi poszczegdlne
przyczyny powodujace pojawienie si¢ omawianego problemu oraz
,,08ci”, to przyczyny wchodzace w sktad danej grupy. Diagram Ishi-
kawy prezentuje informacje w sposob uporzadkowany, hierarchi-
zuje konkretne dane, przez co zapis jest przejrzysty i komunika-
tywny oraz skupia si¢ na lokalizacji i eliminacji przyczyn, ktore
powoduja problem. Opracowanie diagramu Ishikawy zrealizowano
w 4 etapach:

e zdefiniowanie problemu — rozpoznano problem, ktory trzeba
rozwiagzac oraz zapisano go na koncu strzatki;

o sformutowanie gtéwnych przyczyn — wykorzystano podejscie
5M, zgodnie z nim oznaczono pig¢ gtdéwnych czynnikow, tj.
czynnik ludzki, maszyne, metode, materiat i zarzadzanie (ang.
man, machine, method, material, management). Przedsta-
wione czynniki zapisywano na osiach, ktore beda dochodzi¢
do gtéwnej osi diagramu;

o sformutowanie czynnikow drugorzednych — to czynniki bez-
posrednio powigzane z czynnikami gldéwnymi, bedace ich roz-
winigciem (Hamrol i Mantura, 2002);

e analiza wynikéw — po opracowaniu diagramu poddano go do-
ktadnej analizie poprzez wystawienie go na widok publiczny,
przez co kazdy uczestnik mogt zaprezentowac swoje zdanie
i zasugerowac rozwigzanie (Mazur i Gotas, 2010).

3. Wyniki badan i ich oméwienie

Diagram Pareto-Lorenza jest narz¢dziem, ktory wykorzystano
do rejestracj¢ danych dotyczacych badanego zagadnienia — niezgod-
nos$ci wyrobow i przeanalizowanie ich w taki sposob, aby umozliwié¢
wyrdznienie niezgodnosci najbardziej znaczacych. Badanym wyro-
bem sa wktady formujace detal. Przebadano 50 wyrobow i zaobser-
wowano nastepujace niezgodnosci:

e zla §rednica gabarytu,
zta $rednica cz¢Sci formujacej,
nicodpowiednia gtgbokosé czesci formujace;,
zta dhugo$¢ catkowita gabarytu,
zty kierunek zabezpieczenia,
zha $rednica otwordw,
zty ksztalt otworu,
nieodpowiednia powierzchnia,
zle zbieznoS$ci elementow,
zla $rednica wlewow i przelewow.

Dokonano analizy ilo$ciowej niezgodno$ci badanego wyrobu.
Uszeregowano niezgodnos$ci w kolejnosci od najbardziej do naj-
mniej znaczacych, obliczono procentowy udziat kazdej w stosunku
do catosci zjawiska oraz obliczono wartosci skumulowane. Pozwo-
lito to na identyfikacje niewielkiej liczby niezgodnosci powoduja-
cych znaczaca ilo$¢ problemow jakosciowych. Wyniki analizy
przedstawia tabela 1.

Na podstawie zdefiniowanych i odpowiednio uszeregowanych
niezgodnosci z tabeli 1 sporzadzono diagram Pareto-Lorenza, ktory
przedstawiono na rysunku 1. Krzywa Pareto identyfikuja stupki,
czyli udziat procentowy niezgodnosci, a krzywa Lorenza krzywa li-
niowa, ktora odzwierciedla warto$ci skumulowane niezgodnosci.
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Tabela 1. Wykaz niezgodnosci badanego wyrobu i analiza ich czestotliwo-
$ci wystepowania dla potrzeb budowy diagramu Pareto-Lorenza

Symbol . CZ‘;,S,tOth- Udzial % Wartos¢
N Nazwa niezgod- | woS¢ wy- . skumulo-
niezgodno- s niezgod- .
2 nosci stepowa- 2 . wana nie-
Sci X nosci ‘e
nia zgodnosci
Nieodpowiednia
N10 $rednica wlewow i 10 34,5 34,5
przelewow
N6 Zta sredr}lca otwo- 6 207 55
row
N8 Nleodpowwdpm 3 103 65.5
powierzchnia
Zta dlugos¢ calko-
N4 wita gabarytu 2 6,9 72,4
N7 Zty ksztalt 5 6.9 793
otworu
N9 Zte zblezn(?s01 ele- 5 6.9 862
mentow
N1 Zta $rednica gaba- 1 34 89.7
rytu
N2 Zta sredm?a czesei 1 34 93.1
formujacej
Nieodpowiednia
N3 glebokos¢ czesci 1 3,4 96,6
formujacej
N5 Zly kierunck za- 1 34 100,0
bezpieczenia
SUMA 22 100

Na podstawie otrzymanego diagramu Pareto-Lorenza zauwazy¢
mozna, ze 20% przyczyn powoduje 55,2 % skutkow. 55,2% proble-
mow jakoSciowych spowodowanych jest przez 2 niezgodnosci,
a mianowicie nieodpowiednig Srednice wlewow i przelewow oraz
zkg $rednicg otwordw. Pozostate 8 niezgodnosci powoduje powsta-
wanie 44,48% problemow jakosciowych. Nalezy wigc skupi¢ si¢ na
ograniczeniu tych dwoch kluczowych niezgodnosci. Biorac pod
uwagg regute 80/20 wysuwaja si¢ wnioski, ze 5 niezgodnosci powo-
duje powstawanie ok. 80% (79,3%) probleméw jakosciowych, a
mianowicie nieodpowiednia $rednica wlewow i przelewow, zla
srednica otworow, nieodpowiednia powierzchnia, zta dltugos¢ cat-
kowita gabarytu oraz zty ksztalt otworu. Wedtug tej zasady to te nie-
zgodnosci powinny by¢ wyeliminowane w pierwszej kolejnosci, na-
lezy wigc skoncentrowa¢ si¢ na doktadnej analizie specytfikacji
wyrobu, aby wszystkie wymiary byly odpowiednie. Po wprowadze-
niu proponowanych dziatan korygujacych oraz uptywie wyznaczo-
nego czasu (np. roku), mozna ponownie dokona¢ analizy problemu
za pomocg diagramu Pareto-Lorenza, ktory jest mato kosztowny
i tatwy w zastosowaniu oraz dzigki niemu mozna obnizy¢ poziom
wyroboéw niezgodnych.

Kolejnym etapem badan bylo dokonanie analizy przyczynowo-
skutkowej niezgodnos$ci za pomoca diagramu Ishikawy. Na podsta-
wie diagramu Pareto-Lorenza okreslono niezgodnosci wystgpujace
w produkcji wktadow formujacych oraz ich cz¢sto$¢ wystgpowania.
Najczgsciej wystgpujaca niezgodnoscia okazata si¢ by¢ nieodpo-
wiednia $rednica wlewow i przelewow.

Sporzadzono diagram Ishikawy (rys. 2) dla niezgodnosci wyste-
pujacej najczesciej. Pozwolit on na wyszczegoélnienie mozliwych

przyczyn i podprzyczyn badanego problemu. Analiza zostala oparta
na pigciu podstawowych obszarach problemowych, czyli: maszyna,
metoda, zarzadzanie, czlowiek oraz material. Diagram wskazuje na
szereg czynnikdéw wywotujacych dane przyczyny, najwigcej z nich
znajduje si¢ w grupie ,,maszyna” i ,,cztowiek”.

Maszyna odgrywa istotng rol¢ w postawaniu niezgodnos$ci po-
niewaz dzigki stabej wydajnosci, awarii i co za tym idzie, braku czg-
$ci zamiennych moze ona generowac powstawanie ztych wymiarow
w wyrobach. Urzadzenie moglo zosta¢ przecigzone lub nie byto wy-
starczajaco nowoczesne. Zwrocic¢ nalezy rowniez uwage na fakt, ze
moglo zabrakna¢ instrukcji obstugi.

W duzej mierze cztowiek rowniez wptywa na powstawanie nie-
zgodnosci: wazne sg jego kwalifikacje, staz pracy, zadowolenie i sa-
mopoczucie. Pracownicy muszg uczestniczy¢ w szkoleniach i posia-
da¢ odpowiednia wiedz¢ dotyczaca dziatania urzadzen, ktore
znajduja si¢ w firmie.

Podczas analizy ,,metod” zauwazono, ze maszyna mogla zostaé
niewlasciwe ustawiona, procedura zakupu materialow lub maszyn
mogta by¢ nieodpowiednia, co niosto skutki w nieprawidlowym wy-
konaniu wyrobu.

Zarzadzanie takze wplywa na powstawanie gldwnego problemu,
poniewaz klient mogt nanie$¢ zmiany w wymiarach wyrobu, a po-
prawki te nie zostaty wprowadzone do dokumentacji, lub dokumen-
tacja moglo w ogole nie by¢. Pracownicy mogli by¢ nienadzoro-
wani, a warunki i organizacja pracy niecodpowiednie.

Ze wzgledow materialowych nalezy w szczegdlnosci zwrocic
uwage na wybor odpowiedniej stali. Musi by¢ ona zgodna ze specy-
fikacja, odpowiedniej jakosci i poddana whasciwym procesom har-
towania. Doboér odpowiedniego frezu réwniez jest bardzo wazny,
poniewaz za migkki frez moze szybko si¢ zetrze¢, wyszczerbi¢ lub
ztamac i przez to Srednica elementu moze by¢ niezgodna.

100,

96,6

100 -

80 A

60 -

7

Warto$¢ skumulowana [%]

20 A

0 .Hﬂ.l‘lﬂ.l‘l.ﬁ.ﬁ.m.ﬁ
NIO N6 N8 N4 N7 N9 NI N2 N3 N5
Symbol niezgodnoSci

C—udziat % niezgodosci
—&— wartos¢ skumulowana niezgodnos$ci

Rys. 1. Diagram Pareto-Lorenza dla analiza niezgodnosci krytycznych
badanego wyrobu
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METODY
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zakupu materiatow produktu E—
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brak szkolen sta? pracy / staba jakosé
. zte ______ nieodpowiednie
A . . metody hartowania
niska placa  proepracowanie samopoczucie nieodpowiednia
brak zadowolema nieodpowiednie N
zadowolenie z zle zrozumienie za miekki
specyfikacji

pracy
pospiech kwalifikacje

CZLOWIEK

zatwardy frez

MATERIALY

Rys. 2. Diagram Ishikawy dla analizy przyczynowej powstawania niezgodnosci — nieodpowiednia srednica wlewow i przelewow

4. Podsumowanie i wnioski

Kazde przedsigbiorstwo powinno stawia¢ sobie za cel zapobie-
ganie niezgodno$ciom wyrobow. W artykule przedstawiono spo-
soby zapobiegania wyrobom niezgodnym, gdzie punktem wyjscia
byla analiza jakoSciowa za pomoca narzedzi zarzadzania jakoscia.
W efekcie czego zaprezentowano dziatania korygujace, ktore beda
prowadzily do zmniejszenia liczby niezgodnosci na etapie produk-
cji.

Pierwszym wykorzystanym narz¢dziem byt diagram Pareto-Lo-
renza, na ktorego podstawie wyodrgbniono gldwne niezgodnosci
wystepujace podczas produkcji wktadow formujacych detal. Naj-
cze$ciej wystgpujacymi niezgodnosciami byta nieodpowiednia $red-
nica wlewow i przelewow oraz zta $rednica otwordw. Zapropono-
wano, aby skupi¢ si¢ na doktadnej analizie specyfikacji wyrobu, aby
wszystkie wymiary byly odpowiednie.

W kolejnym etapie analizy wykorzystano diagram Ishikawy,
ktory pozwolil wykazaé¢ przyczyny odpowiedzialne za wystgpowa-
nie niezgodno$ci. Wybrano nieodpowiednia S$rednicg wlewow
i przelewow, poniewaz wedtug diagramu Pareto-Lorenza, to wlasnie
ta niezgodno$¢ okazata si¢ najistotniejszym problemem jako$cio-
wym. Do najwazniejszych przyczyn tej niezgodnosci zaliczono:

e awari¢ maszyny,

staba wydajno$¢ maszyny,

nieodpowiednie kwalifikacje pracownikow,

brak szkolen,

zte zrozumienie specyfikacji przez pracownikow.
Glownymi przyczynami powodujacymi niezgodno$é krytyczna
okazaty si¢ by¢ maszyna i cztowiek. Nalezy wprowadzi¢ ulepszenia
dotyczace monitoringu nad obrabiarkami, na przyklad poprzez
wprowadzenie kontroli stanu technicznego maszyny oraz organizo-
wac szkolenia dla pracownikow, aby podnosic¢ ich kwalifikacje.

Ocena poziomu jakosci w procesie produkcji form odlewni-
czych oraz przedstawienie sposobéw zapobiegania wyrobom nie-
zgodnym byto przyjetym celem badawczych, ktory udalo si¢ zreali-
zowaé. Sposob podejscia do analizy jakoSciowej, przedstawiony
w niniejszym artykule, moze poshuzy¢ innym organizacjom i poka-
zaé, ze w kazdym przedsicbiorstwie, bez wzglgdu na jego wielkos¢,
mozna przeprowadzi¢ tego rodzaju analizy. Zastosowanie narzedzi
zarzadzania jakoscia przyniosto zamierzone skutki, pozwolity bo-
wiem one zidentyfikowa¢ niezgodnosci, wskaza¢ na ich czestosé
wystepowania, dokona¢ ich analizy przyczynowej, co umozliwito
okreslenie dziatan korygujacych. Walidacja zastosowania narzedzi
jakosciowych przebieglta pozytywnie, co niewatpliwie zacheca do
ich stosowania w celu zapobiegania niezgodno$ciom wyrobow.
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