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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki w zakresie wykorzystania wybranych metod i narzg¢dzi zarzadzania jako$cia — kla-
sycznych i nowoczesnych — w celu analizy niezgodnosci spawalniczych w konstrukcjach stalowych na przyktadzie wybranego ele-
mentu — cztonu powtarzalnego B=2250. Artykul wykazuje potencjat wykorzystania metod i narzedzi zarzadzania jako$cig w stuzbie
analizy i doskonalenia jako$ci. Przeprowadzono analizy ilo§ciowe, ilo§ciowo-jakosciowe oraz jako$ciowe (opisowe) w celu udosko-
nalenia jakoS$ci konstrukeji stalowych. Wykazano, ze dwie gldwne niezgodnos$ci spawalnicze, ktdre najczg$ciej wystgpuja w spoinach
w badanej konstrukcji stalowej to pory i pecherze. Zidentyfikowano potencjalne przyczyny zrodtowe problemow z jakos$cia oraz za-
proponowano dzialania doskonalace. Wykazano, ze takie czynniki, jak wysoka jako§¢ materialdéw podstawowych i dodatkowych do
spawania oraz odpowiedni ich dobor, optymalna temperatura spawanego elementu, napigcie tuku, nat¢zenie pradu spawania, jako$§é
przygotowanych powierzchni przeznaczonych do spawania, wykwalifikowany i kompetentny personel, maja duzy wpltyw na przepro-
wadzenie procesu spawania w sposob prawidlowy w przypadku badanej konstrukcji stalowej. Okre$lono, ze dziatania usprawniajace
prace spawaczy powinny polegaé na zatrudnianiu spawaczy o wysokich kwalifikacjach i uprawnieniach, zwrdceniu uwagi na poziom
szkolenia przysztych spawaczy oraz lepszym motywowaniu pracownikow.

Abstract: The article presents the results of the use of selected methods and quality management tools - classic and new - in order to
analyze welding nonconformities in steel structures on the example of a selected element - the repeating element B = 2250. The article
shows the potential of using quality management methods and tools in the service of quality analysis and improvement. Quantitative,
quantitative-qualitative and qualitative (descriptive) analyzes were carried out in order to improve the quality of steel structures. It has
been shown that the two main welding nonconformities that most often occur in the welds in the tested steel structure are pores and
bubbles. Potential root causes of quality problems were identified and improvement actions were proposed. It has been shown that
factors such as high quality of basic and additional materials for welding and their appropriate selection, optimal temperature of the
welded element, arc voltage, welding current, quality of the prepared surfaces to be welded, qualified and competent personnel, have
a large impact on the process correctly welding in the case of the tested steel structure. It was determined that actions to improve the
work of welders should consist of employing welders with high qualifications and qualifications, paying attention to the level of training
of future welders and better motivating employees.

Stowa kluczowe: niezgodno$ci spawalnicze, konstrukcje stalowe, metody i narzedzia zarzadzania jako$cig, doskonalenie
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1. Wstep

Spawalnictwo ma dlugie tradycje i osiggni¢cia. Jest to bardzo
wazny dziat technologii, ktory obecnie znajduje zastosowanie we
wszystkich dziedzinach przemyshu. Spawanie to proces polegajacy
na faczeniu materialdéw przez ich nagrzanie i stopienie w miejscu
taczenia. Powierzchnie metali rozgrzewa si¢ tak, ze ulegaja nadto-
pieniu, po czym taczy si¢ je ze soba. Po usunigciu zrodta ciepta me-
tale stygna i zespalaja si¢. Podczas spawania dodaje si¢ zwykle spo-
iwo (dodatkowy metal) stapiajace si¢ wraz z materialem
podstawowym, w celu wzmocnienia spoiny. Wszystko odbywa si¢
wedtug zalozonej technologii. Wszelkie odstepstwa od ustalonej
technologii spawania moga prowadzi¢ do powstawania wad i nie-

zgodnos$ci, ktore maja niekorzystny wptyw na wiasciwosci uzyt-
kowe konstrukcji, a nawet spowodowacé catkowita jej dyskwalifika-
cje [1-3].

Wysoki poziom jako$ci wyrobdw jest bardzo wazny, aby za-
trzyma¢ klientoéw lub pozyska¢ nowych. Jako$¢ wyrobu zalezy
w duzej mierze od jako$ci materiatdw, jak rowniez od zaangazowa-
nia i umiejetnosci pracownika wykonujacego operacje. Aby zacho-
waé wysoki poziom jakosci preferuje si¢ ciagla obserwacje, analizy,
a takze doskonalenie. Stosuje si¢ liczne metody, narzedzia i techniki
zarzadzania jakoS$cia, ktore pozwalajg identyfikowac przyczyny wy-
stepowania problemow oraz szukaé rozwigzan, ktore poprawiajg ja-
kos¢ [1-6].
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W wyniku powstawania wad i niezgodno$ci pojawiaja si¢ do-
datkowe koszty. Istotne jest zatem ustalenie przyczyn powstawania
takiego zjawiska. Na podstawie metod i narzedzi jako$ci mozna
przedstawi¢ najczgstsze wady i niezgodnosci, a takze stwierdzié, ze
zla jako$¢ wyrobu, bledy na etapie projektowania wyrobu czy pod-
czas cyklu produkcyjnego sa powodem powstawania dodatkowych,
nieprzewidzianych strat finansowych [7-9]. Umiejetnie wykorzy-
stane metod i narzedzia zarzadzania jakoScig pozwala skutecznie
przeanalizowa¢ dane dotyczace krytycznych kwestii problemowych
zwigzanych z jakoscia, usystematyzowac ta wiedze i ukierunkowac
ja na tematy najbardziej istotne oraz okresli¢ dziatania, ktore pozwa-
laja wyeliminowac problemy zagrazajace jako$ci [7]. Artykut przed-
stawia przyktad wykorzystania wybranych metod i narzg¢dzi zarza-
dzania jako$cia w celu analizy, oceny i doskonalenia jakosci
konstrukcji stalowych na przyktadzie wybranego elementu.

2. Metodyka badawcza

Badane przedsigbiorstwo to spotka, ktora nalezy do jednej
z najwiekszych grup energetycznych w Polsce. Przedsigbiorstwo
jest spotka produkcyjno-ustugowa. Na przestrzeni lat Spotka wyspe-
cjalizowata si¢ w robotach towarzyszacych branzy gornictwa od-
krywkowego, w szczegdlnosci w zabezpieczeniach antykorozyj-
nych, wykonawstwie imontazu konstrukcji stalowych a takze
robotach ogdlnobudowlanych i elektrycznych. Firma wyspecjalizo-
wata si¢ m.in. w wytwarzaniu ci¢zkich konstrukceji stalowych prze-
znaczonych gtownie dla gornictwa odkrywkowego oraz konstrukcji
budownictwa ogoélnego. Wytwarza si¢ rowniez konstrukcje specja-
listyczne jednostkowe zgodnie z dokumentacja projektowa i wyma-
ganiami Zleceniodawcy. Zajmuje si¢ takze kompleksowym remon-
tem pomp glebinowych, zatapialnych i stacjonarnych, jak rowniez
wykonywaniem robot ogélnobudowlanych i specjalistycznych z za-
kresu budownictwa i prac inzynierii ladowej i wodnej, polegajacych
na budowie, przebudowie, remoncie, rozbioérce lub montazu obiek-
tow budowlanych. Kolejnym rodzajem dziatalno$ci firmy sg row-
niez remonty i eksploatacja obiektow z zakresu konserwacji i eks-
ploatacji min. sieci cieptlowniczych, wodociagowych, oczyszczalni
$ciekow. Zajmuje si¢ rOwniez montazem konstrukcji stalowych
przeznaczonych dla budownictwa ogélnego i1 przemystowego.
W firmie obecnie zatrudnionych jest okoto 1350 o0s6b.

Analizowany wyréb w przedsigbiorstwie to spawania kon-
strukcja stalowa w postaci cztonu powtarzalnego B=2250, ktory jest
czescig przenosnika uktadu KTZ (uktad koparka wielonaczyniowa
— tadmociag — zwalowarka tasmowa). Zwatowarka to podstawowa
maszyna w gornictwie odkrywkowym przeznaczona do zwatowa-
nia, o ruchu cigglym [6].

Celem badan jest analiza niezgodno$ci spawalniczych na
przyktadzie wybranego elementu konstrukcji stalowych, ich przy-
czyn z wykorzystaniem wybranych metod i narz¢dzi zarzadzania ja-
koscia dla celow doskonalenia procesu spawania.

Artykut dotyczy analizy i oceny niezgodno$ci spawalniczych
w konstrukcjach stalowych. Postuzono si¢ tutaj réznymi narzg-
dziami i metodami analizy jakos$ci i doskonalenia, tj. diagram Pa-
reto-Lorenza, diagram Ishikawy, metoda WHY-WHY, metoda
ABCD-Suzuki, metoda FMEA, diagram pokrewienstwa [8,9], uka-
zujacymi m.in. rodzaje i czestotliwo$¢é wystepowania poszczegol-
nych niezgodnosci, ryzyko z nimi zwigzane oraz dziatania, ktore na-
lezy podja¢, aby te niezgodnosci wyeliminowac.

3. Wyniki badan i ich oméwienie

Na rys. 1 przedstawiono schemat procesu produkcyjnego spa-
wanej konstrukcji stalowej cztonu powtarzalnego B = 2250 w ujgciu
technologicznym.
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Rys. 1. Schemat procesu produkcyjnego spawanej konstrukcji stalowej
czlonu powtarzalnego B=2250 w ujeciu technologicznym

Legenda:

1) Dostarczenie wyrobow hutniczych (blach, ksztattownikow) do
magazynu.

2) Kontrola dostarczonych wyrobéw hutniczych przeprowadzana
jest w oparciu o norm¢ PN-EN-10034 i dzieli si¢ na:

» kontrole wymiaréw — grubosci, dtugosci, szerokosci za pomoca
taSm mierniczych, suwmiarek,

» sprawdzenie dokumentacji dostawy — ocechowania gatunku
stali, numeru wytopu na materiale na zgodnosci z dostarczonym
atestem hutniczym i dowodem dostawy dostarczonym przez do-
stawce, oraz zamowieniem,

* oznaczenie wyrobu hutniczego wewnetrznym oznaczeniem np.:

— symbol wewnetrzny- H 125,

— gatunek- S355J2N,

— ceownik 160,

— numer projektu — Z6 AN/01977.

Operacja magazynowania. Pracownik magazynu po otrzymaniu

od technologa prowadzacego rezerwacji - rozchodu wewngtrz-

nego wydaje materiat do dzialu przygotowania produkcji.

Operacja transportu mi¢gdzywydzialowego przy pomocy suwnic

o udzwigu od 8 do 32 ton, a takze wozkow jezdniowych do

transportu mi¢dzy stanowiskowego drobnych elementow.

5) Operacje obrobki wstepnej, w ktorej sktad wehodza nastepujace
operacje technologiczne:

e cigcie tlenowe pozycji rysunkowych na przecinarce

e cigcie ksztaltownikow na pitach

e ciecie blach nozycami max grubos¢ 15mm

6) Transport migdzy stanowiskowy realizowany za pomoca suw-
nic, wozkdéw jezdniowych i platformowych.

7) Operacje obrobki whasciwej, na ktorg skladaja si¢ nastepujace
operacje technologiczne:

e gratowanie pozostatosci po cigciu,

o fazowanie- krawedziowanie,

e szlifowanie cigtych i fazowanych krawedzi,

e wyginanie blach max grubos¢ 15 mm,

e wiercenie.

8) Kontrola prefabrykowanych detali. Kontrola jako$ci wykonania
detali rysunkowych odbywa si¢ w oparciu o norme¢ PN-B 06200:
2002 i polega na sprawdzeniu:

e wymiardw wykonanych pozycji rysunkowych na zgodno$¢ z ry-
sunkiem,

e kontroli wizualnej wykonanych detali np.: czy zostaty stepione
ostre krawedzie, czy na fazowanych brzegach nie ma wzeréw po
cigeiu,

e kontroli przenoszenia oznaczen pozycji rysunkowych na wyko-
nane detale.

Przyrzady stosowane do kontroli: tasma stalowa, katownik, liniat

krawedziowy, suwmiarka.

9) Transport migdzywydziatowy - nawowy realizowany za pomoca
wozka szynowego przewozacego elementy z dzialu przygoto-
wania produkcji na poszczegodlne nawy. Zatadunek i roztadunek
wozka szynowego odbywa si¢ przy uzyciu suwnicy. Mniejsze
elementy przewozone s3 na paletach wézkami jezdniowymi.

10) Scalanie elementow i przygotowanie elementow do spawania.
Elementy dostarczone przez dziat przygotowania produkcji sa

3)

4)
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scalane zgodnie z rysunkiem technicznym i obowiazujacymi
procedurami.

11) Kontrola scalenia elementow skladajaca sie:

e kontroli pomiarowej scalonych elementow,

e kontroli wizualnej przygotowanych elementéw pod spawanie -
nalezy zwroci¢ uwage na kat ukosowania brzegow i szczeling
pomiedzy nimi, ponadto powierzchnia powinna by¢ wolna od
rdzy, zendry, thuszczu na szerokosci min 15 mm od potaczenia.

12) Proces spawania i czyszczenia konstrukcji stalowej.

13) Pomiary i badania nieniszczace wykonanej konstrukcji. Wyko-
nana konstrukcja poddawana jest kontroli pomiarowej na zgod-
no$¢ z rysunkiem i normami branzowymi PN-B 06200:2002.

14) Kontrola koncowa spawanej konstrukcji stalowej polegajaca na
ogledzinach zewnetrznych wykonanej konstrukcji sprawdzeniu
czy montowane do konstrukcji elementy sa zmontowane zgod-
nie z dokumentacjg techniczng np. czy zastosowano takie $ruby,
sworznie jak w dokumentacji technicznej. Kontrola koncowa ma
na celu stwierdzenia zgodno$ci oznaczenia konstrukcji z doku-
mentacja techniczna.

15) Proces zatadunku i wysytki wykonanej konstrukcji. Proces zala-
dunku odbywa si¢ przy uzyciu suwnicy.

16) Proces montazu poszczegdlnych elementdéw w gotowy wyrdb
jakim jest czton powtarzalny B = 2250.

17) Proces zatadunku i wysytki wykonanej konstrukcji stalowej
z zabezpieczeniem antykorozyjnym. Proces odbywa si¢ przy
uzyciu suwnicy i wozkoéw widtowych.

Na rys. 2 przedstawiono schemat procesu produkcyjnego spa-
wanej konstrukcji stalowej cztonu powtarzalnego B = 2250 w ujgciu
przedmiotowym.

Strulctura procesn wytwérczego spawanej konstrulcji stalowej czlonu powtarzalnego
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T
[ I I I 1

EtapI Etap IT Etap ITI Etap IV EtapV
Surawce Prefabrykacja Scalanie Montag Wyroh
M dezali RN dezali 1 11 [] [ eotowy
Blachy
Detzle do Fozpora
|| elemena || || B=2250 || H
Ceowniki Fozpara H
E=1230
1 ==
E=1230 L
Detzle do
Statemia i spawanie Calon
H  B=2230 H.u Ll slemensswe | | L] BE=2250
| £
i B=1250
[ o | | [ ol I
H | elemeanty Hak
_'
Detzle do K =
. ] noinz _
=
Zawiaszenia
kabli
P
[ | element L]
konstrukcja
Sworznis noina

Zawlaczki

spa“'alujr:zz m

[

Rys. 2. Struktura procesu wytwdrczego spawanej konstrukcji stalowej
czlonu powtarzalnego B=2250 w ujeciu przedmiotowym

Proces wytworczy spawanej konstrukcji stalowej cztonu po-
wtarzalnego B=2250 w ujeciu przedmiotowym sktada si¢ z pigciu

etapow. Poczatek procesu stanowi magazynowanie materialdw
i wyrobow hutniczych, ktére zamawiane sg zgodnie z dokumentacja
technologiczng. Pobrane na podstawie rozchodu wewnetrznego tra-
fiaja do dzialu przygotowania produkcji. Kolejny etap to operacja
obrobki wstepnej, czyli cigcie tlenowe, cigeie ksztattownikow, cie-
cie blach nozycami max grubo$¢ 15 mm, a takze skompletowanie
elementow gotowych (haki, zawleczki, itd.). Nastepna faza jest ope-
racja obrobki wlasciwej, czyli gratowanie, fazowanie-krawegdziowa-
nie, szlifowanie, wyginanie i wiercenie. Kolejng operacja etapu trze-
ciego jest scalanie elementow za pomocg spoin sczepnych oraz
montazu potaczonych pozycji w jeden element - konstrukcje cztonu
powtarzalnego B=2250. Dalej nastgpuje proces spawania i czysz-
czenia konstrukcji stalowej. Gotowa konstrukcja zabezpieczona an-
tykorozyjnie transportowana jest do miejsca docelowego, gdzie na-
stepuje montaz i ustawienie konstrukcji cztonu powtarzalnego
B=2250, ktory jest czg¢scia przenosnika uktadu KTZ.

Dokonano analizy niezgodno$ci spawalniczych konstrukeji
stalowej cztonu powtarzalnego B=2250 z wykorzystaniem diagramu
Pareto-Lorenza [10-17]. Znajac negatywny skutek okreslono przy-
czyny, jakie do niego prowadza. Aby dokladnie to przedstawic
uwzgledniono dane z dwdch okresow:

. I okres — 1 miesiac,
. 11 okres — 2 miesigc.

Wynik analizy w postaci ilo§ci wystgpujacych niezgodno$ci
za | okres — 1 miesiac przedstawiono w formie diagramu Pareto-Lo-
renza narys. 3.

Diagram Pareto
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Rys. 3. Diagram Pareto-Lorenza dla analizy niezgodnosci spawalniczych
— 1 okres

Zrys. 3 wynika, ze za 45,45% wszystkich niezgodno$ci wystepuja-
cych w spoinach odpowiadaja dwie niezgodnosci. 20% przyczyn po-
woduje 45,45% skutkdéw, pozostate 8 niezgodnosci odpowiada za
54,55% skutkow.

Wynik analizy w postaci ilo$ci wystepujacych niezgodnosci
za Il okres — 2 miesigc w postaci diagramu Pareto-Lorenza przedsta-
wia rys. 4.

Diagram Pareto
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Rys. 4. Diagram Pareto-Lorenza dla analizy niezgodnosci spawalniczych
— 2 okres
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Z rys. 4 wynika, ze za 43,54% wszystkich niezgodnos$ci wystepuja-
cych w spoinach odpowiadaja dwie niezgodnosci. 20% przyczyn po-
woduje 43,54% skutkow, pozostate 8 niezgodnosci odpowiada za
57,20% skutkdw.

Analiza Pareto-Lorenza pokazata, ze dwie gtdwne niezgodno-
$ci spawalnicze, ktore najczeséciej wystepuja w spoinach to: W-6 —
pory i W-9 — pecherze. Stanowig one odpowiednio dla badanych
okreséw: okres I — 1 miesigc — 45,45%, okres Il — 2 miesigc —
43,54%. Analiza Pareto-Lorenza pozwolita na okre$lenie najistot-
niejszych przyczyn powodujacych wystgpowanie niezgodno$ci
w spoinach. Na tej podstawie mozna skonkretyzowaé dzialania,
ktére nalezatoby podja¢ w pierwszej kolejnosci 1 pozwalaja wyeli-
minowac gtdéwne niezgodno$ci. Aby wyeliminowacé te niezgodnosci
nalezy podja¢ dzialania pozwalajace na zminimalizowanie przy-
czyn, ktére maja istotny wptyw na wystepowanie gtéwnych nie-
zgodnosci spawalniczych: Do dziatan tych naleza:

. zamawianie gazé6w ochronnych o lepszej jakosci (czystosci),

. poprawienie stanu zlaczy przewodow doprowadzajacych gazy
ochronne,

. prawidlowe przygotowanie materialéw do spawania,

. prawidtowe ustawienie parametrow do spawania.

Dokonano analizy przyczyn powstania niezgodno$ci spawal-
niczych z wykorzystaniem diagramu Ishikawy [15, 16] (rys. 5).
Glowne kategorie przyczyn oddzialywujace na niezgodno$ci spa-
walnicze pogrupowano wedtug zasady 5M + E [9].
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Rys. 5. Diagram Ishikawy dla analizy przyczyn niezgodnosci spawalni-
czych

By zapobiec w przysztoici wykonywaniu wadliwych spoin
nalezy zwréci¢ uwage na przyczyny, ktéore w szczegdlny sposdb
wplywaja na ich wystgpowanie. Nalezy zatem prowadzi¢ nalezyte
dzialania takie jak:

. zatrudnia¢ spawaczy o wysokich kwalifikacjach i uprawnie-
niach,

. zwroci¢ uwage na poziom szkolenia przysztych spawaczy,

. poprawi¢ dyscypling pracy,

. motywowac pracownikow,

. by¢ przygotowanym na zmian¢ warunkoéw atmosferycznych,

. sprawdzac¢ stan techniczny sprzetu spawalniczego,

. przeprowadzaé czeste przeglady i konserwacje sprzetu spa-
walniczego,

. zakupi¢ nowy wysokiej jakosci sprzet spawalniczy,

. $cisle przestrzega¢ technologii spawania,

. stosowac¢ wysokiej jako$ci materiaty,

. przechowywa¢ materialow spawalniczych w odpowiednich
warunkach,

. usprawni¢ organizacj¢ pracy,

. unikaé btedow podczas planowania produkcji,

. zwigkszy¢ §rodki finansowe na zakup nowych maszyn i urza-
dzen.

Wykorzystano metod¢ SWHY w postacie diagramu WHY-
WHY w celu analizy przyczyn niezgodnos$ci spawalniczych [5]. Me-
toda SWHY opiera si¢ na naukowym podejsciu systemu produkceyj-
nego Toyoty. W podstawowej wersji polega ona na zadaniu pigciu
pytan ,,dlaczego?” w celu poznania przyczyny wystapienia pro-
blemu . Odpowiadajac na kazde z pytan ,,dlaczego” mozna dojs$¢ do
sedna problemu. Metode SWHY mozna przedstawié przy pomocy
drzewka WHY-WHY, ktore ma przewage nad klasyczna analiza, ze
problem mozna rozpatrywaé wieloaspektowo (z punktu widzenia
roznych przyczyn) [5]. Wynik analizy WHY-WHY przedstawia rys.
6.

Zte ustawienia Nieprzesziolony
™ personel
Problem ze
» sprzetem
spawalniczym
Brak
. wystarczajacej
" Rzadia ™ ilodei
onserwacja mechanikéw
iprzeglady
Niskie Brak Oszezednodei
™ kwalificacje [*| szkoled [®| naszkoleniach
pracownikédw
Niezgodnosci Bledy
H : 9 QOdstepstwa od Btedy w WPS-ach
spawalnicze l,| wprocesie | || ep! |yl edy
spawania technologii
Brak
Bledy tub kompetencji w
* wplanowaniu  [*] planowaniu
procesu procesu
™  Stabajakoic [ Cena ™ Procedura
zakupowa
Problem ze
| materiatami N
Nieodpowiednie Mata powierzchnia

el

przechowywanie magazynu

Rys. 6. Diagram WHY-WHY dla analizy przyczyn niezgodnosci spawalni-
czych

W wyniku analizy WHY-WHY zidentyfikowano potencjalne
przyczyny zrédlowe problemu, ktore nastgpnie zweryfikowano.
W efekcie weryfikacji znaleziono kilka przyczyn powstawania nie-
zgodnosci spawalniczych. Pierwsza weryfikacja dotyczy sprzgtu
spawalniczego, procesu spawania, a takze materialdow. Powstanie
niezgodnosci moze wynikna¢ z niewlasciwego ustawienia sprzgtu
spawalniczego. Powodem blednego ustawienia jest niewiedza pra-
cownika. Przeanalizowano takze przeglady i konserwacje, ktore
mogt by¢ rzadko przeprowadzane przez brak wystarczajacej liczby
mechanikow. Nastepnie przyjrzano si¢ procesowi spawania. Bledy
popetniane podczas spawania moga wynikaé z niskich kwalifikacji
pracownika, ktory bez odpowiednich szkolen jest kierowany do za-
dan. Brak warsztatow wynika z oszczedno$ci. Istotnym czynnikiem
mogacym mie¢ wptyw na powstawanie problemu sa btedy w plano-
waniu procesu spawania. Nieodpowiednie opracowanie moze wyni-
ka¢ ze zbyt matego zaangazowania lub kompetencji. Kolejna kwe-
stig, ktéra moze mie¢ wplyw na powstawanie niezgodno$ci sg
materiaty. Staba jako$¢ materiatu znaczaca moze wptynaé na jakos¢
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spoin. Przy obowiazujacej w firmie procedurze zakupowej zawiera-
jacej kryterium ,,najnizsza cena” istnieje prawdopodobienstwo na-
bycia produktu o niezadowalajacych wlasciwosciach. Innym czyn-
nikiem  dotyczacym  materialow  jest ich  nienalezyte
przechowywanie wynikajace chocby ze zbyt matej powierzchni ma-
gazynu.

Aby nada¢ waznos$¢ poszczegdlnym przyczynom powstawa-
nia niezgodno$ci spawalniczych zastosowano metod¢ ABCD Su-
zuki. Owa metoda pozwala okre§li¢ wazno$¢ i rangg poszczegdl-
nych czynnikow (np. przyczyn problemu), a takze pozwala na
zidentyfikowanie najistotniejszych czynnikow [4, 10]. Na podstawie
weczesniej przeprowadzonej analizy WHY-WHY zidentyfikowano
przyczyny, tj.: nieprzeszkolony personel, brak wystarczajacej ilo§ci
mechanikdw, oszczedno$ci na szkoleniach, btedy w WPS-ach, brak
zaangazowania lub kompetencji w planowaniu procesu, procedura
zakupowa, mata powierzchnia magazynu. W kolejnym etapie grupa
10 0s6b zwigzanych ze spawalnictwem miata za zadanie nadaé waz-
no$¢ powyzszym przyczynom powstawania niezgodnos$ci z wyko-
rzystaniem skali 1-10. W tym celu skorzystano z ankiety w formie
tabel indywidualnych wyboréw rangi. Ocena 1 wskazywata na przy-
czyn¢ najwazniejszg, natomiast ocena 10 na najmniej wazng. Na-
stepnie przeniesiono wyniki ocen do tabeli zbiorczej oraz wyelimi-
nowano po jednej odpowiedzi skrajnej (facznie 2 odpowiedzi).
W dalszej kolejnosci dokonano kalkulacji skorygowanej sumy zna-
czen, czyli sumy iloczyndw liczby wskazan na dang oceng¢ oraz war-
tosci rangi. Poprzez podzielenie skorygowanej sumy znaczen przez
liczbe odpowiedzi nieskreSlonych otrzymano warto$¢ wskaznika
rangi, ktora zaokraglono do trzech miejsc po przecinku. Ostatni etap
analizy to ustalenie warto$¢ rangi. Najmniejszej wartosci wskaznika
rangi przydzielono warto$¢ ,,1”, a kolejnym wickszym wartosciom
wskaznika kolejne liczby catkowite. W przypadku wartosci powta-
rzajacych si¢ wskaznika rangi przyznano tym czynnikom (nie te
same, ale) kolejne warto$ci liczbowe. Podsumowanie wynikéw me-
tody ABCD Suzuki przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Analiza waznosci przyczyn niezgodnosci spawalniczych
wg metody ABCD-Suzuki

spawanej konstrukcji cztonu powtarzalnego B = 2250 przedstawia
tabela 2.

Tabela 2. Analiza FMEA dla procesu wytwdrczego spawanej konstrukcji
czlonu powtarzalnego B=2250

Lp. Operacja Rodzaj Skutek Przyczyma |L |L | L Dzialania
bledu blgdu, bledu P|(P|P| P naprawcze
O(W/Z| R
1 Ukosowanie Zty kat Przyklejenia Blad 5|3 | 7| 105 | Postepowanie
brzegow ukosowania brzegowe $lusarza zgodnie z
technologia
2 Scalanie Zbyt mata Brak przetopu Blad 4 (4| 7| 112 | Postgpowanie
elementéw do szezelina monfera zgodnie z
spawania pomigdzy technologia
elementami
3 | Podgrzewanie Zaniska, Przyklejenia Blad 5| 4| 6| 120 | Postepowanie
wstepne przed badz za brzegowe spawacza zgodnie z
spawaniem wysoka WPS
temperatura
4 | Wykonywane Zle Powstanie Blad 5|4 | 7| 140 | Postepowanie
spoiny parametry niezgodnosci spawacza zgodnie z
procesu spawalniczych WPS

Analizujac wyniki mozna stwierdzi¢, iz akceptowalnym po-
ziomem liczby priorytetowej ryzyka jest LPR = 115. Gdy nastapi
osiagnigcia lub przekroczenie tej liczby nalezy natychmiast podjaé
dzialania korygujace. Najwigksze ryzyko LPR = 140 moga stanowi¢
nieodpowiednie parametry procesu spawania. Wysoki stopien ry-
zyka LPR = 120, przekraczajacy akceptowalny poziom liczby prio-
rytetowej ryzyka mozna zaobserwowac przy operacji podgrzewania
wstepnego. Powoduje to powstawanie niezgodno$ci spawalniczych
wewngtrznych 1 zewnetrznych. Mozna zatem uznac, ze za powstate
bledy odpowiedzialny jest pracownik (spawacz).

Wykorzystano diagram pokrewienstwa do przedstawienia
i pogrupowania pomystow na uniknigcie blgdow w procesie spawa-
nia i tym samym poprawy jako$ci konstrukcji stalowych, co jest ele-
mentem doskonalenia jako$ci procesu spawania [11]. Diagram po-
krewienstwa stosowany jest najcze$ciej m.in. gdy Konieczne jest
wsparcie rozwigzan w celu ich wdrozenia [11]. Efekt zastosowania

Dzigki metodzie ABCD Suzuki udato si¢ zidentyfikowa¢ naj-
wazniejsze przyczyny powstawania niezgodnosci spawalniczych.
Sa nimi: bledy w WPS-ach, nieprzeszkolony personel, a takze brak
zaangazowania lub kompetencji w planowaniu procesu. Wykonana
analiza wskazujgca problem oraz jego range moze by¢ cennym zro-
diem informacji dla osoéb bioracych udzial w procesie spawania.
Wiyniki takich czy podobnych analiz pozwalaja lepiej zaplanowaé
i przeprowadzi¢ wszelkie operacje, po to by zminimalizowaé po-
wstawanie nieprawidtowosci.

Wykorzystano metod¢ FMEA do analizy ryzyka [14,17] zwia-
zanymi z bledami powstajacymi w procesie wytworczym konstruk-
cji stalowych. FMEA to skrot angielskiej nazwy metody Failure
Mode and Effects Analysis — Analiza Przyczyn i Skutkow Niezgod-
nosci [14,16,17]. Wynik analizy FMEA dla procesu wytworczego

Przyczyny niezgodnosci . i . L -
- R Ranga (znaczenie rzyczymny
. ga ( yprovemyny| ool ol wr | R diagramu pokrewienstwa przedstawia rys. 7.
spawalniczych
Symb.| Nazwa przyczyny 1(2(3|4(5/6/7|8|9/(10
Jak usuna¢ bledy w procesie spawania?
A Nieprzeszkolony personel | 4 | 4 12 8 1,500 2 A wlywp P ‘
i M ]
B Brak wystarczajce] ilosci 8
sarCeRace] 201 |2|3|o| so 7375 | 6 ‘ ‘ ‘
mechanikow Dzialania Dzialania Dzialania
C | Oszozednosci na szkoleniach | 1 1 132 0 a1 8 | 5125 5 usprawniajgce usprawniajjce usprawniajgce
o Tiedy w WPS ach 513 1 3 1575 I prace spawaczy zarzgdzanie pracg maszyn i
urzadzen
Brak zaangaZzowania lub
X Szkolenia Unikanie blgdow
. 3 2 2 ¢
E kompetencji w planowaniu | 1|23 |2 22 8 2,750 3 w planowaniu Cazeste przeglady
procesu i konserwacje
F Procedura zakupowa of2(41f1]0 25 8 3,125 4 Motywacja .
Ulepszenie N
G | Mala powierzchnia magazynu 1]5|2 73 8 9,125 7 organizacji pracy Stoslm.)\"‘ame )
Przestrzeganic wysokle_! jakosci
technologii Poprawieni materialow
oprawienie

dyscypliny pracy

Rys. 7. Diagram pokrewienstwa dla pogrupowania sposobow unik-
nigcia bledow w procesie spawania

Zaprezentowany diagram pokrewienstwa dostarczyt informa-
¢ji, ktore pozwalaja okre§li¢ sposoby na uniknigcie powstawania
niezgodnosci spawalniczych w trakcie procesu produkcyjnego spa-
wanej konstrukeji stalowej cztonu powtarzalnego B = 2250. Anali-
zujac powyzszy diagram stwierdzono, ze odpowiednie dziatania
usprawniajace prace spawaczy przyczynig si¢ w duzym stopniu do
eliminacji niezgodnosci. Szkolenia, motywowanie pracownikow,
a takze bezwzgledne przestrzeganie wytycznych procesu spawania
to kluczowe kwestie. Waznym elementem, ktory znacznie moze
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przyczyni¢ si¢ do ograniczenia powstawania niezgodnosci spawal-
niczych sa dzialania usprawniajace zarzadzanie procesem produk-
cyjnym oraz pracownikami. Niezbedne jest zatem prawidlowe pla-
nowanie, a takze poprawienie organizacji i dyscypliny pracy.
Kolejnym czynnikiem majacym wplyw na ulepszenie procesu spa-
wania sg dzialania usprawniajgce prace maszyn i urzadzen. Wia-
$ciwe przygotowanie urzadzen produkcyjnych i spawalniczych po-
winno obejmowa¢ przede wszystkim czeste przeglady
i konserwacje. Istotne jest rowniez stosowanie wysokiej jako$ci ma-
teriatlow.

Zastosowanie si¢ do powyzszych dziatan doprowadzi do udo-
skonalenia procesu wytworczego spawanych konstrukcji stalowych,
a tym samym pozwoli wyeliminowa¢ ewentualne niezgodnosci spa-
walnicze i wplynie na poprawe poziomu jakosci wyrobu

4. Podsumowanie

Celem niniejszego artykutu byta analiza niezgodnos$ci spawal-
niczych wybranego elementu konstrukcji stalowych, ich przyczyn
z wykorzystaniem wybranych metod i narzedzi zarzadzania jako$cia
dla celow doskonalenia procesu spawania. Badania empiryczne
przeprowadzone w badanym przedsigbiorstwie pozwolily zrealizo-
wac cel pracy oraz okres$li¢ dziatania doskonalace proces spawania
elementow konstrukcji stalowych.

Z tresci pracy wynika, ze spawanie to proces specjalny, ktory
opiera si¢ na laczeniu materialdw przez ich nagrzanie i stopienie w
miejscu faczenia. By zminimalizowaé powstawanie wszelkich nie-
prawidlowosci wymagany jest staly nadzor nad prawidtowym prze-
biegiem wykonywania ztgcza spawanego. Takie kwestie takie jak:
solidna jako$¢ materialow podstawowych i1 dodatkowych do spawa-
nia oraz odpowiedni ich dobdr, optymalna temperatura spawanego
elementu, napigcie tuku, nat¢zenie pradu spawania, jako$¢ przygo-
towanych powierzchni przeznaczonych do spawania, wykwalifiko-
wany i kompetentny personel, maja niewatpliwie wptyw na przepro-
wadzenie  procesu  spawania w  sposob  prawidlowy.
Nieprzestrzeganie powyzszych oraz odst¢pstwa od przyjetej techno-
logii spawania moga mie¢ wptyw na powstawanie wad i niezgodno-
$ci, ktore ostabig wlasciwos$ci uzytkowe konstrukcji, a nawet moga
ja nie dopusci¢ do uzytku. To za$ przyczyni si¢ do wzrostu kosztow
zwigzanych z naprawa polaczenia niespelniajacego wymaganych
kryteriow odbiorczych.

Aby zachowaé wysoki poziom jako$ci zaleca si¢ nieustanng
obserwacje, analizy, a takze doskonalenie, stosujac rozmaite metody
i narzedzia zarzadzania jakoscia, ktore pozwalaja identyfikowac
przyczyny wystgpowania probleméw oraz szukac rozwigzan, ktore
skutecznie ograniczajg ich wystgpowanie. Analizy empiryczne prze-
prowadzono na przykladzie przedsigbiorstwa nalezacego do jednej
z najwigkszych grup energetycznych w Polsce wykazaty, ze po-
trzebne sg dziatania doskonalgce proces spawania, przy jednocze-
snym minimalizowaniu przyczyn powodujacych powstawanie ble-
dow.

W wyniku przeprowadzonych analiz obejmujacych wykorzy-
stanie metod 1 narz¢dzi jako$ciowych do analizy niezgodnosci spa-
walniczych wyciagnigto okreslone wnioski odno$nie sposobow do-
skonalenia procesu spawania w badanym przedsigbiorstwie.
Dziatania usprawniajgce prace spawaczy powinny polega¢ na za-
trudnianiu spawaczy o wysokich kwalifikacjach i uprawnieniach,
zwrdceniu uwagi na poziom szkolenia przysztych spawaczy oraz
lepszym motywowaniu pracownikow. Dziatania usprawniajace za-
rzadzanie powinny polega¢ na unikaniu btedow podczas planowania
produkcji, ulepszeniu organizacji pracy, podniesieniu dyscypliny
pracy, zwigkszeniu srodkéw finansowych na zakup nowych maszyn
iurzadzen, kupnie wysokiej jako$ci sprzetu spawalniczego oraz Sci-
stym przestrzeganiu technologii spawania. Dziatania usprawniajace

pracg maszyn i urzadzen powinny polega¢ na sprawdzaniu stanu
technicznego sprzetu spawalniczego, przeprowadzaniu czgstych
przegladow i konserwacji sprzgtu spawalniczego oraz stosowaniu
wysokiej jako$ci materiatow.

Podsumowujac, zastosowanie metod i narzedzi jakosci do ob-
szaru analizy niezgodno$ci spawanych konstrukcji stalowych moze
przyczyni¢ si¢ do zapobiegania w przyszto$ci wykonaniu niezgod-
nych spoin poprzez zwrdcenie uwagi na ich przyczyny, ktore w
szczegblny sposdb wplywaja na ich wystepowanie. Nalezy zatem
prowadzi¢ odpowiednie analizy jakosciowe ukierunkowane na ba-
dania przyczyn niezgodnosci i na bazie nich wprowadza¢ skuteczne
dziatania korygujace i zapobiegawcze.

Literatura

[1]  Fra$ J., Siwkowski M. 2011. Metody i techniki zarzadzania jako-
$cia, Zeszyty Naukowe Uniwersytety Szczecinskiego, 685, 369-
380.
Kardas E. 2017. Wykorzystywanie narzedzi jakosci do oceny jako-
Sciowej wybranego produktu, Zarzadzanie Przedsigbiorstwem, 1,
11.
Klimpel A., 1999. Spawanie, zgrzewanie i ciecie metali, Wyd. Na-
ukowo-Techniczne, Warszawa.
Knop K., Krynke M., Rosak-Szyrocka J. 2017. Doskonalenie przed-
sigbiorstw w aspekcie czystszej produkceji i zrOwnowazonego roz-
woju. Oficyna Wydawnicza Stowarzyszenia Menadzerow Jakosci i
Produkgji, Czgstochowa.
Kowalik K., Klimecka-Tatar D. 2017. Doskonalenie jako$ci pro-
cesu obstugi klienta z wykorzystaniem metod SW2H i 5Why, Ar-
chiwum wiedzy inzynierskiej, 2(2), 24-26.
Kasztelewicz Z.2012. Koparki wielonaczyniowe i zwatowarki ta-
$mowe, Technologia pracy, Krakéw.
Ladonski W., Szottysek K. (red.) 2008. Zarzadzanie jakoscia, Wy-
dawnictwo Uniwersytetu Ekonomicznego, Wroctaw.
Luczak J., Matuszak-Flejszman A. 2007. Metody i techniki zarza-
dzania jako$cia. Kompendium wiedzy. Poznan: Quality Progress.
Mazur A., Gota$ H. 2010. Zasady, metody i techniki wykorzysty-
wane w zarzadzaniu jako$cia, Wydawnictwo Politechniki Poznan-
skiej, Poznan.
Orlik M., Knop K. 2019. Wykorzystanie metody ABCD-Suzuki do
rangowania potrzeb i wymagan klientow w odniesieniu do wybra-
nego wyrobu elektronicznego, Archiwum Wiedzy Inzynierskiej,
4(1), 22-25.
Restecka M., Wolniak R. 2017. Doskonalenie jako$ci procesow
spawalniczych w wyniku wdrozenia robotyzacji, Oficyna Wydaw-
nicza Stowarzyszenia Menedzeréw Produkcji i Jakosci, Czesto-
chowa.
Skotnicka-Zasadzien B. 2011. Wykorzystanie narze¢dzi zarzadzania
jakoscia w zakresie analizy niezgodno$ci wyrobu w przedsigbior-
stwie przemystowym. Studia i Materiaty Polskiego Stowarzyszenia
Zarzadzania Wiedza, 45, 251-259.
Skotnicka-Zasadzien B., Biaty W. 2011. Analiza mozliwo$ci wyko-
rzystania narz¢dzia Pareto-Lorenza do oceny awaryjno$ci urzadzen
gorniczych, Eksploatacja i Niezawodno$¢.
Skotnicka-Zasadzien B. 2012. Analiza efektywnosci zastosowania
metody FMEA w matym przedsigbiorstwie przemystowym, Sys-
tems Supporting Production Engineering, 2(2), 142-153.
Szcze$niak B., Zasadzien M., Wapienik L. 2012. Zastosowanie ana-
lizy pareto oraz diagramu Ishikawy do analizy przyczyn odrzutow
w procesie produkcji silnikow elektrycznych, Zeszyty Naukowe Po-
litechniki Slaskiej, S: Organizacja i Zarzadzanie, 63a, 125-147.
Ujda-Dynka B., Janocha S. 2017. Zastosowanie narz¢dzi zarzadza-
nia jako$cig do analizy wadliwo$ci wyrobu, Prace naukowo-dydak-
tyczne, Krosno, 72, 255-274.
Zasadzien M. 2014. Wykorzystanie analizy Pareto i FMEA do iden-
tyfikacji kluczowych wad w produkcie, Management Systems in
Production Engineering, 4(16), 153-156.

[2]

(31

(4]

[5]

(6]
[71
(8]
(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]



