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Streszczenie: We wszystkich przedsigbiorstwa produkcyjnych niezaleznie od branzy, wystepuje
problemem wyrobow wadliwych. Usuniecie przyczyn powodujacych wadliwos¢ produktu
koncowego, wigze si¢ z poniesieniem dodatkowych kosztéw, co obniza efektywnos$¢ procesow
produkcyjnych. Dlatego tez, przedsigbiorstwa podejmujg dziatania aby rozpozna¢ przyczyny, ktore
maja najistotniejsze znaczenie dla zapewnienia wymaganej jakosci. Celem artykutu jest wskazanie
mozliwych do wykorzystania narzedzi inzynierii jako$ci dla okreslenia wad produktu i ich wptywu
na jako$¢ produktu gotowego. Artykul opiera si¢ na analizie case study w oparciu o przyktad
producenta welny mineralnej skalne;.

Stowa kluczowe: wada, produkcja, proces produkcyjny, FMEA, diagram Ishikawy, diagram Pareto,
koszty jakosci.



1 Wprowadzenie

Kazde przedsigbiorstwo, prowadzac dziatalno$¢ produkcyjng spotyka si¢ z problemem
wyrobéw wadliwych. Niestety, nawet poprawnie okreslone wymagania, sprawny system
produkcyjny, zachowanie procedur, nie gwarantuje wytworzenia wyrobu zgodnego z wczesniej
okreslonymi wymaganiami [1].

Podczas procesu produkcyjnego dazy si¢ do spelnienia wszystkich niezbednych wymagan, w
tym wymagan jako$ciowych, przy zachowaniu obostrzen m.in. w zakresie kosztow produkcji.
Praktyka pokazuje, ze spelnienie wszystkich wymagan nie jest mozliwe, gdyz zaden proces nie
przebiega w warunkach idealnych. Wigze si¢ to mie¢dzy innymi z tym, ze w trakcie procesu
nastepuje zuzycie maszyn (elementéw), wystepuja nieplanowane przerwy w pracy spowodowane
awariami, zuzywaja si¢ przyrzady pomiarowe, spotykamy si¢ z roéznymi wlasciwosciami
materiatow uzytych do produkcji itp. To wszystko wpltywa na zaktocenie rytmu pracy,
nierownomierno$¢ procesu produkcyjnego, a na to wszystko nakladaja si¢ bledy ludzkie. Stad w
kazdym przedsigbiorstwie produkcyjnym wystepuje problem wyrobow wadliwych, ktéry powoduje
konsekwencje w postaci podwyzszonych kosztow produkcji. Aby unikna¢ tego problemu i spetniaé
w najwiekszym stopniu oczekiwania klientoéw, nalezy podejmowac takie dziatania, ktore pozwola
na identyfikacje miejsc powstawania wad, a takze na okreslenie przyczyn ich powstawania.

2 Pojecie wady

Pojecie wady jest réznie definiowane. Wada jest czesto utozsamiana z niewlasciwym
przeprowadzeniem procesu technologicznego, co powoduje, iz staje si¢ on bezuzyteczny dla
finalnego odbiorcy. Moze ona przyjmowac kilka postaci, lecz najpowszechniejsza jest postac
wyrazajaca si¢ bledami lub niska jakos$cig. Wada jest niezgodno$cia z pewnymi przyjetymi
wymogami warto$ci parametréw okreslajacych dany produkt. Jest ona takze definiowana, jako
odstepstwo o przyjetych wymagan.

Z wada zwigzane jest pojecie wadliwosci, okreslajagce wady techniczne albo konstrukcyjne
danego wyrobu, jak i rdwniez pozostale aspekty zwigzane z obowiazkiem dokonania zmian w
wyrobie. Wadliwos¢ moze zatem doprowadzi¢ do niezadowolenia klienta 1 skutkowaé
koniecznos$cig poniesienia dodatkowych kosztéw przez producenta. Wérod wad mozna wyr6dznic:

e wadg istotng, czyli taka, ktora nie pozwala na wykorzystanie produktu lub tez utrudnia jego
wykorzystanie,

o wad¢ mato istotng, ktéra posiada wzglednie niewielki wptyw na to jak bedzie funkcjonowat
dany produkt i nie zmniejsza znaczaco mozliwosci uzytkowania wyrobu,

e wadg krytyczna, ktora moze doprowadzi¢ do pojawienia si¢ warunkow, w ktorych uzytkowanie
byto by niebezpieczne, albo zmniejszy¢ mozliwosci konkretnych funkcji wyrobu.

W konsekwencji pojawienia si¢ w/w wad otrzymuje si¢ wyrdb niezgodny. Przez niezgodno$¢
rozumie si¢ stan cechy niespelniajacy okre§lonych wymagan, natomiast jednostka niezgodna
definiuje si¢ wyrdb posiadajacy liczbe niezgodnosci przekraczajaca dopuszcezalny poziom lub wada
powodujaca pelng nieuzytecznos¢ wyrobu [2]. Wg. normy ISO 9000:2005, niezgodno$¢ (3.6.2) —
niespelnienie wymagania (3.1.2) [3]. Wystgpienie niezgodno$ci nie sprzyja jakosci, moze by¢
zwigzane z niespetnieniem okre$lonych wymagan zwigzanych z normami, dokumentacja jakosci,
przepisow prawnych, wymagan stron kontraktu wymagan klienta, czy innych zainteresowanych
stron. Jako niezgodno$¢ mozna potraktowa¢ tylko to, co zostalo faktycznie stwierdzone, czyli
poparte dowodem. Rozrdznia si¢ nastepujace kategorie niezgodnosci:

e systematyczne — wady wykryte w systemie zarzadzania jakoS$cia,
e przypadkowe — zostaje niespelnione wymaganie, ale bez wigkszych konsekwencji.



Niezgodnosci dzieli si¢ rowniez na:

e niezgodno$¢ malg — odosobniony, udowodniony przypadek niespetnienia wymagania,

e niezgodno$¢ duza (krytyczng) — wada calego systemu, niezgodno$¢ systematyczna ewentualnie
znaczaca liczba niezgodno$ci z wymaganiami systemu zarzadzania jakoscig.

Ponadto, udokumentowanie niezgodno$ci wymaga:

o wskazania wymagania, ktore nie zostato spetnione,
e okreslenia na czym polega niezgodnos¢,
o wskazania dowodu.

Odwotanie si¢ do wymagania powinno by¢ precyzyjne. Sformutowanie niezgodnos$ci powinno
by¢ oczywiste, niedwuznaczne, zwig¢zte, natomiast dowdd udokumentowany i dostatecznie
uszczegotowiony. W przypadku stwierdzenia niezgodno$ci podejmuje si¢ dziatania korekcyjne (np.
usunigcie niezgodnosci) oraz korygujace (likwidacja przyczyny niezgodnosci).

3 Wykrywanie wad

Na dzien dzisiejszy wszelkie wady produkcyjne sg wykrywane poza linig produkcyjng na
ostatnim etapie produkcji, co wigze si¢ z ogromnymi stratami czasu i dodatkowymi naktadami
finansowymi, a takze generuje niepozadane odpady.

Kazdy producent dazy do zapewnienia bezusterkowej produkcji oraz do osiggniecia
minimalnego poziomu strat na liniach produkcyjnych co przektada si¢ na zapewnienie
ekonomiczno$ci dziatah produkcyjnych. W wyniku bezusterkowej produkceji przy minimalnej ilo$ci
odpadéw, otrzymuje si¢ efekt bardziej zrownowazonego 1 konkurencyjnego przemystu
wytworczego, co staje si¢ standardem wspodtczesnej produkcji. Nadrzednym celem kazdego
przedsigbiorstwa jest niezawodna i ekologiczna produkcja bez zadnych wad i odpadow. Dlatego
opracowuje si¢ nowe rozwigzania sprzgtowe i programowe, ktoére wprowadzaja innowacje w
zakresie technologii, modelowania i metodologii do zintegrowanych systemow kontroli jakos$ci
produkcji. Rownoczesnie przedsiebiorcy wprowadzaja controlling kosztow jakosci dla planowania i
kontrolowania kosztow dziatan zorientowanych na zapewnienie odpowiedniej jakosci. Dziatania te
maja na celu zmniejszenie kosztéw produkcji, skrocenie czasu przestojow oraz zminimalizowanie
strat, a jednoczes$nie umozliwienie wytwarzania bezpieczniejszych produktéw o pozadanej jakosci.

Niezaleznie od miejsca wykrycia wady (na wejsciu do procesu, w trakcie procesu
produkcyjnego, na koncu procesu) nalezy przeanalizowac proces, aby podja¢ takie dzialania, ktore
zminimalizujag mozliwos¢ powtdrzenia si¢ problemu. Wczesne wykrycie wady prowadzi do
usprawnienia procesu produkcyjnego, wyzszej jakosci, trwato$ci wyrobu oraz ma wpltyw na koszty
produkcji i1 koszty jakosci.

Wykrywanie wad mozliwe jest tylko poprzez kontrole jakos$ci, ktorych zadaniem jest odbior
jako$ciowy wyrobu w trakcie produkcji, po zakonczeniu procesu produkcyjnego, a takze w obrocie
towarowym [4].

Zidentyfikowany wyrdb wadliwy (niezgodny), powinien zosta¢ oznaczony w taki sposob, aby
uniemozliwi¢ jego przypadkowe wykorzystanie (zastosowanie). Postepowanie z takim wyrobem
polega na [5]:

e podjeciu takich dziatan, ktore majg na celu usunigcie niezgodnosci (korekta, dzialania
korygujace),

e zezwolenie do uzytkowania, lub przeznaczenie wyrobu do innych celow (przekwalifikowanie
wyrobu),

e dziatanie, ktorego celem jest niedopuszczenie wyrobu do pierwotnego wykorzystania,

e w przypadku poprawy, wyrob wadliwy musi zosta¢ poddany powtérnej weryfikacji.



4 Proces produkcyjny welny mineralnej skalnej

Wela mineralna to powszechnie stosowany materiat izolacyjny (rys. 1). Produkcja welny
mineralnej to skomplikowany proces, ktorego przebieg zalezy od rodzaju wytwarzanego wyrobu.
Technologia produkcji welny mineralnej skalnej wykorzystuje bazalt, gabro, dolomit, wapien, a
takze zuzel oraz koks (obniza temp. topnienia). Proces wytwarzania skalnej welny rozpoczyna si¢
od odmierzenia wlasciwych proporcji surowcoOw i umieszczenia ich w specjalnym zeliwnym piecu,
w ktorym koks (stosowany jako paliwo), podczas spalania wytwarza wysoka temperature,
wynoszacg ok. 1400-1500°C. Powstata w wyniku stopnienia ptynna masa skalna wyptywa z pieca,
grawitacyjnie opada na dyski ktore kreca si¢ z predkoscia kilku tysiecy obrotow na minute. Dyski te
rozbijaja surowke, przeksztalcajac ja we wiokna, ktore nastepnie schtadzane sg powietrzem i
zbierane w komorze osadczej w postaci kobierca welny. Podczas tworzenia si¢ widkien dodawane
jest lepiszcze 1 $srodki hydrofobowe. Z komory osadczej kobierzec welny kierowany jest na linig
technologiczna, gdzie jest formowany przez $ciskanie oraz zaburzanie wiokien w wielu kierunkach.

Rys. 1. Welna mineralna skalna

Kolejnym krokiem jest komora polimeryzacyjna, w ktorej weklna jest podgrzewana do
temperatury wynoszacej okoto 200°C aby nastgpita pelna polimeryzacja dodanych zywic i
stabilizacja materialu przed jego koncowg obrobka. Po schtodzeniu kobierca na koncu linii
nastepuje cigcie skalnej welny do okreslonych wymiarow, a nastgpnie pakowanie w folig.

Weka mineralna charakteryzuje si¢ nast¢pujacymi wtasciwosciami:

e termiczng izolacyjnos$cig (niski wspotczynnik przewodzenia ciepta),
e niepalnos$cig i ognioodpornoscia,

e zdolnoscig pochtaniania dzwigkow,

e stabilno$cig wymiaru i ksztattu,

e wytrzymato$cig mechaniczna, spr¢zystoscia,

e odpornoscig biologiczng i chemiczna,

e wodoodpornos$cig i paroprzepuszczalnoscig.

5 Analiza powstawania wad wyrobu [6]

Zaprezentowany przypadek dotyczy przedsiebiorstwa, w ktorym przeprowadzono badania
majace na celu zidentyfikowanie wad powstajacych w wyrobie, ustalenie przyczyn oraz wdrozenie
dziatan zapobiegawczych, powodujacych zmniejszenia liczby wadliwych wyrobow. Dla osiggniecia
celu postuzono si¢ narzedziami inzynierii jako§ci w postaci diagramu Pareto, diagramu Ishikawy
oraz metody FMEA.



W pierwszym etapie przeanalizowano najczgstsze wady, jakie powstajag w procesie
produkcyjnym welny mineralnej skalnej. Wyrdzniono cztery gléwne grupy wad, w ramach ktorych
wyszczegolniono osiem przyczyn, a mianowicie:

e niewlasciwy kolor welhy,

e brak deklarowanych wlasciwosci wyrobu (tj. warto§ci naprezenia S$ciskajacego oraz
wytrzymato$ci na rozcigganie),

e niezgodno$¢ wymiaréw plyty,

e niewlasciwa migkko$¢ plyty (miejscowo).

W tabeli 1, przedstawiono przyczyny, ich czestos¢ wystgpienia w skali roku oraz ich udziat
procentowy.

Tabela 1. Wykaz przyczyn powstania wad i ich liczba w skali roku

Nr Rodzaj Przyczyna Liczba Udzial
przyczyny wady wystapienia wady wad Y%
1 Niewlasciwy Zbyt wysoka temperatura w piecu szybowym 30 9,7
2 kolor wetny Zatkana rozwtokniarka 60 19,4
3 Brak Zbyt wysoka temperatura zywicy 15 4,8
4 deklarowanych Nierownomierny natrysk na wtékno 80 25,9
5 wlasciwosci wyrobu | Zle ustawienie parametrow pracy maszyny 28 9,1
do zaburzania utozenia wlokien
6 Niezgodnosé¢ Zte ustawienie wymiardéw pity tnacej 50 16,2
7 wymiarow Tepy noz pity tnacej 14 4,5
8 Miejscowo Nieprawidtowa praca maszyny do zaburzania utozenia 32 10,4
migkka ptyta wilokien

W nastepnej kolejnosci przyczyny przedstawione w tabeli 1, uporzadkowano w porzadku
malejgcym oraz obliczono warto$¢ skumulowang (tabela 2).

Tabela 2. Przyczyny wad welny mineralnej

Nr Przyczyna Liczba | Udzial Wartosé
przyczyny wystapienia wady wad Y% skumulowana %

4 Nierownomierny natrysk na wtékno 80 26 26

2 Zatkana rozwlokniarka 60 19 45

6 Zte ustawienie wymiarow pily tnacej 50 17 62

8 Nieprawidlowa praca maszyny do zaburzania 32 10 72
ulozenia wiokien

1 Zbyt wysoka temperatura w piecu szybowym 30 10 82

5 Zte ustawienie parametroOw pracy maszyny 28 9 91
do zaburzania utozenia wiokien

3 Zbyt wysoka temperatura zywicy 15 5 96

7 Tepy noz pity tnacej 14 4 100

Z powyzszego zastawienia wynika, ze gléwnymi przyczynami, ktére generuja ponad 80%
wszystkich wad, sg:
e nierOwnomierny natrysk na witdkno,
zatkana rozwldkniarka,
zte ustawienie wymiarow pity tnacej,
nieprawidlowa praca maszyny do zaburzania ulozenia wtdkien,
zbyt wysoka temperatura w piecu szybowym.




Zastosowanie diagramu Pareto-Lorenza (rys. 2) zaw¢zono dla dla pigciu gtownych przyczyn,
ktoére stanowia ponad 80% wszystkich wad (zgodnie z zasada ABC).
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Rys. 2. Diagram Pareto-Lorenza przyczyn wad welny mineralnej skalnej

Wykorzystanie analizy Pareto pozwala na rozpatrzenie przyczyn powstawania czterech
gtownych wad w procesie produkcyjnym welny mineralnej skalnej. Natomiast za pomocg diagramu
Ishikawy (rys. 3), mozna przedstawi¢ przyczyny jakie moga wptywac na wystgpienie potencjalnych
wad produkowanego wyrobu w nastepujacych obszarach:
® maszyna,

e  material,

o ludzie,

e metoda,

e zarzadzanie.
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Rys. 3. Diagram Ishikawy przyczyn powstania wad welny mineralnej skalnej



W opisywanym przypadku diagram Ishikawy pozwolit na czytelne uszeregowanie przyczyn
powstawania wad welny mineralnej. Analizujac diagram mozna zauwazy¢, ze na powstawanie wad

w procesie produkcyjnym welny mineralnej skalnej, w gldwnej mierze sktadajg si¢ czynniki ludzkie

takie jak:

wysoka rotacja pracownikow, glownie przez niskie wynagrodzenia.

brak doswiadczenia pracownikéw,

matla liczba szkolen,
pospiech w pracy,

Tabela 3. Analiza przyczyn i skutkow wad welny mineralnej skalnej
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Dalsza analiza diagramu pozwala na sformutowanie wnioskow dotyczacych pozadanych

dziatan doskonalgcych. Przedsigbiorstwo powinno zwroci¢ wigksza uwage na:

e Dbardziej szczegotowa 1 prowadzong na wezesniejszych etapach kontrole jakosci,

e  motywacj¢ pracownikoOw poprzez ukierunkowanie ich dziatah na zapewnienie jakosci,
e podnoszenie kwalifikacji pracownikéw produkcyjnych,

e zwigkszenie ilo$ci pracownikow produkcyjnych z jednoczesnym zmniejszeniem rotacji,

Powyzsze wyliczenie wskazuje wyraznie na istotng rolg¢ zasobow ludzkich w procesie
produkcyjnym. Powodzenie procesu produkcyjnego objawiajace si¢ mniejszg ilosciag wadliwych
produktéw w duzej mierze zalezne jest od wykwalifikowanych 1 do§wiadczonych pracownikow, co
moze przektadac si¢ na sfer¢ finansowa zarzadzania procesem produkcyjnym [7].

Dla poglebionej analizy przyczynowo-skutkowej wystepujacych wad zastosowano kolejne
narzg¢dzie inzynierii jakosci: analiza FMEA (ang. Failure Mode and Effects Analysis), tj. analiza
rodzajow 1 skutkow mozliwych bledow [8, 9]. Analiza FMEA dla wystgpienia wad w procesie
produkcyjnym welny mineralnej skalnej zostala przedstawiona w tabeli 3.

Wykorzystanie analizy FMEA umozliwia zapobieganie skutkom wad, ktére mogg wystapi¢ w
fazie projektowania oraz w fazie wytwarzania oraz wskazuje na potencjalne wady ktore moga
wystapi¢ 1 spowodowac produkcje wadliwego produktu. W opisanym przypadku oceny dokonano w
skali dziesieciopunktowej i uwzgledniono trzy kryteria:

1. ryzyko wystgpienia wady — Z,,
2. mozliwos¢ wykrycia przyczyny wady — C,,
3. znaczenie wady dla uzytkownika — W,.

Dla tych trzech kryteriéw wyliczono liczbe WPR, ktéra wskazuje jaka wada moze wystapié
najwczesniej 1 na ktorg nalezy zwrdci¢ najwieksza uwage.

WPR =Z,-C, W,

W tabeli 3 zestawiono wartosci WPR uzyskane przed i po przeprowadzonej analizie FMEA.
Dziatania korygujace ktore zostalty wprowadzone spowodowaty redukcje liczby WPR o potowe i
wiecej, w kazdym rodzaju wystepujacych wad.

W tabeli 4, przedstawiono wyniki efektow jakie przyniosty dziatania korygujace. Dane zawarte
w tabeli 4, przedstawiono graficznie na rysunku 4.

Tabela 4. Wartosci WPR przed i po analizie FMEA

Nr | Suma WPR | Wartos¢ w %
wady | przed | po przed po
1 64 32 9
135 54 19
110 45 15
216 | 162 30
72 36 10
120 60 17

AN | |W|N
[\
O | N | S| |oe |

Wady uporzadkowane zostaly w kolejnosci malejacej, uzyskujac czytelny obraz waznosci
wystepujacych wad. Tym samym wskazano na zalecang kolejno$¢ usuwania wad w procesie
produkcyjnym.
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Skumulowana wartoéé %

numer wady

Rys. 4. Uporzadkowany diagram wad ,,przed” i ,,po” analizie FMEA

Whioski

Proces produkcyjny welny mineralnej skalnej jest procesem wieloetapowym i na wyrdb
gotowy ma wplyw wiele czynnikoéw poczawszy od czynnika ludzkiego, surowcoOw, poprzez proces
technologiczny az po magazynowanie. W niniejszym artykule zarekomendowano sposob
postepowania w analizie procesu produkcyjnego ukierunkowanej na wykrycie wad 1 wskazanie
obszarow dziatan korygujacych. W tym celu zaproponowano nastgpujace narzedzia inZynierii
jakosci: diagram Pareto-Lorenza, diagram Ishikawy oraz metode FMEA. Poglebiona analiza z
wykorzystaniem wymienionych narzedzi zidentyfikowata najczesciej wystepujace wady, ktore
skutkuja niespetlnieniem okreslonych wymagan jakosciowych, a tym samym oczekiwan klientow.
Wybrane narze¢dzia umozliwity ponadto wskazanie przyczyn wystepujacych wad oraz ich skutki dla
jakosci produktu gotowego.

Wady wykryte po zakonczeniu procesu produkcyjnego rzadko mozna skorygowaé, co
przektada si¢ na podniesienie kosztochtonnosci procesu produkcyjnego i obnizenie efektywnosci
ekonomicznej prowadzonej dziatalno$ci. Z tego powodu wazng jest decyzja o poniesieniu naktadow
finansowych na dziatania eliminujace wykryte nieprawidlowosci celem zmniejszenia wadliwosci 1
tym samym utrzymaniu pozadanego poziomu kosztow wytworzenia produktéw. Zaproponowane
narzgdzia inzynierii jako$ci mogg zosta¢ rozbudowane o controlling kosztow jakosci, co
pozwoliloby na szersze rozpatrywanie zagadnien wadliwosci produktéw i poprawy procesow
produkcyjnych. Zdaniem autorow, wskazane metody stwarzaja mozliwosci wykorzystania ich
réwniez w obszarze analiz ukierunkowanych nie tylko na techniczne, ale i na ekonomiczne skutki
wadliwos$ci produktow.
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PRODUCT DEFECTIVENESS ANALYSIS USING METHODS
AND TOOLS OF QUALITY ENGINEERING

Abstract: All production companies, regardless of the industry, face the problem of defective
products. Removing the causes of the final product’s defectiveness is connected with incurring
additional costs, which reduces the efficiency of the production processes. That is why companies
take measures to identify those causes which bear the most significance to ensuring the required
product quality. The present article aims to indicate the tools of quality engineering that can be used
to determine product defects and their impact on the quality of the final product. The article is based
on a case study analysis of the example rock wool manufacturing company.

Keywords: defect, production, production process, FMEA, Ishikawa diagram, Pareto chart, quality
costs.



