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Streszczenie

Przedsiebiorstwa produkcyjne skupiajg sie na zapewnieniu, ze ich produkty w petni spet-
niajg potrzeby i wymagania klientéw poprzez ustalanie wysokich standardéw jakosciowych
i eliminacje produktéw, ktére nie spetniajg tych wymagan. W procesie produkcji czesto po-
jawiajg sie roznego rodzaju wady produktéw, dlatego wazne jest identyfikowanie kluczo-
wych i gtéwnych wad wyrobu, ktére generuja najwiecej problemdéw oraz podjecie dziatan
naprawczych i zapobiegawczych. W niniejszym artykule opisano analize przyczyn wad
sklejki lisciastej oraz przedstawiono propozycje dziatarn majgcych na celu zwiekszenie wy-
krywalnosci tych niezgodnosci oraz ich eliminacje. Zastosowano diagramy Pareto-Lorenza
i Ishikawy w celu wskazania najwazniejszych wad i Zrédet niezgodnosci. Nastepnie wykorzy-
stano metode FMEA, aby okresli¢ skutki i ryzyko kazdej wady oraz wytonic te, ktdre nalezy
wyeliminowac w pierwszej kolejnosci. Artykut zawiera réwniez propozycje dziatan, jakie
przedsiebiorstwo moze podjgé, aby zmniejszy¢ lub wyeliminowac niezgodnosci.
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Wstep

Jednym z celéw przedsiebiorstwa produkcyjnego jest wytwarzanie oraz sprze-
daz produktow, ktore spetniajg wymagania i oczekiwania klientow. Aby osiggnac
ten cel, przedsigbiorstwo musi ustali¢ standardy jakos$ci oraz prowadzi¢ dziatania
zapobiegawcze w celu minimalizacji produkcji wadliwych wyrobow. W trakcie pro-
cesu produkcyjnego moga pojawié si¢ rozne rodzaje wad produktow, takie jak wady
materialowe, wady konstrukcyjne, wady technologiczne czy tez wady wynikajace
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z bledoéw ludzkich. Aby wyeliminowa¢ te wady i1 podja¢ dziatania zapobiegawcze,
konieczne jest zidentyfikowanie miejsc, w ktorych wady pojawiaja si¢ najczesciej
oraz przyczyn ich powstawania.

Tematyka artykutu zostata podjeta ze wzgledu na praktyczne zastosowanie wy-
branych metod sterowania jakos$cig na przyktadzie produkcji sklejki lisciastej. Ce-
lem badawczym niniejszej pracy jest przeprowadzenie analizy przyczyn i skutkow
wad w sklejce wodoodpornej pokrytej filmem fenolowym oraz zaproponowanie
dziatan na rzecz poprawy wykrywalnosci tych niezgodnosci, a takze sposobow ich
eliminacji. Badanie przeprowadzono metodg studium przypadku. Obiektem studiéw
jest system produkcji sklejki lisciastej posiadajacy szeroki asortyment produktéw
nalezacych do trzech kategorii: sklejki surowej, foliowanej i uszlachetnianej. Arty-
kut dostarcza praktycznej wiedzy oraz narzedzi, ktore umozliwig poprawe jakosci
procesow produkcyjnych i zwigkszenie satysfakcji klientow poprzez dostarczenie
im produktéw o wysokiej jakosci.

1. Przeglad literatury
1.1. Zarzadzanie jakoscia

Wspolcezesne przedsiebiorstwa zmagaja si¢ z problemem zapewnienia najwyz-
szych standardow jako$ci produktéw, zgodnych z wymaganiami klientow. Aby po-
zosta¢ konkurencyjnymi, nieustannie poszukuja najlepszych metod i narzedzi do po-
prawy swoich proceséw produkcyjnych [Tomaszewska, 2022]. Pojecie jakosci ce-
chuje si¢ wieloznaczno$cig, dlatego w literaturze mozna znalez¢ wiele réznych in-
terpretacji tego okreslenia. Norma PN-ISO 8402:1996 definiuje jako$¢ jako ogot
cech obiektu, ktore zaspokajaja potrzeby stwierdzone i oczekiwane. Wedlug normy
ISO 9000:2015 pojgcie to oznacza stopien, w jakim zbiér nieodtacznych cech spet-
nia wymagania. Producent i klient majg r6zne podejsécia i oczekiwania wobec jakos$ci
produktu. Dla konsumenta wazne jest, aby produkt spetit jego potrzeby funkcjo-
nalne, takie jak niezawodno$¢, jako$¢ wykonania oraz wytrzymatos¢, ale takze nie-
funkcjonalne, takie jak atrakcyjny wyglad zewnetrzny i satysfakcj¢ z zakupu. Nato-
miast dla producenta wazne jest, aby produkt byt konkurencyjny, przynosit zyski
i zaspokajat potrzeby technologiczne, takie jak procesy produkcyjne i wykorzystanie
innowacyjnych technologii. Ostatecznie jako$¢ produktu jest okreslana przez obie
strony i musi spetni¢ wymagania obu grup, aby zaspokoi¢ potrzeby klienta i jedno-
czes$nie by¢ optacalna dla producenta [Bielawa, 2011]. Istniejg trzy rodzaje instru-
mentow zarzadzania jako$cig [Wyrebek, 2012]:
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1. Zasady zarzadzania jakoScig - okreSlaja podejscie przedsiebiorstwa i jego
pracownikow do kwestii jakosci, wyznaczaja cele polityki jakosci i strategie
przedsicbiorstwa.

2. Metody zarzadzania jakoscia - okreslaja sposob postgpowania podczas wy-
konywania zadan zwiagzanych z zarzadzaniem jako$cia.

3. Narzedzia zarzadzania jakoScia - stuza do zbierania i przetwarzania danych
zwigzanych z réznymi aspektami jakosci, jak, np. procesy montazu, kon-
troli, wytwarzania i projektowania oraz do diagnozowania tych procesow.

Aby przedsigbiorstwo moglo si¢ rozwija¢, konieczne jest nieustanne doskona-
lenie produktow i proceséw. Najczgsciej stosowang zasada, ktora pomaga w identy-
fikacji probleméw w firmach, jest cykl Deminga (Planuj — Zrob — Sprawdz — Dzia-
taj) [Czachor, 2021]. Narzedzia zarzadzania jakoscig stuza do gromadzenia i anali-
zowania danych dotyczacych réznych aspektow jakosci, umozliwiajac przedsigbior-
stwvom podejmowanie dziatan majacych na celu doskonalenie proceséw oraz pro-
duktow. Rysunek 1 przedstawia wykorzystanie narze¢dzi jakoSci i metod w procesie
ciggtego doskonalenia.

Planuj
(Plan)

Nowe narzedzia

jakosci:
Dzialaj - Diagram pokrewienstwa;
(Act) - Diagram relacji;

- Diagram systematyki;

- Diagram macierzowy;

- Macierzowa analiza danych;
- Diagram PDCP.

Klasyczne narzedzia jakosci:
- Diagram Ishikawy;
- Diagram Pareto; ,

- Schemat blokowy; Zréb
- Arkusz kontrolny; (Do)
- Histogram;

- Wykres korelacji;
Karta kontrolna.

Sprawdz
(Check)

Rys. 1. Narzedzia jakosci w procesie ciggtego doskonalenia- koto Deminga

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [Gawlik, Kietbus, 2008, s. 78].
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Wszystkie narzedzia zarzadzania jakoscig taczy ich wspolny cel, ktdorym jest za-
pewnienie i utrzymanie najwyzszych standardéow jakosci produktéw lub ustug.
Nowe narzedzia sg czesto uzupetnieniem lub alternatywa dla tradycyjnych narzgdzi,
a ich gtownym celem jest usprawnienie procesow zarzadzania jakoscig w przedsig-
biorstwach poprzez wykorzystanie nowych technologii i innowacyjnych podej$¢
[Hamrol i Mantura, 2011].

1.2. Wybrane metody i narzedzia zarzagdzania jakoscig
1.2.1. Diagram Ishikawy

Narzedzie to umozliwia rozpoznanie i pogrupowanie przyczyn wystepowania
problemoéw. Zaktada, ze okreslony skutek (problem) wynika ze zbioru przyczyn
(czynnikéw), ktére mozna uporzadkowaé w odpowiednie grupy. Diagram Ishikawy
ze wzgledu na swoj charakterystyczny ksztatt przyjat nazwe jako diagram rybiej
osci. ,,Glowa” wykresu prezentuje skutek czyli analizowany problem lub ewentual-
nie cel do osiagnigcia, a ,,08ci” sa potencjalnymi przyczynami. Przyczyny mozna
pogrupowac, wykorzystujac kilka zasad. Do problemdw, ktore sa zwigzane z proce-
sem produkcyjnym zaleca si¢ wykorzystanie metody 5SM, oznaczajaca pig¢ gtow-
nych grup czynnikow, tj. cztowiek, metoda, maszyna, material, zarzadzanie. Uktad
6M zawiera dodatkowo grupe pomiar. Podczas grupowania przyCzyn stosowana jest
rowniez zasada SM+E. Uklad uwzglednia §rodowisko, czyli wptyw otoczenia na tok
procesu [Zymonik i in., 2013].

1.2.2. Diagram Pareto-Lorenza

Narzedzie to opiera si¢ na pewnej prawidtowosci, ze z reguty 20-30% czynni-
kow (przyczyn) decyduje o 70-80% skutkow. Inaczej mowiace, kilka sktadnikow
wpltywa na wigkszo$¢ skutkow. Niemal we wszystkich procesach wigksza cze$¢ wad
jest stwarzana przez kilka przyczyn. Okreslenie ich pozwala wskaza¢ kierunki dzia-
tan, ktore mogg wptynac na doskonalenie proceséw i poprawienie poziomu jako$ci
wyrobow. Wykres Pareto przedstawia uporzagdkowane malejaco wartosci liczbowe.
Dodatkowo, bardzo czgsto poszerzony jest o krzywa Lorenza, ktorej zadaniem jest
wskaza¢ wzrost skumulowanego udziatu procentowego wyodrebnionych kategorii
wad . Narzedzie ma przede wszystkim uproscic analize danych, ktore sg gromadzone
podczas kontrolowania produktow, przetwarzac te dane oraz przedstawi¢ wyniki
w formie graficznej. Umozliwia wskazanie udziatu kazdego rodzaju wady w anali-
zowanym procesie oraz do uszeregowania ich wedlug stopnia waznosci. Wykres
wskazuje, w ktorym kierunku powinno si¢ podejmowaé dzialania naprawcze, aby
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otrzyma¢ maksymalny efekt oraz, ktore przyczyny nie majg zasadniczego wptywu
na zaobserwowane niezgodnosci. W literaturze czesto spotyka si¢ alternatywne na-
zwy metody Pareto. Sg to m.in.: prawo 20-80, krzywe Lorenza, metoda ABC [De-
tyna, 2011].

1.2.3. Metoda FMEA - analiza skutkéw i wad

FMEA to skrot od angielskiego terminu "Failure Mode and Effect Analysis",
czyli analiza przyczyn i skutkow wad. Jest to narzgdzie wykorzystywane przez
przedsigbiorstwa do zapobiegania i niwelowania skutkéw wad, ktére moga pojawic
si¢ podczas projektowania lub wytwarzania produktu. FMEA to metoda jako$ciowe;j
analizy niezawodnosci, pozwalajgca na przewidywanie ryzyka wystgpienia wad,
oceng ich skutkéw oraz identyfikacje przyczyn ich powstawania. Narzgdzie to do-
starcza rozwigzan korygujacych lub prewencyjnych, co pozwala na ciagle doskona-
lenie produktu lub procesu poprzez prowadzenie analiz oraz wprowadzanie nowych
rozwigzan w oparciu o uzyskane wyniki. Dzieki FMEA mozliwe jest skuteczne re-
dukowanie zrodet wad oraz poprawa wlasciwosci wyrobu. Narzedzie to moze by¢
stosowane w produkcji masowej lub jednostkowej, w kazdym miejscu, gdzie wady
produktu mogg prowadzi¢ do powaznych strat finansowych [Rusecki, 2018]. W li-
teraturze przedmiotu wyroznia si¢ najczesciej dwa rodzaje analiz FMEA: analiza
produktu (D-FMEA) oraz analiza procesu (P-FMEA) [Dabrowska i in., 2022]. Pro-
jekt FMEA wykonuje si¢ w trzech etapach [Janisz i Mikulec, 2017]:

1. Opracowanie zatozen

Zadaniem tej czeSci jest okreslenie przedmiotu badawczego oraz zakresu pro-
jektu, a nastepnie identyfikacja problemow, czyli potencjalnych wad, ktére moga
wystgpi¢ w procesie lub wyrobie. Wazne jest, aby zespo6t odpowiedzialny za analize
FMEA sktadat si¢ z pracownikow réznych dzialéw przedsigbiorstwa, takich jak kon-
struktorzy, pracownicy dziatu produkcyjnego, obstugi klienta, dziatu jakosci i in-
nych. Jesli to mozliwe i uzasadnione, do zespotu mozna réwniez zaprosi¢ uzytkow-
nikow wyrobu. W identyfikacji wad moga pomdc dokumenty takie jak reklamacje,
raporty z badan, a takze dane z uslug gwarancyjnych. Wszystkie potencjalne wady
powinny by¢ opisane i opatrzone danymi ilo§ciowymi lub jako§ciowymi dotycza-
cymi ich wystepowania, skutkow oraz przyczyn. Dzigki temu zespot bedzie mogt w
peini zrozumie¢, jakie problemy moga wystapi¢ i jakie ryzyko dla projektu lub wy-
robu niosg ze soba.

2. Analiza

Dla wskazanych wad nalezy okresli¢ relacje ,,wada -> skutek -> przyczyna”
czyli nalezy okresli¢ jakie skutki przynosza wskazane wady oraz ustali¢ przyczyny
ich powstawania. Nastepnie nalezy oszacowac¢ wskaznik R — ryzyko wystapienia
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poszczegdlnych bledow zgodnie z tabelg 1, wskaznik W — trudno$¢ wykrycia ble-
dow na podstawie tabeli 2 oraz wskaznik Z — znaczenie wady dla klienta zgodnie z
tabelg 3.

Tab. 1. Liczba R — ryzyko wystgpienia btedow

Ocena Kryterium
1 Nieprawdopodbne (mniej niz 1/1 000 000)
2 Bardzo rzadko (1 na 20 000)
3 Rzadko (1 na 4 000)
4-6 Przecietnie (1 na 1 000; 1 na 400; 1 na 80)
7-8 Czesto (1 na 40; 1 na 20)
9-10 Bardzo czesto (1 na 8; 1 na 2)

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [Janisz i Mikulec, 2017, s. 1391].

Tab. 2. Liczba W — trudnos¢ wykrycia btedéw

Ocena Kryterium
1-2 Wada na pewno zostanie wykryta
3-4 Sg duze szanse wykrycia wady
5-6 Wada moze zosta¢ wykryta
7-8 S3 mate szanse wykrycia wady
9 Wada prawie na pewno nie zostanie wykryta
10 Wada na pewno nie zostanie wykryta

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [Janisz i Mikulec, 2017, s. 1391].

Tab. 3. Liczba Z — znaczenie wady dla klienta

Ocena Kryterium
1 Nie dostrzega wady
2-3 Lekkie niezadowolenie
4-6 Niezadowolony
7-8 Wysoki stopien niezadowolenia
9-10 Wada zagraza bezpieczenstwu

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [Janisz i Mikulec, 2017, s. 1391].

Po okresleniu wskaznikow nalezy obliczy¢ wskaznik priorytetu WPR na podstawie
WzOoru:

WPR=RXWxZ
Warto$¢ WPR pozwala na okreslenie hierarchii przyczyn ze wzgledu na ich znacze-
nie. Im warto§¢ wskaznika jest wigksza tym znaczenie wady jest bardzie istotne i jak
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najszybciej nalezy podja¢ dzialania zapobiegawcze. Taka zasada sprawdza si¢
wtedy, gdy wartosci miedzy wskaznikami sg znaczace. Zespdt przeprowadzajacy
analiz¢ FMEA sam podejmuje decyzje jakie przyjmuje réznice wartosci. Wskaznik
WPR moze przyjac zakres od 1 do 1000.

3. Wprowadzenie oraz nadzorowanie dziatan prewencyjnych

Wyniki z przeprowadzonej analizy wskazuja, gdzie nalezy wprowadzi¢ zmiany
pozwalajace na zapobieganie przyczyn wystepowania wad w konstrukcji wyrobu,
w procesach jego wytwarzania lub w sposobie jego uzytkowania. W przypadku, gdy
nie jest mozliwe zupelne usunigcie przyczyn powstawania wad powinno si¢ podjaé
wszystkie dziatania, aby zwickszy¢ ich wykrycie lub zmniejszy¢ negatywne skutki
ich wystapienia. Wprowadzanie dziatah prewencyjnych powinno by¢ odpowiednio
nadzorowane, oraz poddawane weryfikacji zgodnie z metoda FMEA.

1.2.4. Poka-Yoke

To japonska technika uzywana w przemysle, ktéra ma na celu zapobieganie bteg-
dom produkcyjnym. Termin "Poka Yoke", znany roéwniez jako "Mistake Proofing"
lub "Error Proofing" w jezyku angielskim, sktada si¢ z dwoch japonskich stow:
"Poka" oznaczajacego "Nieumyslny btad" i "Yoke" oznaczajacego "Zapobiegac"
[Vargas-Sanders i in., 2022]. Polega ona na tworzeniu prostych, ale skutecznych
mechanizmoéw lub procesow, ktére uniemozliwiaja lub utrudniajg popetnienie ble-
dow podczas produkcji. Zostata opracowania przez wspottworce Systemu Produk-
cyjnego Toyoty Shiego Shingo w 1961 r. Japonski organizator zastosowal to roz-
wigzanie w fabryce Yamanda Electric podczas montazu wlacznika elektrycznego.
Usuniety zostat btagd polegajacy na tym, Ze operatorzy zapominali zamontowac spre-
zyng pod przyciskiem wytacznika. Prostym rozwigzaniem tego problemu bylo za-
stosowanie podajnika dozujacego kazdy element, z ktérego sktadal si¢ wylacznik.
W tym momencie popetnienie biedu przez operatora byto niemozliwe, poniewaz
otrzymywat on komplet cze$ci do montazu jednego przetacznika [Antosz i in.,
2016].

Omawiane narzedzia zarzadzania jakos$cig maja szeroki potencjat zastosowania.
Diagram Pareto-Lorenza oraz diagram Ishikawy zastosowano do analizy krytycz-
nych problemoéw jakosci przewodow niskiego ci$nienia przeznaczonych do chtodnic
samochodowych. Zidentyfikowano krytyczne niezgodnos$ci pod wzgledem czesto-
tliwo$ci wystepowania oraz przeanalizowano potencjalne przyczyny ich powstawa-
nia [Knop i Ulewicz, 2022]. Metoda FMEA zostata wykorzystana w branzy moto-
ryzacyjnej, a doktadnie podczas analizy procesu montazu $§wiec zaptonowych [Ouy-
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ang i in., 2023]. Przy wykorzystaniu metody Poka-Yoke rozwigzano problem doty-
czacy montazu uszczelek olejowych, co wptyneto na usprawnienie linii montazowe;j
[Martinelli i in., 2022].

Diagram Pareto-Lorenza moze by¢ uzywany w innych dziedzinach przemysto-
wych do identyfikacji gtéwnych zrodet probleméw i koncentracji na najwazniej-
szych obszarach do poprawy, np. w sektorze logistycznym do identyfikacji najczgst-
szych btedow w procesie dostaw lub w branzy ustugowej do identyfikacji najwaz-
niejszych problemoéw zwigzanych z obstugg klienta. Diagram Ishikawy, znany row-
niez jako diagram przyczyn i skutkéw, moze znalez¢ zastosowanie w sektorze spo-
zywezym do analizy przyczyn wadliwych produktow. Metoda analizy FMEA znaj-
duje szerokie zastosowanie w przemys$le motoryzacyjnym, umozliwiajgc identyfika-
cje potencjalnych zagrozen i ustalenie priorytetoéw dzialan w celu minimalizacji ry-
zyka awarii i poprawy jakosci komponentéw. Z kolei Poka-Yoke, czyli systemy za-
pobiegania bledom, mogg by¢ wykorzystane w tym samym sektorze w celu elimi-
nacji bltedow montazowych, poprawy jakosci produkcji oraz zapobiegania btgdom
podczas przetwarzania zamdéwien, co przyczynia si¢ do zwigkszenia satysfakcji
klienta.

2. Obiekt i metoda badan

Badane przedsigbiorstwo jest producentem sklejki z drewna li§ciastego. Pro-
dukty sg przeznaczone dla sektora budowalnego, meblarskiego oraz motoryzacyj-
nego. Proces produkcji sklejki sktada sie z dziesieciu etapow, tj. (1) obrobka hydro-
termiczna drewna okraglego, (2) korowanie, (3) pilowanie dluzyc na wyrzynki,
(4) pozyskanie tuszczki mokrej, (5) wytwarzanie tuszczki suchej, (6) prasowanie
sklejki, (7) wstgpne formatyzowanie sklejki, (8) szlifowanie, (9) uszlachetnianie,
(10) sortowanie sklejki. Wszystkie procesy produkcyjne wykorzystuja zaawanso-
wane technologie. Przedsiebiorstwo produkuje 15 rodzajow wyrobu. Gtéwnymi su-
rowcami wykorzystywanymi do produkcji sklejki jest drewno i klej. W zalezno$ci
od rodzaju produkowanej sklejki dodatkowym surowcem jest folia tzw. film, papier
lub lakier.

W artykule przedstawiono praktyczne zastosowanie narze¢dzi i metod sterowania
jakoscig w procesie produkcji sklejki lisciastej. Gléwna metoda badawcza jest za-
stosowanie studium przypadku. To metoda jako$ciowa polegajaca na doktadnym
analizowaniu pojedynczego lub kilku przypadkow. Moze by¢ przeprowadzona przez
pojedynczego badacza lub zespot. Celem studium przypadku jest doglgbne poznanie
szczegotow oraz kontekstu okreslonego przypadku i na tej podstawie wyciggnigcie
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wnioskow oraz dokonanie implikacji dla dalszych dziatan badawczych lub praktycz-
nych. W badanym przedsi¢biorstwie metoda ta postuzyta do zbadania proceséw,
czynnikow wptywajacych na jakos¢ oraz identyfikacje potencjalnych problemow
i rozwigzan. W badaniu zastosowano dodatkowe, réznorodne metody badawcze,
umozliwiajgce uzyskanie kompleksowego i rzetelnego obrazu problemu. Analiza li-
teratury zwigzanej z zarzadzaniem jako$cig pozwolita na zdobycie teoretycznych
podstaw dotyczacych standardow jakos$ci oraz metod identyfikacji i analizy proble-
moéw. Ponadto, wykorzystano analize dokumentacji historycznej przedsiebiorstwa,
co umozliwilo uzyskanie wiedzy na temat procesé6w produkcyjnych oraz problemow
w produkcji, jakie mialy miejsce w przesztosci. Zastosowanie wywiadéw poglebio-
nych oraz obserwacji pozwolito na poznanie perspektywy pracownikdéw i na bezpo-
srednie zaobserwowanie proceséw zachodzacych w trakcie produkcji. Dzigki temu
mozliwe bylo uzyskanie rzetelnych i konkretnych informacji na temat wad sklejki
oraz identyfikacji zrodel powstawania niezgodnosci. Dodatkowo zastosowano na-
rzedzia zarzadzania jakoscig, tj. diagram Pareto-Lorenza, diagram Ishikawy, analize
FMEA oraz Poka-Yoke.

3. Wyniki badan

Produkt, ktory zostal poddany analizie to sklejka wodoodporna pokryta filmem
fenolowym, nazywana rowniez jako sklejka szalunkowa. Znajduje ona szerokie
zastosowanie w branzy budowlanej, przede wszystkim jako element systemow
szalunkowych ze wzgledu na doskonale wlasciwosci uzytkowe oraz mozliwosé
wielokrotnego wykorzystania. W celu przeprowadzenia analizy wadliwos$ci sklejki
wyrézniono 8 rodzajow wad wyrobu. Miarg analizy jest liczba przypadkow
wystapienia kazdej wady w okresie pot roku. Z danych przedsiebiorstwa wynika, ze
catkowita wielko$¢ produkcji badanej sklejki w badanym okresie wynosi 3537 m?,
a braki wynosza okoto 31 m? co stanowi 0,87% niezgodnosSci i przekracza
dopuszczalng wielkosé (0,5%).

Pierwszym wykorzystanym narzgdziem do przeprowadzenia analizy
wadliwosci badanej sklejki jest diagram Pareto-Lorenza (Rys. 2). Narzedzie to
pozwolito na zidentyfikowanie najistotniejszych wad wyrobu z punktu widzenia
liczebnosci ich wystgpowania w procesie produkcji. Dane zebrane na wykresie
pozwolity dodatkowo okresli¢ kierunek dziatan umozliwiajacy poprawe poziomu
jakosci procesow i wyrobu. Analizujgc rysunek 2 wyraznie widaé, ze za 83%
wszystkich niezgodno$ci w procesie produkcji sklejki odpowiadaja gtéwnie dwa
rodzaje wad, do ktérych naleza pecherz oraz brak folii na brzegach.
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Wady te stanowig okoto 20% zidentyfikowanych rodzajéw niezgodnos$ci. Pozostate
6 rodzajow wad stanowiacych 80% wplywa na 17% stwierdzonych problemow
jakosciowych.

300 1 109%100%
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250 4 —— " — — e _ O — ——— — ——— — — —— — —_
- 80%

- 70%
200 A

- 60%

150 - - 50%
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- 20%
50 -
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12 10 7 4
0 0%
pecherz brak folii na  pekniecie folii niewylozenie  wcisniecie przeszlif niedoszlif  brak tolerancji
brzegach wsrodku  powierzchni

rodzaj wady

Czestose == Skumulowany udziat target

Rys. 2. Analiza Pareto-Lorentza analizowanego okresu badawczego

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych przedsiebiorstwa.

Kolejnym narzgdziem wykorzystanym do analizy wadliwosci sklejki jest
diagram Ishikawy. Metoda ta pozwolita zidentyfikowaé Zrodta powstawania
probleméw oraz przyczyny wystepowania niezgodnos$ci. Diagram przedstawiony na
rys. 3 zostal wykonany dla jednej wybranej wady (pecherz). W grupie czynnikow
maszyna najwazniejsza przyczyng powstawania wady jest awaria maszyny,
W obszarze material kluczowym czynnikiem jest wilgotno$s¢ materialu oraz
nieprawidlowo wysuszony tuszcz. W grupie czynnikéw nalezacych do metody
najistotniejszg przyczyng sg nieaktualne instrukcje natomiast w zbiorze zarzadzanie
decydujaca przyczyng powstawania wad jest narzucanie zbyt duzego tempa pracy.
Do obszaru czlowiek najwazniejszym powodem jest niedotrzymanie rezimu
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technologicznego co wigze si¢ z nieprawidlowym ustawieniem parametrow
maszyny przez pracownika.

MASZYNA MATERIAL METODA
brak zasilania wilgotnoéé materiatu niewtasciwy transport Sk|ejkl\
niewtasciwe

zanieczyszczenie

. przechowywanie sklejki
elementdw maszyny

surowiec stabej jakosci

niewfasciwe odktadanie
wyrobu gotowego

awaria maszyny nieprawidtowo

wysuszony tuszcz
zly stan techniczny maszyn nieaktualne instrukcje

brak konserwacji park

ukryta wada fabryczna folii
maszynowego

v

POWSTAWANIE WAD SKLEJKI
W POSTACI PECHERZY

brak komunikacji z pracownikami f biad ludzki

narzucanie zbyt duzego

niedotrzymany rezim technologiczny
tempa pracy

niski poziom motywacji e ustawione
parametry maszyny
niedokfadne wykonywanie pracy

Z niewtasciwa obstuga maszyn
nieprzestrzeganie instrukcji stanowwskowych\/ od .
ma e doswiadczenie

zte rozplanowanie Iub jego brak
zadanl w czasie
niedostateczny nadzor nad
n

procesem produkeyjnym iedostateczna informacja

b fail K6 staby system brakinstrukeji
\Z vt m.a ailose praFownl ow informacyjny obstugi maszyn

brak systemu motywacyjnego
dla pracownikéw

nieprawidtowe planowanie pracy

awaryjnych czuwajacych nad
procesem produkcyjnym

ZARZADZANIE CZLOWIEK

Rys. 3. Diagram Ishikawy przedstawiajgcy przyczyny wptywajgce na powstawanie wad sklejki w
postaci pecherzy.

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie wywiadu z kierownikiem jakosci.

Powstaly w ten sposob syntetyczny zbiér informacji na temat potencjalnych
przyczyn wystgpowania wad bedzie pomocny w dalszej analizie rozpatrywanego
problemu przy uzyciu metody FMEA.

Kolejnym narzedziem, ktore zostato wykorzystane to analiza FMEA. Technika
ta pozwolita na identyfikacje czynnikoéw, ktore moga wptyna¢ na wystgpienie
uszkodzen w badanej sklejce oraz pozwoli na wyeliminowanie lub ograniczenie tych
niezgodnos$ci. Analiz¢ FMEA wykonano na podstawie formularza wyrobu. Arkusz
zawiera takie informacje jak: nazwe wyrobu, rodzaj wady, skutki i przyczyny
wystgpienia wady, wartosci parametréw W, R, Z oraz warto$¢ wskaznika WPR.
Ocenie poddano cechy konstrukcyjne badanej sklejki. Pierwszym etapem analizy
jest okreslenie rodzaju wad, czyli niezgodnosci, ktore identyfikuje przedsigbiorstwo
podczas procesu produkcji analizowanej sklejki. Kolejnos¢ niezgodnosci zostata
uszeregowana wedhug sity ich oddzialywania. Nastgpnym krokiem byto okreslenie
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skutkéw wystapienia kazdej wady ze szczegdlnym uwzglednieniem w odniesieniu
do klienta. Na tej podstawie ustalono wartosci wskaznika Z za pomocg skali 1-10.
Nastepnie okreslono przyczyny wystapienia kazdej wady oraz ustalono wartos§¢
wskaznika R za pomoca skali 1-10. Kolejnym krokiem byto ustalenie wartosci
wskaznika W stosujac taka samg skale jak w przypadku poprzednich. Aby nie
popetni¢ bledu podczas ustalania wartosci wskaznikow R, W, Z trzymano si¢ zasad
ustalonych w tabeli 1, 2, 3. Na podstawie iloczynu wartosci wskaznikow R, W, Z
obliczono wskaznik WPR oznaczajgcy wspolczynnik poziomu ryzyka wystgpienia
wady, ktory moze przyjmowac wartosci od 1 do 1000. Ustalona do analizy wartos¢
graniczna WPR wynosi 80 natomiast w przypadku wartosci rownej lub wigkszej 80
nalezy wprowadzi¢ dziatania korygujace. W tabeli 4 przedstawiono analize

przyczyn i skutkow wad badanej sklejki.

Tab. 4. Analiza przyczyn i skutkow wad badanej sklejki

Rodzaj wady Skutki wystgpienia wady Przyczyny wystapienia R Z | WPR
wady
- wyrdb nie nadaje sie do - za duza wilgotnos¢ 10 |10 |100
uzytku na szalunki oraz do tuszczu,
betonu architektonicznego, | - niewtasciwe naniesienie
- Zmiana przeznaczenia masy klejowe;j
wyrobu,
pecherz - obnizenie wtasnosci

uzytkowych,
- brak parametrow
wytrzymatosciowych,
- zwiekszenie kosztéw
produkcji
- wyréb nie nadaje sie do - niewtfasciwe ustawienie 10 |10 |100
uzytku na szalunki oraz do maszyny,
betonu architektonicznego, | - koniec/poczatek rolki z
- w wyniku specznienia folig fenolowa,
sklejki wyrdb przyklei sie do | - uszkodzenia folii
betonu, fenolowej,

brak foliina |~ zmiana przeznaczenia - opor p9wietrza o
wyrobu, powodujacy podwijanie sie

brzegach o - )
- obnizenie wiasnosci filmu podczas zatadunku
uzytkowych, wsadu do prasy,
- dodatkowy proces - nietrzymanie filmu przez
formatowania do elektrostatyke,
mniejszego wymiaru, - zbyt wysoka temperatura
- zwiekszenie kosztéw plyty
produkcji
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brak tolerancji
(wymiar, frez)

technologiczny,
- zazwyczaj nie nadaje sie do
uzytku na szalunki,

- zta interpretacja danych
przez pracownika,
- pospiech pracownika,

Rodzaj wady Skutki wystgpienia wady Przyczyny wystgpienia Z | WPR
wady
- wyréb nie nadaje sie do - nagte zmiany 10 |90
uzytku na szalunki oraz do temperatury sklejki po
betonu architektonicznego, | procesie foliowania,
- .. | - moze wystapic penetracja | - tendencja pekania foli w
pekniecie folii wody co powoduje wade przypadku pokrywania
estetyczng betonu, sklejki grubym filmem
- zmiana przeznaczenia
wyrobu
- w przypadku szalunku jest | - wadliwy materiat 8 80
to wada estetyczna wejsciowy w postaci
. . .| natomiast w przypadku tuszczu,
niewytozenie . . s s
w érodku beto,nu a?rchltek.ton.lcznego - s’r.aba Ja,k.osc fuszczu,.
wyréb nie nadaje sie do - niewtasciwe dobranie lub
uzytku, poniewaz pozostawi | wypadniecie wstawki
Slad
- wyrdéb nie nadaje sie do - w wyniku prasowania 8 80
wcisniecie | uzytku, poniewaz pozostawi | skleki surowej do pétek
powierzchni | $lad prasy przyklei sie kawatek
tuszczu
- w wyniku nieréwnomiernej | - awaria szlifierki, 10 |40
grubosci sklejki wyrdb nie - niewtfasciwe ustawienie
przenosi obcigzen, szlifierki,
. brak parametréw - zta interpretacja danych
przeszlif o _
wytrzymatosciowych, przez pracownika,
- obnizenie wtasnosci - zajscie na siebie dwdch
uzytkowych warstw fuszczu podczas
formowania wsadu
folia fenolowa nie przyklei - awaria szlifierki, 10 |30
sie do sklejki, poniewaz w - niewtasciwe ustawienie
miejscu niedoszlifu ptyta jest | szlifierki,
ciensza (brak - zta interpretacja danych
odpowiedniego cisnieniaw | przez pracownika,
niedoszlif | tym miejscu),
- w miejscu niedoszlifu brak
folii co powoduje, ze wyrdb
nie nadaje sie do uzytku,
- zmiana przeznaczenia
wyrobu
- dodatkowy proces - btagd operatora, 8 16
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Rodzaj wady

Przyczyny wystgpienia
wady

Skutki wystgpienia wady

WPR

- niewtfasciwe ustawienie
maszyny,

- nieodpowiednia
kalibracja maszyny,

- awaria maszyny

- obnizenie wtasnosci
uzytkowych

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie wywiadu z kierownikiem jakosci.

Z przeprowadzonej analizy wynika, Ze najwicksze znaczenie majg wady tj.
pecherz, brak folii na brzegach, peknigcie folii, niewylozenie w $rodku oraz
wecisnigcie powierzchni, ktorych warto$¢ wskaznika WPR jest réwna lub wigksza
niz 80. W kolejnym kroku zaproponowano dziatania korygujace (tabela 5), ktore
maja na celu zmniejszenie wskaznika WPR.

Tab. 5. Dziatania na rzecz poprawy wykrywalnosci wady

Rodzaj wady

Dziatania na rzecz poprawy wykrywalnosci wady

WPR

pecherz

- dodatkowa kontrola materiatu wejsciowego podczas
kompletowania wsadéw do pras,

- kontrola naktadania masy klejowej na powierzchnie
tuszczu

AN

10

40

brak folii na
brzegach

- okresowa kalibracja oraz przeglad maszyny,

- wprowadzenie karty rejestracji wpisywanych nastaw
maszyn,

- szkolenie pracownikéw z analizy danych zawartych na
rysunku technicznym,

- dodatkowa kontrola stanu rolek z folig fenolowa,

- weryfikacja dostawcow folii fenolowej,

- zamontowac urzadzenie nadmuchujgce chtodne
powietrze na dolng powierzchnie sklejki surowej,

- przedtuzy¢ uchwyt transportujacy sformowany wsad do
prasy

10

20

pekniecie folii

- kontrola temperatury otoczenia oraz przechowywania
sklejki,

- nie stawia¢ w przeciggach goracych sklejek po procesie
foliowania

10

40

niewytozenie
w $rodku

- dodatkowa kontrola materiatu wejsciowego podczas
kompletowania wsadéw do pras,

- proces naprawiania tuszczu zakoriczony dodatkowg
kontrola

48

wcisniecie
powierzchni

- dodatkowa kontrola sklejek surowych przed procesem
foliowania w czasie zatadunku do prasy,

48

przeszlif

- okresowa kalibracja oraz przeglad maszyny,

10

30
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Rodzaj wady Dziatania na rzecz poprawy wykrywalnosci wady w R Z | WPR

- wprowadzenie karty rejestracji wpisywanych nastaw
maszyn,

- szkolenie pracownikéw z analizy danych zawartych na
rysunku technicznym

- okresowa kalibracja oraz przeglad maszyny, 1 2 10 |20
- wprowadzenie karty rejestracji wpisywanych nastaw
niedoszlif maszyn,

- szkolenie pracownikéw z analizy danych zawartych na
rysunku technicznym,

- okresowa kalibracja oraz przeglad maszyny, 1 1 8 8
- wprowadzenie karty rejestracji wpisywanych nastaw
maszyn,

- szkolenie pracownikéw z analizy danych zawartych na
rysunku technicznym,

brak tolerancji
(wymiar, frez)

Zrédto: opracowanie wiasne.

Z przeprowadzonej analizy przyczyn i skutkow wad zawartej w tabeli 4 oraz po
wskazaniu propozycji dziatan korygujacych w tabeli 5 wynika, Zze warto$ci
wskaznika WPR wad o najwickszym znaczeniu tj. pecherz, brak folii na brzegach,
pekniecie folii, niewytozenie w $rodku oraz wcisniecie powierzchni zredukowano
do wartosci WPR wynoszacych kolejno 40, 20, 40, 48, 48. Sa to wady, ktore
w glowne] mierze uniemozliwiaja lub utrudniajg uzytkowanie wyrobu zgodnie
z przeznaczeniem.

Brak folii na brzegach badanej sklejki jest powaznym btgdem wynikajacym
z procesu produkcji oraz ma zasadnicze znaczenie dla klienta. Wyrob posiadajacy te
wade nie nadaje si¢ do uzytku, poniewaz w miejscu, gdzie powierzchnia plyty nie
jest pokryta folig fenolowg nastgpi spgcznienie sklejki co skutkuje przyklejeniem sie
do betonu. Analizujagc proces produkcyjny badanej sklejki stwierdzono, ze
przyczyng braku folii na brzegach jest opor powietrza wytwarzany w momencie
zatadunku wsadu do prasy, ktory powoduje podwijanie si¢ filmu na powierzchni
ptyty. Sklejka surowa od gory i dotu pokryta jest folig fenolowa, ktorej powierzchnia
jest nieco wieksza niz rozmiar plyty. Uchwyty, w ktére wyposazony jest obecny
transporter tasmowy nie obejmuja wsadu dokladnie na jego brzegach, dlatego
dochodzi do podwijania si¢ folii fenolowej do dotu. Propozycja rozwigzania tego
problemu jest przedtuzenie uchwytow transportujacych sformowany wsad do prasy
(Rys. 4).
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Rys. 4. Pobér sformowanego wsadu wraz z przedtuzonymi uchwytami

Zrédto: opracowanie wiasne.

Na rysunku 4 przedstawiono moment poboru przez uchwyty (1) sformowanego
wsadu czyli sklejki surowej (2) pokrytej od gory i dotu folig fenolowa (3). Kolorem
czerwonym zaznaczono propozycje przedtuzenia uchwytoéw (4). Dzigki takiemu
rozwigzaniu podczas zatadunku wsadu do prasy wytwarzany opdr powietrza nie
bedzie powodowat podwija¢ folii fenolowej do dotu.

Podsumowanie

Zastosowanie metod i narzedzi zarzadzania jakoscia w procesie produkcji
sklejki pozwolito na:

+  zidentyfikowanie najistotniejszych wad wyrobu z punktu widzenia liczeb-

nos$ci ich wystepowania,

« wykrycie zrodet powstawania problemow oraz przyczyn wystepowania nie-

zgodnosci,

» znalezienie czynnikéw, ktore mogg wplynaé na wystgpienie wad,

+ ustalenie dziatan majacych na celu wyeliminowanie lub ograniczenie nie-

zgodnosci.

Analiza wadliwos$ci wyrobu za pomoca narzedzi zarzadzania jakoscia tj.: dia-
gram Pareto-Lorenza i wykres Ishikawy oraz metody FMEA potwierdzita, ze proces
produkcji badanej sklejki jest doS¢ prosty, natomiast czynniki wptywajace na jakos¢
wyrobu sg ztozone i wzajemnie powigzane. W wyniku przeprowadzonych badan zi-
dentyfikowano 8 rodzajow wad wyrobu. Wstepna analiza niezgodnosci za pomoca
diagramu Pareto-Lorenza wykazata, ze najliczniejszymi, a zarazem najwazniej-
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szymi wadami wystepujacymi podczas procesu produkcji badanej sklejki sg peche-
rze (62%%) oraz brak folii na brzegach (21%). Wady te odpowiadajg za 83% wszyst-
kich niezgodnosci wystepujacych podczas procesu produkcji sklejki. Kolejnym wy-
korzystanym narzedziem byt wykres Ishikawy, ktory umozliwit wskazanie przyczyn
powodujacych powstawanie wad w badanej sklejce. Do najwazniejszych przyczyn
zaliczono: wadliwy materiatl wej§ciowy w postaci tuszczu, blad operatora, niewta-
$ciwa interpretacja danych, awaria maszyny, uszkodzenie podczas transportu.

Analiza FMEA wykazata, ze wady o najwigkszym znaczeniu osiagajace najwyz-
sze wartosci wspotczynnika poziomu ryzyka WPR to pecherz i brak folii na brze-
gach (WPR=100), peknigcie folii (WPR=90) oraz niewytozenie w $rodku i wcisnie-
cie powierzchni (WPR=80). Przyczynami tych niezgodnosci sa: duza wilgotno$¢
tuszczu, wysoka temperatura sklejki surowej, nagle zmiany temperatury po procesie
uszlachetniania sklejki oraz przeoczenia pracownikow.

Na bazie osiagnigtych wynikow zaproponowano wiele dziatan zapobiegaw-
czych majacych na celu poprawe wykrywalnosci wad oraz wyeliminowanie powsta-
wania niezgodnosci podczas procesu produkcji sklejki. Propozycjami rozwiagzan sa
m.in.: dodatkowe kontrole, okresowe kalibracje maszyn i urzadzen, dbanie o czy-
sto$¢ maszyn, zachowanie porzadku na stanowisku pracy oraz wprowadzenie karty
rejestracji wpisywanych nastaw maszyn.

W przypadku wady braku folii na brzegach zaproponowano przedluzenie
uchwytoéw transportujacych sformowany wsad do prasy, ktore eliminowalyby pod-
wijanie si¢ folii do dotu. Podjecie dziatan naprawczych pozwolito znacznie obnizy¢
warto$¢ wskaznika WPR kazdej niezgodnosci. W przypadku wady braku folii na
brzegach wspotczynnik WPR wyniost 20 co pozwolito na wyeliminowanie okoto
20% wszystkich wad wystgpujacych w badanym przedsigbiorstwie.

W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ wiele rozszerzen metody FMEA. Przy-
szte zastosowanie metody FMEA moze obejmowaé oceng wplywu na uczciwosé
sztucznej inteligencji (Al) oraz identyfikacje ryzyka zwigzanego z niesprawiedliwo-
$cig w systemach Al. Metoda FMEA-AI stanowi modyfikacj¢ narzedzia inzynieryj-
nego, umozliwiajaca integracje moralnej wrazliwos$ci i rozwazan etycznych w pro-
ces projektowania istniejacy w organizacji [Li i Chignell, 2022].
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Implementing quality control tools in a chosen production
process — a case study

Abstract

Manufacturing companies focus on ensuring that their products fully meet the needs and
requirements of customers by establishing high quality standards and eliminating products
that do not meet those requirements. During the production process, various product de-
fects often arise, so it is important to identify the key and main defects of the product that
generate the most problems and take corrective and preventive actions. This article de-
scribes an analysis of the causes of defects in plywood and presents proposals for actions
to increase the detectability of these nonconformities and their elimination. The Pareto-
Lorenza and Ishikawa diagrams were used to identify the most important defects and
sources of nonconformities. Then, the FMEA method was used to determine the conse-
quences and risks of each defect and identify those that should be eliminated first. The
article also includes proposals for actions that the company can take to reduce or eliminate
nonconformities.
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