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6. Metodologia zarzagdzania technologia

Zgodnie z przyjetym algorytmem realizacji pracy (rysunek 14) przeprowadzono stosowne

analizy pozwalajace okresli¢ metodologi¢ zarzadzania technologia.

6.1. Analiza wymagan standardéw zarzadzania

Podstaw¢ w =zakresie zarzadzania jakoscig stanowig wymagania zawarte w normie
ISO 9001 Systemy zarzgdzania jakoscig - Wymagania. Procesy obrobki cieplnej zaliczane
sa do procesow specjalnych. Powyzsze stawia wymaganie, aby procesy specjalne byly
w odpowiedni sposob zarzadzane, w tym wykorzystujac metody i1 narzedzia zarzadzania
jako$cig, a takze stosujac wymagania zawarte w opracowywanych w przedsigbiorstwach
dokumentach systemowych [111].

Cel opracowania norm z zakresu zarzadzania jakoscig wynikat z potrzeb migdzynarodowej
wymiany handlowej, przyczyniajac si¢ do opracowania przez organizacje normalizujace
oznaczen, unifikacji poje¢, klasyfikacji czy metod badania wyrobow. Wymagania normy
ISO 9001 staly si¢ podstawowymi wymaganiami stawianymi organizacjom i dostawcom
chcgcym utrzymac si¢ na rynku poprzez wdrozenie strategii ciggltego doskonalenia.

Jednym z najprezniej rozwijajacych sie rynkdw jest rynek motoryzacyjny, ktory stat sie
przemystem wiodgcym w zakresie rozwoju programdw certyfikacji dostawcow.
Rosnaca konkurencja w tym obszarze spowodowala zaostrzenie wymagan wobec ustug
1 produktow oraz wprowadzania bardziej restrykcyjnych wymagan w zakresie wspotpracy
z dostawcami. Wymagania normy ISO 9001 staly si¢ zatem niewystarczajace do tego,
by wykaza¢ przewagg¢ organizacji na odpowiednio wysokim poziomie zapewnienia jakosci
w obszarze rynku motoryzacyjnego, czego dowodem byto opracowanie specyfikacji
technicznej ISO/TS 16949 [39,110,173,179,198,203] a kolejno w obszarze procesow obrobki
cieplnej standardu CQI-9 Heat Treat System Assessment, okreslanego jako System Oceny
Obrobki Cieplnej opracowanego przez organizacj¢ AIAG - Automotive Industry Action
Group. Standard CQI-9 stanowi uzupelienie wymagan z mysla o umozliwieniu wspdlpracy,
rozwoju 1 promowaniu nowych rozwigzan w dziedzinie przemyslu motoryzacyjnego,
organizacji realizujgcych procesy obrobki cieplnej [84,85,130,155-157].

W wyniku powstawania coraz to nowych standardow wymagan w zakresie szeroko

rozumianego zarzadzania tworzy si¢ hierarchiczna struktura wymagan - rysunek 15, mimo ze

70 M.T. Roszak



Zarzadzanie technologia

ww. systemy moga rdéwniez funkcjonowaé w praktyce jako systemy niezalezne.
Powyzsze odnosi si¢ do nakreslonego wczesniej dylematu ,klepsydry” w zarzadzaniu, gdzie
pewne dzialanie zwigzane jest z zawezaniem zakresu oddzialywania danego standardu
(jego specjalizacja) a dziataniem zmierzajacym do uszczegdtowienia wymagan - postawienia
ich w sposob ostry. Ze wzgleddw poznawczych interesujace jest poszukiwanie wymagan
optymalnych w tym zakresie, szczegélnie w kontekscie, iz wymagania wyspecjalizowane
definiuja znaczaca liczb¢ wymagan w zakresie dokumentacji [142].

Problematyka powyzsza nabiera szczegélnego znaczenia w kontekscie integracji
systemOw zarzadzania zar6wno w przedstawionym ukladzie integracji pionowej systemow,
jak 1 integracji poziomej. Zagadnienie to wspolczesnie stanowi obszar tak naukowego,
jak 1 praktycznego poszukiwania jego rozwigzania [26-28,34,142,157,162,164,166].

Wspotczesnie inzynier technolog poza wymagang wiedza w zakresie projektowania
technologii procesow musi posiada¢ wiedzg z zakresu szeroko rozumianego zarzadzania jakoscia,
w tym wymagan zapisanych w standardach systeméw zarzadzania, zardwno ogdlnych
jak 1 branzowych.

Powyzsze ktadzie nacisk na zrozumienie i interpretacje wymagan systeméw zarzadzania
w kontekscie technologii. Problem ten wyraznie zostat zaznaczony w normie ISO 9004.

Poziom ogdlnosci wymagan zawartych w normie ISO 9001 stanowi mozliwos¢ realizacji
przez przedsigbiorstwa rdznych sposobdw spelienia wymagan. Przedsiebiorstwa realizujace
procesy obrobki cieplnej najczesciej nie projektuja wyrobow, lecz wykonuja ustluge majaca na celu
uzyskanie odpowiednich wtasciwosci wyrobu, istnieje jednak zakres szczegdlny, ktory w wielu
przypadkach zostaje pomijany - przedsigbiorstwa te projektuja technologie. W zakresie tych
wymagan zdarzajg si¢ sytuacje w praktyce zarzadczej przedsigbiorstw wytaczania z wymagan
spelianych dla wdrozonego systemu zarzadzania jakoscia zgodnego z standardem ISO 9001 -

procesu projektowania, co jest wysoce niezrozumiale i stanowi niezgodnos¢ w zakresie systemu.

ISO / TS 16949

ISO 9001

Rysunek 14. Hierarchicznos¢ wymagan 1SO 9001, ISO/TS 16949 oraz CQI-9
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Majac na uwadze wspodiczesnie akceptowane 1 stosowane dziatania zarzadcze dokonano
analizy zakresu czynnosci nadzoru majgcych istotny wplyw na proces technologiczny,
tu w obszarze realizacji procesow obrobki cieplnej:

1. Przeglad umowy: ocena zdolnosci przedsigbiorstwa do przeprowadzenia procesu
1 czynnos$ci stanowigcych wymagania uzupelniajace, wymagana jest znajomos¢ szczegotowego
zakresu zastosowania przyjetej technologii, zagadnienie to dotyczy¢ moze tak subtelnych
szczegotdw jak doktadnosé temperaturowa stosowanych urzadzen technologicznych.

2. Przeglad danych wejsciowych do projektu: ocena zastosowania wymagan zawartych
w regulacjach normatywnych (odpowiednie zastosowanie norm materialowych), ocena
technologicznosci wyrobu w kontekscie realizacji procesu obrobki cieplnej w zakresie
stosowanych technologii, ocena dostgpnosci 1 adekwatnosci stosowanych metod kontroli
1 oceny jakosci dla planowanych efektow realizacji proceséw obrobki cieplnej, ocena
parametrdw procesOw obrobki cieplnej 1 mozliwosci ich uzyskania w stosowanych
technologiach, ocena wymagan jakosciowych, w tym ustalenie kryteriow odbioru wyrobu
po realizacji proceséw obrobki cieplne;.

3. Material obrabiany: ocena wilasnosci obrabianego materiatu w kontekscie realizowanych
procesow obrébki cieplnej, okreslenie 1 ocena wymagan dotyczacych warunkéw technicznych
zakupu materiatu lub jego dostarczenia przez klienta, w tym okreslenie rodzaju dokumentdéw
kontroli,  okreslenie 1 oceny metod identyfikacji oraz  identyfikowalnosci,
a takze przechowywania materiatu.

4. Materialy technologiczne: okreslenie i ocena niezbgednych materiatdéw technologicznych
potrzebnych do odpowiedniego realizowania zaplanowanych proceséw obrobki cieplnej (gazy
techniczne, osrodki chlodzace i inne), okreslenie i ocena warunkéw dostawy materiatow
technologicznych, w tym dokumentéw kontroli, okreslenie i ocena metod identyfikacji oraz
identyfikowalnosci, a takze przechowywania tych materiatdw 1 nadzorowania procesu zuzycia.
5. Podwykonawstwo: okreslenie i ocena procesoOw / operacji / zadan zlecanych na zewnatrz
przedsiebiorstwa, okreslenie warunkdéw realizacji procesdéw poza przedsiebiorstwem,
okreslenie metod kwalifikacji i odbioru prac wykonanych przez podwykonawcéw, w tym
rowniez metod ich walidacji.

6. Planowanie procesu produkcyjnego:

6.1 w zakresie technologii: okreslenie 1 ocena stosowanych instrukcji technologicznych

(Warunki Realizacji Proceséw Obrobki Cieplnej), okreslenie i ocena stosowanych instrukcji
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roboczych, okreslenie i ocena kolejnosci stosowanych operacji obrobki cieplnej w zakresie
technologicznosci i mozliwosci uzyskania efektow realizacji zaplanowanych procesow,

6.2 w zakresie personelu: okreslenie odpowiedzialnosci i uprawnien personelu realizujacego
proces, okreslenie 1 ocena warunkoéw bezpieczenstwa pracy, w tym w zakresie oceny ryzyka,
przeglad stosowanych w tym zakresie procedur 1 instrukcji,

6.3 w zakresie nadzoru: okreslenie miejsc 1 ocena warunkoéw kontroli poszczegdlnych
operacji 1 zabiegdw procesu obrobki cieplnej, przeglad stosowanych procedur, instrukcji
1 opracowanie potrzebnych wynikajacych z realizowanego procesu, w tym opracowanie
plandw jakosci, jak rowniez opracowanie stosowanych formularzy zapisdéw, majac rowniez
na uwadze wymagania stawiane przez odbiorcow jako dostawcdw: materiatow 1 maszyn,

6.4 w zakresie parku maszynowego: okreslenie i ocena przydatnosci stosowanych urzadzen,
okreslenie 1 ocena przydatnosci niezbgednych przyrzaddéw i1 urzadzen pomocniczych, ocena
zdolnosci jakosciowej maszyn, ocena stosowanych procedur i instrukcji,

6.5 w zakresie walidacji: okreslenie sposobu walidacji zaprojektowanego procesu
technologicznego i1 podjecie dziatan korygujacych,

7. Realizacja procesu: zagwarantowanie dostgpnosci instrukcji roboczych (stanowiskowych)
oraz kart technologicznych, zagwarantowanie materiatdw w tym materialdw pomocniczych
w odpowiedniej ilosci, jakosci i czasie, stosowanie okreslonych parametrow proceséw /
operacji / zabiegdw, zagwarantowanie odpowiedniej kolejnosci realizacji procesu, realizacja
niezbednych operacji dodatkowych.

8. Nadzo6r nad procesem:

8.1. w zakresie urzadzen: realizacja kontroli i pomiaréw parametrow pracy urzadzen
stosowanych w realizowanym procesie, stosowanie odpowiednich metod zapiséw, w tym
ich archiwizacja umozliwiajaca identyfikacjg,

8.2. w zakresie materialu: ocena wizualna, ocena parametrow materialu z zastosowaniem
badan niszczacych i nieniszczacych,

8.3. w zakresie dokumentacji: opracowywanie 1 archiwizacja zapisObw w zakresie
realizowanych procesdw, w tym wyniki badan i kontroli materiatu oraz parametréw urzadzen,
procesow,

8.4. w zakresie realizacji badan i pomiaréw: zbieranie i archiwizacja wynikéw badan
1 pomiaréw,

8.5 w zakresie nadzoru nad procesem / wyrobem niezgodnym: stosowanie odpowiednich
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kryteridw zatrzymania realizacji procesow, weryfikacji uzyskanych wlasnosci materialow
oraz stosownego oznaczania wyrobow niezgodnych, podejmowanie dzialan korygujacych
oraz zapobiegawczych.
9. Doskonalenie: okreslenie sposobu zglaszania wszelkich niezgodnosci 1 sposobu realizacji
analizy w tym zakresie oraz wykorzystania uzyskanych wnioskow.
Powyzsze wytyczne moga stanowi¢ rekomendacje w zakresie realizacji dobrej praktyki
wytworczej, biorgc pod uwage, ze w pelni wyczerpuja wymagania standardu ISO 9001.
Zasadnicza réznica miedzy specyfikacja ISO/TS 16949 a standardem ISO 9001 wynika
z potrzeby, specyfiki i doswiadczen branzy motoryzacyjnej dla ktdrej jest dedykowana.
Wymagania zawarte w specyfikacji ISO/TS 16949 dotycza rowniez kwestii inzynierskich
w tym skutecznosci i1 efektywnosci wdrozonego systemu zarzadzania jakoscig. Specyfikacja
zawiera szczegotowe wymagania specyficzne dla sektora motoryzacyjnego, w szczegdlnosci
dotyczace kompetencji, wiedzy i szkolen pracownikdéw, projektowania i rozwoju, produkcji,
monitorowania i kontroli oraz analizy i doskonalenia. Wdrozenie wymagan ISO/TS 16949
ma na celu zapobieganie wadliwosci w calym lancuchu dostaw warunkowanego
doskonaleniem systemu zarzadzania. Wymagania specyfikacji technicznej ISO/TS 16949
uscislajg zakres w stosunku do wymagan zawartych w standardzie ISO 9001 1 tak
np. wymaganie odnoszace si¢ do pkt 7.3.3 Dane wyjsciowe z projektowania i rozwoju zostaty
uscislone w specyfikacji ISO/TS 16949 w pkt. 7.3.3.2 Dane wyjsciowe z projektowania procesu
o0 wymodg opracowania, wdrozenia i stosowania dokumentow, ktoére pozwalaja na sprawdzenie
1 poddanie walidacji z punktu widzenia wymagan wejSciowych do projektowania procesu,
specyfikacja w tym zakresie wymaga stosowania [109,110,111,156,206]:
e specyfikacji i rysunkow,
e schematdéw przebiegu / rozmieszczenia procesu produkcji,
e analizy FMEA procesu,
e planu kontroli,
e instrukcji roboczych,
e opracowanych kryteriow akceptacji procesu,
e archiwizacji danych dotyczacych jakosci, niezawodnosci, mozliwosci konserwacji
e ustalenia i wdrozenia metody szybkiego wykrywania oraz zapewniania informacji zwrotnej

na temat niezgodno$ci wyrobu / procesu.
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Wdrozenie 1 utrzymanie systemu opartego na spelnieniu wymagan ISO/TS 16949 wymaga
od przedsiebiorstwa ustalenia obszernego zakresu dokumentacji zarzadczej dla realizowanych
proceséw w tym zasadniczy sposdb odnoszacych si¢ aspektow technologicznych [109].

Poziom wyzszego uszczegolowienia wymagan w obszarze procesow obrobki cieplnej
anizeli wymagania zawarte w standardzie ISO 9001 oraz specyfikacji ISO/TS 16949 stanowi
standard CQI-9. Celem wdrozenia standardu CQI-9 jest wykazanie i ocena zdolnosci
do spelnienia wymagan w waskim obszarze realizacji proceséw obrobki cieplnej, jak rowniez
rozwdj systemu zarzadzania w zakresie procesOw obrdbki cieplnej poprzez wprowadzanie
ciagtego doskonalenia [85,110,111,155,156].

Ocena jakosci procesow w zakresie wymagan zawartych w specyfikacji CQI-9 obejmuje
procesy obrobki cieplnej, jak 1 powigzane z nig dzialania w tancuchu dostaw. Wymagania
okreslone w standardzie CQI-9 posiadaja ogdlny charakter zastosowan we wszystkich
organizacjach wykonujacych operacje obrobki cieplnej, niezaleznie od rodzaju produktu
1 wielkosci produkcji. Standard CQI-9 obejmuje pi¢é obszarow wytycznych i zalecen,
roznicowanych rodzajem obrdbek cieplnych: obrobki stopéw zelaza (naweglanie,
wegloazotowanie, korekta zawartosci wegla, ulepszanie cieplne, hartowanie bainityczne,
hartowanie martenzytyczne, odpuszczanie, utwardzanie wydzieleniowe - starzenie, azotowanie
(gazowe), azotonaweglanie ferrytu (gazowe lub w solach), obrébka cieplna aluminium,
indukcyjna obrébka cieplna metali zelaznych, wyzarzanie zupelne, normalizujace, odprezajace.

Okreslone wymagania dla poszczegélnych proceséw dotycza nastepujacych zagadnien:
wyposazenia procesu technologicznego 1 testujgcego, pirometrow, czgstosci monitorowania
procesu, czgstosci kontroli wewnatrz procesowych 1 koficowych, czgstosci weryfikacji cieczy
chtodzacych i roztworow.

Sposéb przeprowadzenia oceny procesow obrébki cieplnej okreslony zostal przez
Automotive Industry Action Group AIAG w nastepujacy sposob [155]:

a) uzyskanie aktualnej wersji dokumentacji CQI-9,

b) zidentyfikowanie procesow obrobki cieplnej, podlegajacych ocenie w zakresie wymagan
zawartych w CQI-9,

¢) uzupetnienie dokumentacji oraz okreslenie poziomu zgodnos$ci z wymaganiami. Wymagane
jest przeprowadzenie przynajmniej jednego audytu podczas przeprowadzania oceny,

d) wskazanie pozycji oznaczonych, jako ,niezgodne”, ustalenie niezbgdnych dziatan,

przeprowadzenie analizy najistotniejszych przyczyn wystgpienia nieprawidtowosci oraz
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wdrozenie niezbednych dziatan korygujacych. Dzialania te powinny zosta¢ ukonczone w ciagu

90 dni. Nalezy zachowac¢ wszystkie zapisy z przeprowadzonych dziatan korygujacych,

e) pozycje oznaczone, jako ,uwagi” wymagaja przeprowadzenie dzialan zwigzanych

z wycofaniem wadliwego produktu. Nalezy wskaza¢ pozycje tak okreslone oraz ustalic

dla kazdej z nich przebieg dziatan korygujacych wraz z analiza najistotniejszych przyczyn

wad. Dziatania te powinny zosta¢ ukonczone przed uptywem 90 dni. Wszelkie zapisy z dziatan

korygujacych i weryfikujacych powinny by¢ przechowywane,

f) ocena powinna by¢ przeprowadzana co roku lub zgodnie z wymaganiem klienta.

Tablica 6 prezentuje thumaczenie wybranych wymagan specyfikacji CQI-9 Special Process:
Heat Treat System Assessment AIAG [155].

Tablica 6. Wybrane wymagania specyfikacji CQI-9 Special Process:

Heat Treat System Assessment, AIAG [155]

D Pytanie Wymagania i wytyczne
Zarzad organizacji powinien dokonywac przegladéw systemu monitoringu
Czy istnieje piecow w odstgpach czasu nieprzekraczajacych 24h. System monitoringu
zarzadzanie odnosnie obrdobki cieplnej obejmuje, lecz nie ogranicza si¢ do wykresu przebiegu
19 systemu monitoringu temperatury, atmosfery, rejestratorow pieca 1 operatorow. Przeglad
' procesow obrobki zarzadzania obejmuje réwniez wszelkie starania majace na celu wykrycie
cieplnej przez stanéw pozaalarmowych nieobjetych systemem kontroli. Proces przegladu
24h/dobe? danych pieca powinien by¢ udokumentowany, zalecany w formie danych
komputerowych.
Czy etap tadowania . . . . o
T , Parametry  tadowania  piecow  powinny  by¢  wyszczegdlnione,
2.7 picca jest okreslony, udokumentowane oraz kontrolowane. Przykltadem jest posuw, predkosc
udokumentowany . - o
. tasmy, cigzar zasobnikow itd.
i kontrolowany?
Czy parametry Parametry kontroli procesu powinny by¢ monitorowane z czestotliwoscia
procesu sa okreslong w tabeli opisowej procesu. Komputerowe wyposazenie monitoringu
2.14 kontrolowane z wraz z alarmami i rejestrem alarméw zapewnia wymagana weryfikacjg.
czestoscig zawartg w Wyznaczone osoby powinny sprawdzi¢ parametry procesu przez inicjowanie
tabeli opisowej wykresow lub zapiséw rejestru. Przeglad zarzadu jest wymagany zgodnie z
procesu? wymogiem 1.9.
Czy wyposazenie
procesow jest
32 ?iﬁgﬁg’:{fﬁane Kalibracja i certyfikacja wyposazenia procesow powinna by¢ sprawdzana w
certyfikatem, regularnych odstepach czasu.
wystawionym
i aktualnym?
Wykonawca powinien okresowo analizowa¢ medium chlodzace wzgledem
. szczegdlnych wlasciwosci hartujacych np. krzywa chlodzenia, zawartosci
Czy medium o S . . e
chiodzace jest wody, stf;zenle §011, jako specyﬁkaqg procesu. queranqe wilasciwosci
3.14 cyklicznic parametréw medium chlodzqcego'pown.mo by¢ okresyone przez dostawce
analizowanc? medium lub wykonawce obrobki cieplnej. Analiza powinna by¢ przegladana

dla potwierdzenia przez wykonawce obrobki. Przeglad powinien by¢
udokumentowany.
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WdrozZenie 1 utrzymanie systemu zarzadzania opartego na wymaganiach specyfikacji CQI-9
wiaze si¢ z realizacjag w tym zakresie audytu, ktérego wyniki maja w zasadniczy sposob
oddzialywac¢ na ksztalt systemu zarzadzania w szczegdlnosci w zakresie spetnienia wymagan
klientow. Mozna uznaé, iz opracowany standard CQI-9 stanowi w kontekscie zagadnienia
zarzadzania technologia zbior wymagan z powodzeniem stanowigcy podstawe realizacji
audytu procesu technologicznego (w kontekscie zagadnienia przedstawionego w rozdziat 3.4
niniejszej pracy).

Przedstawiona powyzej analiza wymagan standardow zarzadzania (ISO 9001,
ISO/TS 19494, CQI-9) jest przedstawieniem uszczegdlowienia wymagan, prezentujac sposob
kreowania nowych rozwigzan zarzadczych w zawezanym zakresie, tu dotyczacym zarzadzania

procesami specjalnymi w zakresie procesow obrdobki cieplne;.

6.2. Zapewnienie jakosci procesOw obrobki cieplnej

Zapewnienie wilasciwe] jakosci wyrobu podczas realizacji operacji obrobki cieplnej
wymaga wytwarzania za pomoca prawidlowo dobranych srodkoéw produkcji 1 materialow,
awtym [85,111,143,156,]:

e prawidlowych komponentow (od dostawcow lub wytwarzanych w organizacji) —
wymaganie PN-EN ISO 9001:2009 p. 7.4,

e prawidtowego wyposazenia technologicznego (np. w zakresie stosowanie piecow z duza
doktadnoscia temperaturowa) oraz oprzyrzadowania technologicznego (stosowanie
specjalistycznych uchwytow, kleszczy oraz srodkow ochrony osobistej) - wymaganie
PN-EN ISO 9001:2009 p. 6.3, 6.4,

e prawidlowych narzedzi pomiarowych do kontroli, monitorowania, sprawdzania
oraz systemow pomiarowych - wymaganie PN-EN ISO 9001:2009 p. 7.6,

e prawidtowych metod realizacji, procesow i technologii zastosowanych do przeprowadzenia
operacji obrobki cieplnej danego wyrobu - wymaganie PN-EN ISO 9001:2009 p. 7.5.
Dowodem niespetnienia wymagan sa niezgodnos$ci, przyczyny powstawania niezgodnosci

w procesach obrdbki cieplnej wynikaja z niewtasciwie przeprowadzonych przez technologa

nastgpujacych czynnosci [48,50,143]:

e oceny dotyczacej np. technologicznosci wyrobu,

e doboru: planu operacji, temperatur poszczegdlnych operacji i zabiegdw, atmosfery pieca,

rodzaju materiatu,
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e obliczen dotyczacych np.; czasow zabiegdw, szybkosci nagrzewania oraz szybkosci chtodzenia.

Niezgodnosci w procesie obrdbki cieplnej ze wzgledu na specyfike tego procesu moga
wynikac réwniez z ukrytych wad materiatowych [50,158].

W  zakresie zapewnienia jako$ci realizacji procesow produkcyjnych najistotniejszym
dziataniem jest okreslenie i wdrozenie do praktyki procedur postgpowania z wyrobem
niezgodnym. Wyroby niespelniajagce wymagan jakosciowych a powstate podczas procesu
produkcji musza zostaé wytaczone z ciggu produkcji i zabezpieczone przed przedostaniem
si¢ do dalszych faz produkcji. W tym zakresie wymagane jest ustalenie odpowiedniej
procedury postepowania. W zakresie realizacji procesow obrobki cieplnej zagadnienie to jest
bardzo istotne, gdyz jak juz podkreslono, operacje te maja szczegolne znaczenie dla realizacji
procesu produkcyjnego, jak rowniez uzyskania odpowiednich wlasciwosci wyrobu.
Klasyfikacja wyrobow niezgodnych odbywac si¢ moze w obszarze procesow obrobki cieplnej
w dwojaki sposob: na podstawie badania obrabianego wyrobu i / lub monitorowania
parametrow procesu. Wyroby niezgodne klasyfikowane sa w celu: dopuszczenia ich
do dalszych faz produkcji pod warunkiem, ze niezgodno$¢ bedzie usunigta w nastepnych
operacjach lub nie wplywa ona ujemnie na wlasnosci wyrobu, naprawy, o ile wynik naprawy
nie wplynie na osiggnigcie zdolnosci spetnienia wyrobu oczekiwanych wlasciwosci,
przeklasyfikowania lub ztomowania obrabianego materiatu.

Wplyw na powstawanie niezgodnosci moze mie¢ wiele przyczyn. Tablica 7 przedstawia
mozliwe przyczyny powstania niezgodnosci podczas realizacji procesu obrobki cieplnej

na etapie projektowania i wytwarzania.

Tablica 7. Przykiadowe przyczyny niezgodnosci, ktore mogq powstac¢ na etapie
projektowania i wytwarzania procesow obrobki cieplnej

PROJEKTOWANIE WYTWARZANIE
Niepoprawny dobor parametrow procesu Brak nadzoru nad parametrami procesu
Niepoprawny dobdr atmosfery ochronne;j Uzycie nicodpowiednicj atmosfery Qchronne],

i natzenic przeplywu brak nadzom nad parametrami

- natezeniem przeptywu

Niepoprawny dobdr czasow Brak nadzoru nad kontrolg czasu oraz
oraz temperatury nagrzewania i wygrzewania temperaturg realizowanych operacji i zabiegow

Zastosowanie niewlasciwego sposobu
Niewtasciwy dobdr osrodka chtodzacego chlodzenia wyrobu lub niewtasciwego osrodka

chlodzacego
Zte przygotowanie materialu przed operacja Brak zastosowania wlasciwego
obrdbki cieplnej oprzyrzadowania
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Niezgodnosci mogg powstac na roznych etapach realizacji procesow, zadaniem w zakresie
zapewnienia jako$ci procesu wytwarzania jest nie tylko ich okreslenie, ale zdefiniowanie
przyczyn powstania. Ponizej dokonano klasyfikacji przykladowych niezgodnosci powstajacych
podczas zabiegu nagrzewania w procesach obrobki cieplnej [21,44,46-50,140,141,158-161,163]:

1. Zte ulozenie cz¢sci w piecu powoduje odksztalcenia pod wplywem wiasnego cigezaru
obrabianego materiatu.

2. Zbyt szybkie i nierdwnomierne grzanie wsadu z przyczyn niezaleznych od utozenia wsadu
sprzyja odksztalceniom i pgknigciom wsadu.

3. Niewlasciwe parametry austenityzowania (temperatura, czas) moga spowodowac
odksztalcenia 1 peknigcia, a takze utlenienie lub odweglenie warstwy wierzchnie;.

4. Za wysoka temperatura podczas austenityzowania moze spowodowaé w zaleznosci od
stopnia przekroczenia, zwtaszcza podczas dhuzszego grzania objawy przegrzania czesci lub
calego przekroju, w tym uzyskanie struktury Widmanstittena, a takze utlenienia czy
odweglenia powierzchni materiatu obrabianego.

5. Zastosowanie zbyt wysokiej temperatury 1 zbyt dlugiego czasu austenityzowania w stalach
o stezeniu wegla nadeutektoidalnym wiaze si¢ z powstaniem gruboiglastej struktury
martenzytu oraz nadmiernych ilo$ci austenitu szczatkowego.

6. Za niska temperatura lub zbyt krotki czas grzania powoduje tylko czesciowe
przekrystalizowanie obrabianego cieplnie materiatu,

7. W przypadku wyrobow wykonanych ze stali stopowych eutektoidalnych przyczyna
otrzymania obnizonej twardos$ci jest przegrzanie, wigze si¢ to z powstawaniem nadmiernych
ilosci austenitu szczatkowego,

8. Wzrost szybkosci nagrzewania jest niebezpieczny dla wsadu o znacznych S$rednicach,
gdyz prowadzi do zwigkszenia si¢ rdznicy temperatur migdzy powierzchnig wsadu a wnetrzem
(rdzeniem), co moze doprowadzi¢ do powstania pgknie¢,

9. Powstajacy podczas nagrzewania gradient temperatury jest przyczyna powstawania
naprezen. Przekroczenie przez te naprgzenia wytrzymalo$ci metalu jest przyczyna
powstawania p¢knig¢ podczas nagrzewania,

10. Niewtasciwa struktura obrobionego cieplnie materiatu jest na ogot wynikiem zastosowania
nieodpowiedniej temperatury grzania i szybkosci chlodzenia w prowadzonych operacjach
obrobki cieplne;.

Zakres dziatan majacych za zadanie przeciwdzialanie powstawaniu niezgodnosci podczas
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zabiegu nagrzewania obejmuje migdzy innymi [21,44,46-50,140,141,158-161,163]:
1. Dostosowanie konstrukcji osprzgtu do ksztattu czgsci, stosowanie przekladek miedzy
obrabianym cieplnie elementami,
2. Zmniejszenie szybko$¢ grzania oraz zroznicowania temperatury w przestrzeni roboczej pieca,
3. Sprawdzenie zgodnosci z instrukcja technologiczng lub skorygowanie instrukcji, dokonanie
weryfikacji dobranych parametréw procesu,
4. Dostosowanie temperatury oraz czasu grzania do instrukcji technologicznej
lub skorygowanie instrukcji, dokonanie weryfikacji dobranych parametrow procesu,
5. Dostosowanie temperatury oraz czasu grzania do instrukcji technologicznej poprzez
zastosowanie odpowiedniego sposobu monitorowania,
6. Zwickszenie temperatury lub wydtuzenie czasu grzania,
7. Otrzymanie odpowiedniej twardosci wyrobow zwigzane jest z odpowiednim
dostosowaniem czasu grzania, co wyeliminuje powstawanie nadmiernej ilosci austenitu
szczatkowego,
8. Obliczanie czasu nagrzewania przeprowadza si¢ przy zalozeniu maksymalnej szybkosci
nagrzewania dobranej tak, aby nie narazi¢ nagrzanego przedmiotu na odksztalcenia
lub peknigcia, ktére moga by¢ spowodowane przekroczeniem dopuszczalnego gradientu
temperatury mi¢dzy powierzchnig a rdzeniem przedmiotu.

Niezgodnosci powstajace podczas operacji hartowania [21,44,46-50,140,141,159-161,163]:
1. Zle dobrana szybko$¢ chtodzenia przy martenzytycznym hartowaniu objetosciowym -
mniejsza niz tzw. szybko$¢ krytyczna Vi,
2. Niewlasciwy dobdr osrodka chiodzacego oraz sposobu realizacji zabiegu chtodzenia
powoduje wzrost napr¢zen wlasnych na przekroju i wzrost odksztalcen,
3. Brak atmosfery ochronnej dla powierzchni w procesie nagrzewania powoduje, ze warstwa
tlenkéw hamuje wymiang ciepta w kapieli hartowniczej,
4. Niedoktadnosci 1 nieprawidlowosci w technologiach operacji hartowania moga
by¢ przyczyna powstawania réznych wad w przedmiotach zahartowanych. Najczesciej spotyka
si¢ nastgpujace wady:
* niewystarczajaca twardosc,
+ ,,migkkie plamy”,
* duze naprezenia wlasne, powodujace paczenie si¢, a nawet pekanie przedmiotow.

5. Przekroczenie optymalnych temperatur austenityzowania powoduje nadmierny rozrost ziaren
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austenitu, co w konsekwencji prowadzi do uzyskania po hartowaniu gruboiglastego martenzytu,
6. Zwigkszenie nasycenia austenitu weglem powoduje wzrost ilosci austenitu szczatkowego
w strukturze zahartowanej stali, co powoduje obnizenie twardosci.

Przeciwdziatanie powstawaniu niezgodnosci podczas operacji hartowania [21,44,46-
50,140,141,159-161,163]:

1. Szybkos$¢ chlodzenia przy martenzytycznym hartowaniu objetoSciowym nie powinna
by¢ mniejsza od tzw. szybkosci krytycznej - Vi nie tylko na powierzchni, ale réwniez w rdzeniu,

2. Eliminacja napr¢zen wlasnych na przekroju oraz wzrostu odksztatcen odbywa si¢ poprzez
odpowiedni dobor osrodka chtodzacego oraz sposobu realizacji zabiegu chtodzenia,

3. W celu wyeliminowania warstwy tlenkdw, aby nie hamowala wymiany ciepta w kapieli
hartowniczej, nalezy odpowiednio chroni¢ powierzchnie podczas procesu nagrzewania poprzez
zastosowanie odpowiednich atmosfer ochronnych,

4. Zmniejszenie napre¢zen i odksztalcen cieplnych i strukturalnych mozliwe jest w wyniku
zastosowania hartowania stopniowego. Przyczyna zmniejszenia naprezen cieplnych
jest zmniejszenie roznic temperatur na przekroju podczas pierwszego 1 drugiego etapu
chlodzenia, natomiast przyczyna zmniejszenia napr¢zen strukturalnych jest prawie
rownoczesny przebieg przemiany martenzytycznej w catej objetosci wskutek powolnego
chlodzenia w trzecim etapie,

5. W celu zminimalizowania naprezen cieplnych nalezy zastosowaé hartowanie bainityczne,
o ile dopuszcza to ustalona technologia. Minimalizacja naprezen cieplnych jest stosowana
w wyniku wyrdwnania temperatury na przekroju obrabianego przedmiotu 1 przemianie
bainitycznej, ktéra wywotuje mniejsze naprezenia strukturalne niz przemiana martenzytyczna.
W wyniku hartowania bainitycznego zmiany obj¢tosci i wymiardw liniowych stali s3 mniejsze
w pordwnaniu z hartowaniem martenzytycznym.

Przedstawiona powyzej analiza w zakresie wymagan w zakresie wykonania proceséw obrobki
cieplnej a wynikajaca z wieloletnich badan naukowych i1 doswiadczen praktycznych stanowi
o budowie obszaru wiedzy dotyczace] projektowania technologii, a w tym zapewnienia jej jakosci.

W zakresie wykorzystania praktycznego tak obszernej wiedzy podejmuje si¢ budowy
programow eksperckich wspomagajacych podejmowanie decyzji, w tym rdwniez w zakresie
projektowania technologii [51]. Celem podj¢tych w tym zakresie prac byto opracowanie
komputerowego narzedzia wspomagajacego prac¢ technologa w projektowaniu procesow

obrobki cieplnej. Program wspomagajacy projektowanie procesoOw obrobki cieplnej
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wykorzystujacy bazy danych umozliwiajacych okreslenie dla procesu jego parametrow
pozwala na znaczne skrocenie czasu projektowania procesu obrobki cieplne;.
Realizacja procesu technologicznego zalezna jest od wiedzy 1 doswiadczenia technologa,
powyzej w ograniczonym zakresie dotyczacym zabiegu grzania, nagrzewania, operacji
hartowania przedstawiono najwazniejsze zagadnienia ograniczajagc si¢ do procesOw
technologicznych obrdbki materiatow konstrukcyjnych. Oczekiwane efekty procesu obrobki
cieplnej sa efektem spelnienia nastgpujacych warunkow: zaleznie od postawionego celu -
zastosowanie wlasciwej operacji, zabiegu obrobki cieplnej - zaleznie od rodzaju materiatlu -
zastosowania prawidlowych parametrdw operacji 1 zabiegéw obrdbki cieplnej, gwarantujace;j
odpowiednig jakos¢ projektowania. Wykorzystanie komputerowego wspomagania umozliwia
dla okreslonych kilku podstawowych parametrow takich jak: rodzaj materiatu, wielkosc,
ksztatt oraz docelowe wihasnosci, jakie chcemy uzyska¢ wsparcie w projektowaniu technologii
procesu obrobki cieplnej. Rysunek 15 przedstawia przyjety algorytm programu
wspomagajacego proces projektowania technologii [51].
Oprogramowanie wykorzystuje baze danych materiatowych, ktora mozna uzupehnial
o kolejne pozycje. W toku postgpowania wykorzystywane sa zaleznosci wtasnosci materiatow:
e granicy plastycznosci Ry, 1 wytrzymatosci R, od twardo$ci ulepszonych cieplnie stali
konstrukcyjnych,
e zalezno$¢ twardosci w stanie ulepszonym cieplnie od twardosci po hartowaniu
przy roznych temperaturach odpuszczania stali konstrukcyjnej,
e wplyw zawartosci wegla na twardo$¢ po hartowaniu, przy réoznym udziale martenzytu
w strukturze,
o szybkos¢ chlodzenia powierzchni probek hartowanych czotowo strumieniem wody
oraz pretdw okraglych w roznych odleglosciach od powierzchni podczas ich chtodzenia

w wodzie spokojnej 1 w oleju.

Zadanie problemu

}

Baza danych materiatow Przeliczenia

}

Karta technologiczna

Rysunek 15. Algorytm rozwigzywania zadania w procesie doboru materiatu
i projektowania procesow obrobki cieplnej
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Rysunek 16. Algorytm rozwiqzywania zadania w procesie projektowania
procesow obrobki cieplnej
Opracowane narzedzie komputerowego wspomagania projektowania  procesow
technologicznych obrobki cieplnej jest w calosci obstugiwane z ekranu gléwnego,
przedstawionego na rysunku 16, na ktérym wyodrebniono trzy gtowne obszary: obszar A -
dotyczy wyrobu, obszar B - charakterystyki materiatu, a obszar C - karty technologicznej [51].
Narzgdzie wspomagajace komputerowo proces projektowania technologii obrobki cieplnej
wykorzystuje baze materiatow, ktérag mozna poszerza¢ o kolejne rekordy, stanowi ona zasdb
wiedzy wigkszy niz wiedza specjalisty, co zapewnia optymalny dobdér materiatu dla danego
procesu (stawianych wyrobowi wlasciwosci). Zaprezentowane tu rozwigzanie stanowi
oryginalne podejscie w zakresie wspomagania procesu projektowania technologii obrdobki

cieplnej, w tym doborze materiatu.

6.3. Kontrola jakosci w procesach obrobki cieplne;j

Prawidlowe wykonanie operacji obrobki cieplnej gwarantuje uzyskanie okreslonych
wiasnosci wyrobu. Jednoznaczne okreslenie korelacji pomiedzy jakoscia obrabianego wyrobu
a parametrami technologicznymi stanowi jedno z najwazniejszych dziatan w procesie
projektowania technologii w zakresie okreslenia kryteriow kontroli jakosci. Operacje kontroli
jakosci pozwalajac na iloSciowy sposob opisu jakosci wyrobu, wynikajacy z ustalonych

parametrow technologicznych i metod ich pomiaru. Miarami jako$ci wyrobow poddawanych

6. Metodologia zarzadzania technologia 83



Open Access Library
Volume 9 (27) 2013

procesom obrdbki cieplnej sa np. twardos¢, wymiary, stan powierzchni, jednorodnos¢
struktury, rodzaj struktury [48,50,85].

Kontrola jakosci wyrobow jak rowniez kontrola jakosci proceséw produkcyjnych
jest niezbe¢dna dla uzyskania oczekiwanych wlasciwosci wyrobow [64,74,83,134-136,146].

Kontrola jako$ci w procesach realizacji obrdbki cieplnej jest konieczna w celu
sprawdzenia, czy zatozenia dotyczace procesu zostaly spetnione i czy nie wystapity problemy
w trakcie realizacji procesu [50]. Odpowiednia realizacja procesoOw obrdbki cieplnej stanowi
gwarancje nie tylko w zakresie otrzymania jakosci produktu finalnego, ale i rowniez pozwala
na zmniejszenie strat wynikajacych z powstawania wad podczas obrobki oraz obnizenie
kosztow kontroli procesu. Jakos$¢ realizacji proceséw obrobki cieplnej ma w wielu
przypadkach decydujacy wplyw na trwatos¢ eksploatacyjna czgsci maszyn i narzedzi.

Do podstawowych funkcji zarzadzania jakosciag w zakresie procesu obrobki cieplnej mozna
zaliczy¢ [52,85,156]:

* oceng jakosci materiatlow wejsciowych do procesu,

» kontrole technicznych srodkéw produkcji w trakcie realizacji procesu,

* monitorowania parametrow procesu,

» oceng jakosci wyrobow po zakonczeniu realizacji poszczegdlnych operacji obrobki cieplne;.

Dla kazdego rodzaju operacji obrdbki cieplnej nalezy przyporzadkowaé stosowany zakres
kontroli jakosci 1 tak przykladowo dla operacji hartowania nalezy kontrolowaé rozktad
temperatury w piecu, sklad chemiczny atmosfery ochronnej w piecu, czas poszczegolnych
zabiegow grzewczych, ilo$¢ cieczy chtodzacej, jej temperature i rodzaj, a takze stan jej zuzycia
[48,50,56]. Powyzsze zagadnienia musza zosta¢ wzigte pod uwage na etapie projektowania
technologii. Tablica 9 prezentuje zestawienie najistotniejszych wymagan w zakresie
parametrow realizacji operacji naweglania, ktére powinny by¢ brane pod uwage na etapie
projektowania technologii.

Zmiany wlasnosci materiatu w procesach obrdébki cieplnej w zasadniczy sposéb ksztattuja
charakterystyke witasciwosci wyrobu, stad tak wazne jest precyzyjne okreslenie wlasciwosci
wyrobu w procesie kontroli jakosci realizowanych procesow [44,85,90].

Pewne wlasciwosci wyrobu sa fatwo mierzalne, tak jak twardo$¢, inne wymagaja wykonania
badan dla ktérych wymagane jest przygotowanie okreslonych postaci materiatu badawczego (np.
wytrzymatos¢ na rozcigganie). Wiasciwosci dotyczace okreslenia jakosci struktury, wymagaja

jeszcze wigkszych nakladéw pracy jak np. w zakresie oceny wielkos$ci ziarna [50].
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Tablica 9. Parametry operacji naweglania (w proszkach i gazowe) a wltasciwosci materiatu

Naweglanie w proszkach - temperatura nie
Temperatura zazwyczaj wyzsza od Acs, utrzymywana z doktadnoscia £10°C w calej
w celu uzyskania twardej i odpornej na przestrzeni  grzejnej  pieca, powoduje
Scieranie warstwy powierzchniowej z otrzymanie nierdwnomiernych wynikow,
Temperatura zachowaniem ciggliwego rdzenia, Naweglanie gazowe - wraz z obnizeniem
Odpowiednio  dobrana  temperatura | temperatury zmniejsza si¢ szybkosé dyfuzji
zapewnia rownowage pomiedzy wegla, co powoduje uzyskanie cienszych
szybkoscia absorpcji i dyfuzji wegla. warstw, jak rowniez nadmierng koncentracje
wegla w poblizu powierzchni.
Naweglanie w proszkach - catkowity czas
nawe;glama, potrzeby d? l'Jzyska’ma. Naweglanie w proszkach - zbyt dlugi czas
warstwy o zadanej grubosci okresla si¢ . . S .
g . . naweglania powoduje ostabienie zdolnosci
droga doswiadczalng dla kazdego rodzaju . . .
Czas przedmiotow naweglanych. Naweglanic naweglajacych proszku, skutkiem czego jest
. ) . nieuzyskiwanie powtarzalnosci wynikow
gazowe- przy wysokich temperaturach i . L o
. . naweglania. Zbyt krétki - brak odpowiedniej
podwyzszonym potencjale weglowym ubodel warstwy naweeloned
atmosfery pozwala uzyskaé krotki czas g y egloney.
naweglania.
W obu przypadkach osrodkiem Naweglanie w proszkach - proszek moze
naweglajacym jest gaz z tym, ze w powodowaé nadmierne stgzenie wegla w
jednym przypadku gaz naweglajacy warstwie wierzchniej,
Osrodek powstaje z proszku otaczajacego Naweglanie gazowe - zbyt wysoki potencjat
. przedmioty, a w drugim doprowadza si¢ weglowy, moze powodowac wytwarzanie si¢
naweglajacy go do pieca z zewnatrz. wiekszej ilosci sadzy.
Optymalne stegzenie wegla 0,7+1,0% C W przypadku Zle dobranego potencjatu
przy stalym potencjale weglowym weglowego nie uzyskamy wymaganego
0,8+1,1% C. stezenia wegla w warstwie wierzchnie;j.
Naweglanie v proszkach - powolne Naweglenie w proszkach - zbyt krotkie
p chlodzenie w skrzynkach, . o .
Osrodek : . powoduje uzyskanie nieréwnomiernych
Nawgglanie gazowe - chtodzenie po o .
. . .. wynikow naweglania.
chlodzenia naweglaniu zazwyczaj jest polaczone z Naweglanie gazowe - moze wystapié
hartowaniem w oleju lub w wodzie, . L
. . odweglanie czesci.
rzadziej w powietrzu.

Struktura materiatu zawiera duza ilo$¢ informacji o obrabianym materiale, w tym historii jego
przetwarzania. Analiza struktury stanowi jeden z zakresow kontroli jakosci obrobki cieplnej
materialu, jak réwniez zapewnia mozliwosci ustalenia i podjecia dzialan poszukiwania korelacji
pomiedzy cechami struktury a wlasciwosciami materialu 1 parametrami procesu obrobki cieplnej.
W tym zakresie ocena jakos$ci struktur wyrobow wytwarzanych w procesach materiatowych
obrobki cieplnej stanowi jedno z podstawowych rodzajéw badan stosowanych w kontroli
jakosci. Rysunek 17 przedstawia korelacje pomigdzy struktura, technologia a wlasciwosciami

wyrobu w procesach materialowych obrdbki cieplne;.
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Operacje
technologiczne:

Wiasciwosci:

- proces produkeji A &
- abrébka cieplna K\/ iy 2 m?ﬂ‘ﬁi
- odksztatcenia - wytrzymalosc
plastyczne - plastycznos¢
= - wielko&é ziama e PV
- fazy
- morfologia
- tekstura
- wady

Rysunek 17. Korelacje pomiedzy strukturq, technologiq a wlasciwosciami wyrobu
w procesach obrobki cieplnej

6.4. Analiza przyczyn powstawania wad w procesach obrdbki cieplne;j

W praktyce gdy zwigzki migdzy zmiennymi sg okreslone przez badania naukowe wdowczas
dostepny jest aparat w postaci wzorow, tablic, wykresow zaleznos$ci, korelujacych parametry
skutkow z parametrami przyczyn, w praktyce jednak zwiazki te nie zawsze sa okreslone.
Graficzne przedstawienie przyczyn powstawania niezgodnosci w procesie obrobki cieplnej
w postaci diagraméw Ishikawy stanowi skuteczne narzgdzie pomocne w analizowaniu
1 pozwalajac zaplanowa¢ odpowiedni sposob zapewnienia jakosci realizacji procesu.
Analiza rozpoczyna si¢ od zdefiniowania niezgodnosci i prowadzona jest w kierunku
identyfikacji wszystkich mozliwych przyczyn jej powstania [25,35,69,102].

Do najczgsciej stosowanych kategorii przyczyn wyodrgbnionych w diagramie Ishikawy
naleza: cztowiek, material, maszyna, stosowana metoda, organizacja pracy i srodowisko.
Diagramy Ishikawy stosuje si¢ m.in. w celu rozpoznania zaleznosci pomig¢dzy wymaganiami
klienta a jakoS$cig finalnego wyrobu i utatwiajgcego ustalanie jego cech, jednakze w zakresie
zarzadzania technologia tez moze stanowi¢ uzyteczne narzedzie [25,35,69,94].
Diagram Ishikawy wykorzystuje si¢ rowniez w uktadzie technologicznym, dotyczy
on okreslenia wplywu zmiennosci wystepujacej w ukladzie operacji na skutek, poszczegolne
kategorie z uktadu podstawowego Ishikawy zastepuje si¢ wybranymi operacjami ze struktury
procesu technologicznego [89].

W zakresie realizacji procesOw obrobki cieplnej mozna zastosowaé podziat
wad (niezgodnosci), ponizej zaprezentowano analiz¢ dla operacji hartowania, kryterium

podziatu stanowito mozliwos¢ ich usunigcia - tablica 10.
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Tablica 10. Podziat wad hartowniczych ze wzgledu na mozliwos¢ ich usuniecia
WADY HARTOWNICZE

Nieodwracalne (nie do usuniecia) Odwracalne (mozliwe do usuniecia)

° ,.Miekkie plamy”
° Pekniecie hartownicze e Na dfopienli)e % Y
. Przepalanie e Niska twardos¢

L . Odksztalcenia i paczenie si¢ *
e  Utlenianie R Odweglenic**
e Przegrzanie

* - wada do usunigcia przy niedostatecznych naddatkach na obrobke wykanczajaca,
** _ wada nie do usuniecia dla stali narzedziowych wysokostopowych i szybkotnacych.

200 pra EHT = 2000 kv Signal A= SE2 10 pm EHT = 20.00 RV Signal A= SE2
WO = 16mm Mags T X — WD= 15mm Mag= 200KX

Rysunek 18. Pegkniecie hartownicze, stal 40HM, hartowanie w wodzie

Czesto wystepujaca wada w procesach obrobki cieplnej jest mozliwos¢ wystgpienia
peknigé. Dzieje sie tak wowczas, gdy zastosuje si¢ zbyt duze szybkosci chtodzenia np. podczas
operacji hartowania. Rysunek 18 przestawia pekniecie hartownicze wynikle podczas operacji
hartowania martenzytycznego w stali 42CrMo4 (40HM).

Rysunek 20 prezentuje przyktadowy diagramy Ishikawy dotyczacy przyczyn powstawania
wad dla operacji hartowania a dotyczacych peknigcia hartowniczego - rys. 18.

Wady w postaci peknie¢ hartowniczych powstajg w przedmiotach poddawanych szybkiemu
chlodzeniu lub nagrzewaniu. Peknigcia te wywotywane sg naprezeniami przy osiggnigciu przez
nie wartosci przekraczajacych wytrzymatosc rozdzielcza stali.

W zakresie zarzadzania technologig w celu wyeliminowania mozliwosci powstania peknieé
nalezy:

e na etapie projektowania operacji hartowania odpowiednio dobraé: rodzaj osrodka
chlodzacego, temperaturg osrodka chiodzacego, okresli¢ szybkos¢ chtodzenia, temperaturg

austenityzacji,
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e na ctapiec weryfikacji projektu: uwzgledni¢ charakterystyke materialu i postaci
konstrukcyjnej w zakresie mozliwosci chtodzenia z dobranym osrodkiem chtodzenia,

e na etapie opracowywania dokumentacji: przygotowa¢ wymagane instrukcje
technologiczne, plany kontroli,

e na ectapie realizacji procesOw: stosowa¢ wymagane parametry procesOw, w oparciu
o opracowang dokumentacje i ustalone wyposazenie do monitorowania i pomiarow,

e w zakresie nadzoru nad procesem: dokonywaé sprawdzenia skutecznosci zastosowania
wyposazenia do monitorowania i pomiardw, dokonywaé analizy uzyskanych pomiarow.
Zdefiniowanie niezgodnosci w procesach stanowi rozpoczecie procesu dedukcyjnego

majacego na celu okreslenie przyczyn ich powstawania, ale takze powinien stanowi¢ proces

okreslenia rekomendacji w zakresie zmiany w systemie zarzadzania procesem, co powinno
stanowi¢ jedno ze zdefiniowanych dzialan korygujacych stanowiacych wynik powyzszych
analiz, jak réwniez dzialan zapobiegawczych majacych na celu wyeliminowanie mozliwosci
powstania tozsamej wady (niezgodnosci) w przysziosci.

Ponizej przedstawiono wyniki przyktadowej analizy dotyczacej niezgodnosci w procesie
azotowania w kontekscie zarzadzania technologia. Nie jest celem ponizszego przyktadu
zaprezentowanie metodyki rozwigzania problemu, ale przedstawienie uzyskanego wyniku

w kontekscie praktycznego dziatanie w obszarze zarzadzania technologia.

Okreslenie rodzaju niezgodnosci

Zdefiniowana niezgodno$¢ w procesie obrobki cieplno-chemicznej dla stali niestopowe;j
jakosciowej do ulepszania cieplnego dotyczyla mozliwosci wystapienia rdzawego nalotu
na materiale po operacji azotowania - rys. 19 przedstawia produkt poddany procesowi

azotowania wykonany ze stali C45 (45).

Rysunek 19. Materiat z rdzawym nalotem po procesie azotowania kqpielowego
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Analiza przyczyn wystapienia niezgodnosci

W  wyniku wykonanych analiz okreslono, iz gléwna przyczyna wystgpowania
niezgodnosci jest zbyt duze zaszlamienie kapieli azotujace;.

Okreslenie dzialan doskonalacych

W celu eliminacji wystgpujacej niezgodnosci sformutowano wnioski zwigzane
z podjeciem nastgpujacych dziatan:

e kontroli zaszlamienia kapieli azotujace;j,
e badania sktadu chemicznego kapieli azotujacej.

Zdefiniowane dziatania musza zosta¢ implementowane do rzeczywistych warunkow
realizacji procesu azotowania, zwigzane jest to z podjeciem dziatan majacych na celu
modyfikacje istniejacych w tym zakresie procedur / instrukcji lub opracowanie nowych oraz
organizacja systemu nadzoru i okreslenie tych dzialan w systemie sterownia procesem.

W powyzszym zakresie w warunkach produkcyjnych opracowano instrukcje¢ dla procesu,
w ktdérej okreslono sposob, ilos¢ i1 rodzaj przeprowadzonych kontroli i badan majacych
na celu uzyskanie zadanej jakosci kapieli azotujacej (codzienna kontrola zaszlamienia
kapieli oraz badanie ilo$¢ cyjankow i weglanow w soli azotujacej).

Wykorzystanie metod zarzadczych do analizy problemu oraz wykonanie stosowanych
badan jakosci kapieli 1 uzyskane w ten sposob wnioski muszg zosta¢ przetransponowane
na dziatania operacyjne zwiazane z technologia, powyzsze stanowi przykitad wpltywu takich
analiz w aspekcie zarzadzania technologig.

Poprawa jakosci proceséw jak i wyrobow wspotczesnie jest wynikiem zastosowania
roznego rodzaju narzedzi jakosci. Jedna z metod zapewnienia jakosci zalecana rowniez
dla przedsiebiorstw z branzy motoryzacyjnej jest analiza Failure Mode and Effect Analysis -
(Analiza przyczyn i skutkéw wad) - FMEA. Metoda ta stuzy do systematycznego
1 kompleksowego wychwytywania i unikania potencjalnych btedow w konstrukcji,
planowaniu 1 produkcji, a nastepnie ich eliminowanie lub minimalizowanie ryzyka
z nimi zwigzanego [29,165,170].

Metoda FMEA ukierunkowana jest na ciagle doskonalenie wyrobdéw 1 procesow.
Mozna ja z duzym powodzeniem wykorzystywaé do procesow bardzo ztozonych zaréwno
w produkcji masowej jak 1 jednostkowej [12].

Tablica 11 przedstawia przyktadowy arkusz analizy FMEA dla trzech faz procesu

naweglania.
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6.5. Koncepcja organizacji procesu zarzadzania technologia na podstawie

analizy ryzyka

Zakres zarzadzania w odniesieniu do technologii stanowi indywidualne wymaganie
kazdego przedsigbiorstwa. Mimo licznych, réznych zakresow zagospodarowania tematu
zarzadzania w technologii, w tym takze w obszarze procesow obrdbki cieplnej, brak jednej
spojnej metodologii postgpowania w tym zakresie.

Dla przedsigbiorstw realizujacych procesy obrdbki cieplnej znaczacym problemem staje sie
okreslenie zakresu zarzadzania technologia w celu uzyskania odpowiedniego nalezytego
standardu odzwierciedlajacego zlozonos$¢ procesu. Brak w tym zakresie jest opracowanych
1 funkcjonujacych metodologii.

Podstawag w zakresic organizacji zarzadzania technologia w przedsi¢biorstwie
jest okreslenie i1 opracowanie procedury zarzadzania technologia wraz z przyjetym
przez przedsigbiorstwo sposobem rozwigzania problemu.

Ponizej zaproponowano rozwigzanie w zakresie okreslenia podejscia do zarzadzania
technologia na podstawie analizy ryzyka technologii.

Oszacowana warto$¢ ryzyka technologii ma pozwoli¢ na zdefiniowanie poziomu
zagrozenia zwigzanego z przyj¢ciem do realizacji opracowanego projektu technologii.

Zaproponowane rozwigzanie opiera si¢ na modyfikacji programu zapewnienia jakosci
Migdzynarodowego Instytutu Spawalnictwa. Opracowane rozwigzanie odnosi si¢ do procesow
obrébki cieplnej, jednakze moze zosta¢ zastosowane w innych procesach technologicznych.
Analiza ta dotyczy zardwno technologii wdrazanych, jak 1 juz stosowanych w praktyce
przemystowe;.

Ponizej zaproponowano siedem kryteriow oceny ryzyka procesu technologicznego, przyj¢ta
koncepcja oceny w tym wzgledzie nie stanowi zbioru zamknigtego i1 moze zostal
zmodyfikowana.

Ocena ryzyka technologii w procesach obrobki cieplnej obejmuje okreslenie
przedstawionych w tabelach od 12 do 18 liczb kryterialnych. Liczby kryterialne dotycza
nastepujacych funkcji:

e Funkcja uzytkowa wyrobu - dla ktérego projektowana jest technologia obrdébki cieplnej,
majgc na uwadze, iz procesy obrobki cieplnej moga stanowi¢ wartos¢ krytyczng,

dla uzyskania oczekiwanych wtasciwosci wyrobu poddaje si¢ ocenie prawdopodobienstwo
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wystgpienia uszkodzenia lub zniszczenia wyrobu ze wzgledu na znaczenie realizowanych
operacji obrobki cieplnej, w tym nie uzyskanie oczekiwanych wlasciwosci wyrobu
(tablica 12),

e Funkcja zlozonoS$ci projektu technologii - poddaje si¢ ocenie trudnos¢ wykonania
projektu technologii, jak skomplikowany jest proces projektowania technologii, w zakresie
okreslenia parametrow operacji, doboru parametrow ze wzgledu na rodzaj materiahu,

ztozono$¢ zmiennych charakteryzujacych dang technologie (tablica 13),

Tablica 12. Liczba kryterialna funkcji uzytkowych wyrobu

Opis stopnia zagrozenia w wyniku utraty wlasciwosci Wartos¢ liczbowa,
cech wyrobu |
1
Brak ryzyka )
3
Ryzyko male 4
. 5
Ryzyko ograniczone 6
7
Ryzyko znaczne (prawdopodobne) 8
9
Ryzyko bardzo prawdopodobne 10

Tablica 13. Liczba kryterialna funkcji ztoZzonosci projektu technologii

Opis zlozonosci projektu technologii Liczba, F,,

Projekt nie wymaga znacznych naktadow pracy, 1

jest prosty w realizacji

Projekt wymaga pewnego naktadu pracy,

jest prosty w realizacji

Projekt wymaga znacznego naktadu pracy, jest ztozony

Projekt wymaga znacznego nakladu pracy, jest bardzo

ztozony

O 0 I & | &~ W N

Projekt wymaga bardzo znacznego naktadu pracy, jest

[a—
S

bardzo ztozony
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Funkcja innowacyjno$ci projektu technologii - poddaje si¢ ocenie stopien
innowacyjnosci w zakresie projektowania technologii, na ile stosuje si¢ nowe rozwiazania
operacji, zabiegdw w realizacji technologii, czy sa to technologiec standardowe
czy innowacyjne realizowane przez przedsigbiorstwo (tablica 14),

Funkcja technologicznosci wyrobu - poddaje si¢ ocenie stopien tatwosci realizacji technologii
ze wzgledu na technologiczno$¢ konstrukcji wyrobu, w zakresie trudnosci zaprojektowania
i realizacji technologii ze wzgledu na posta¢ konstrukcyjng wyrobu (tablica 15),

Funkcja zlozonoS$ci procesu technologicznego - poddaje si¢ ocenie ilos¢ stosowanych
operacji i zabiegow z zakresu obrobki cieplnej stosowanych w zaprojektowanej technologii

oraz stopien trudnosci i skomplikowania ich realizacji (tablica 16),

Tablica 14. Liczba kryterialna funkcji innowacyjnosci projektu technologii

Opis stopnia innowacyjnosci technologii Liczba, F;

Projekt standardowy, technologia ogdlnie stosowana i
dostepna

Projekt oparty o projekty standardowe z niewielkimi
modyfikacjami

Projekt oparty o projekty standardowe ze znacznymi
modyfikacjami, w tym w zakresie materiatowym

Projekt nowy jednak bazujacy na ogdlnie dostepnej wiedzy

gxooo\lcnm.l;wwn—

Projekt catkowicie nowy oparty na innowacyjnych zasadach

Tablica 15. Liczba kryterialna funkcji technologicznosci wyrobu

Opis stopnia technologicznosci wyrobu Liczba, Fy,
Projekt dotyczy wyrobu o prostej konstrukcji 1
1 nie powigzanych ze sobg wlasciwosciach 2
Projekt dotyczy wyrobu o niezbyt skomplikowane;] 3
konstrukcji i nie powigzanych ze soba wlasciwosciach 4
Projekt dotyczy wyrobu o niezbyt skomplikowanej
konstrukeji 1 wystepujacych powigzaniach miedzy 6
wiasciwosciami
Projekt dotyczy wyrobu o znaczacym skomplikowaniu 7
konstrukcji 1 wystepujacych powigzaniach migdzy g
wiasciwosciami
Projekt dotyczy wyrobu o znaczacym skomplikowaniu 9
konstrukcji 1 znaczacej ilosci wystepujacych powigzan miedzy 10
wlasciwosciami
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e Funkcja jakosci techmologii - poddaje si¢ ocenie prawdopodobienstwo uzyskania

wyrobow niezgodnych w procesach wytwarzania stosujacych zaprojektowany proces

technologiczny (tablica 17),

e Funkcja ekonomicznosci technologii — poddaje si¢ ocenie poziom zaangazowania

srodkdw finansowych zwiazanych z realizacja projektu technologii w celu osiggnigcia

oczekiwanych wlasciwosci wyrobu, w tym roéwniez poziom inwestycji zwigzanych

z modyfikacja technologii lub zakupu nowej, a takze inwestycjami zwigzanymi

w organizacj¢ procesu technologicznego (tablica 18).

Tablica 16. Liczba kryterialna funkcji zloZzonosci procesu technologicznego

Opis stopnia zlozonosci procesu technologii Liczba, F,,
Technologia o niewielkiej ilosci operacji i zabiegéw oraz 1
niewielkim stopniu trudnosci realizacji 2
Technologia o znacznej ilosci operacji 1 zabiegéw oraz 3
niewielkim stopniu trudnosci realizacji 4
Technologia o niewielkiej ilo$ci operacji i zabiegdw oraz 5
znacznym stopniu trudnosci realizacji 6
Technologia o bardzo duzej ilosci operacji 1 zabiegdw oraz 7
znacznym stopniu trudnosci realizacji 8
Technologia o bardzo duzej ilosci operacji i zabiegdw oraz 9
wysokim stopniu trudnosci realizacji 10
Tablica 17. Liczba kryterialna funkcji jakosci technologii
Opis stopnia wystapienia wyrobow niezgodnych Liczba, Fj;
Brak ryzyka wystgpienia wyrobow niezgodnych é
Ryzyko mate zwigzane z operacjami nie technologicznymi i
Ryzyko ograniczone zwiazane z wystapieniem wyrobow 5
niezgodnych poprzez zastosowanie ponadstandardowych 6
dziatan minimalizujacych ich wystgpienie
Ryzyko znaczne (prawdopodobne) wystgpienia wyrobow 7
niezgodnych mimo ponoszonych kosztow prewencji 8
Ryzyko bardzo prawdopodobne w szczegdlnosci dotyczace

operacji technologicznych 10
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Tablica 18. Liczba kryterialna funkcji ekonomicznosci technologii

Opis stopnia zaangazowania Srodkow finansowych Liczba, F
Niski poziom zaangazowania srodkdw finansowych 1
zwigzanych z realizacjg projektu technologicznego oraz brak )
planowanych inwestycji zwigzanych z realizacjg technologii
Niski poziom zaangazowania srodkéw finansowych
zwigzanych z realizacjg projektu technologicznego oraz niski 3
poziom planowanych inwestycji zwigzanych z realizacjg 4
technologii
Znaczacy poziom zaangazowania srodkéw finansowych
zwiazanych z realizacja projektu technologicznego oraz brak
planowanych inwestycji zwigzanych z realizacja technologii lub 5

Niski poziom zaangazowania srodkow finansowych zwigzanych 6
z realizacja projektu technologicznego oraz znaczacy poziom
planowanych inwestycji zwigzanych z realizacja technologii

Wysoki poziom zaangazowania srodkéw finansowych
zwigzanych z realizacjg projektu technologicznego oraz 7
znaczacy poziom planowanych inwestycji zwigzanych z 8

realizacjg technologii

Wysoki poziom zaangazowania srodkow finansowych

zwigzanych z realizacjg projektu technologicznego oraz wysoki 9
poziom planowanych inwestycji zwigzanych z realizacja 10
technologii

Korzystajac z opisu charakterystyk wartosci kolejnych liczb kryterialnych poszczegolnych
funkcji przestawionych w tablicach 12 - 18, zgodnie z wzorem (2) przeprowadza si¢ oceng

LPRT - Liczby Priorytetowej Ryzyka Technologii:

Zi=o (i) &
n (2)

LPRT =

gdzie:
F, - poszczegdlne wartosci funkcji,
n - liczba funkcji.
Dla potrzeb opracowanej koncepcji oceny technologii proponuje si¢ definiowal trzy
poziomy technologii:
e technologia bazowa (podstawowa),

e technologia gléwna (ramowa / szczegdtowa / ztozona / modyfikowana),
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e technologia eksperymentalna (specjalna / prototypowa).

Na podstawie wzoru (2) obliczana jest Liczba Priorytetowa Ryzyka Technologii LPRT
stanowi ona wartosciowg ocen¢ ryzyka w zakresie zarzadzania technologia w procesach
materialowych.

Metoda ta nie wyklucza modyfikacji liczb kryterialnych w tym ich poszerzenia o kolejne,
ktore przedsigbiorstwo uzna za wazne z punktu widzenia problematyki zarzadzania technologia
czy specyfiki danej technologii.

Liczba LPRT przyjmuje wartos¢ w zakresie od 1 do 10, w zalezno$ci od uzyskanej wartosci
liczby LPRT okresla si¢ poziom ryzyka zarzadzania technologia, proponowane rozwigzanie
prezentuje  tablica 19. Zaproponowane rozwigzanie przyjmuje dla  poziomu
C uzyskanie do 30% maksymalnej wartosci liczby LPRT, poziom B okreslony jest przez
zakres miedzy 30 a 70% maksymalnej wartosci liczby LPRT, poziom A - powyzej tej wartosci.

Technologia oceniona w zakresie dla poziomu A definiowana jest jako technologia
eksperymentalna obarczona duzym ryzykiem stosowania, wymaga ona podjecia dzialan
majacych na celu obnizenia ryzyka zwigzanego z jej zastosowaniem do poziomu B,
ktory charakteryzuje rodzaj technologii okreslonych jako gtéwna, a wigc takie dla ktérych
mozemy stosowa¢ znane procedury, mimo iz wartos¢ ryzyka jest nadal wysoka, to poprzez
zastosowanie odpowiedniego rodzaju dzialan zarzadczych przedsigbiorstwo jest w stanie
zagwarantowa¢ wysoki poziom efektywnosci realizacji technologii.

Dla potrzeb wdrozeniowych skala zaprezentowana w tablicy 19 moze by¢ dostosowywana
do indywidualnych wymagan analizowanej technologii i / czy specyfiki przedsi¢ebiorstwa.

Jezeli ocena technologii klasyfikuje si¢ na poziomie ,,C” - technologia oceniana dostaje
rekomendacj¢ do jej stosowania, jezeli klasyfikacja dotyczy poziomu ,,B” - technologia dostaje
rekomendacj¢ warunkowa z zaznaczeniem podwyzszonego ryzyka jej stosowania,
jezeli technologia zostata sklasyfikowana jako ,,A” - technologia nie otrzymuje rekomendacji,
ze wskazaniem podjecia dziatan majacych za zadanie obnizenia jej oceny

do poziomu ,,B” lub ,,C” - rysunek 21.

Tablica 19. Ocena ryzyka zarzqdzania technologiq na podstawie wartosci liczby LPRT

Wartos¢ liczby LPRT Poziom ryzyka technologii
7,1 -10 A
3,1-7 B
1-3 C
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Poziom C Poziom B Poziom A

Rekomendacja Brak
warunkowa rekomendacji
do stosowania do stosowania

Rekomendacja

do stosowania

I | | L % LPRT

Rysunek 21. Interpretacja wynikow analizy ryzyka technologii

6.6. Metodologia oceny obszarow krytycznych technologii

Proces technologiczny ma za zadanie zmian¢ postaci materialu w zakresie ksztattu,
wymiardw, jakosci powierzchni 1 wlasciwosci fizyko-chemicznych. Funkcje procesu
technologicznego mozna zapisa¢ jako zmian¢ stanu poczatkowego S, okreslanego jako
stan wejsciowy a otrzymaniem stanu koncowego S, okreslanego jako stan wyjsciowy.
Funkcja procesu technologicznego jest przeksztalcenie zbioru wiasciwosci poczatkowych

materiatu w zbior cech wlasciwosci koncowych zgodnie z regula (3):

oM
F:5, = 5; 3)
gdzie:
F - funkcja procesu technologicznego,
Sy - stan wejSciowy,
Sk - stan wyjsciowy,
5M - maszyny, ludzie, materiat, proces, zarzadzanie, sSrodowisko.

Kazdy proces technologiczny rozpatrywany jako tancuch nastgpujacych po sobie operacji
technologicznych zaplanowanych w logicznym ciaggu umozliwiajacych osiggnigcie
zaplanowanych wlasciwosci wyrobu, mozna rozpatrywa¢ pod wzgledem okreslenia wagi
wptywu danej operacji na wtasciwosci finalnego wyrobu. Rysunek 22 przedstawia propozycje
budowy mapy obszardw krytycznych technologii.

Mapa obszardéw krytycznych proceséw technologicznych pozwala w  wyniku
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przeprowadzone] analizy okres§lenie operacji najwazniejszych w kontekScie osigganych
wiasciwosci wyrobu, bioragc pod uwage, iz klienci oceniajg jakos¢ produktu finalnego,
a jego wihasciwosci moga by¢ tworzone na réznym etapie realizacji procesu wytwarzania,
tym bardziej istotne jest okreslenie, dla ktorych operacji nalezy przeprowadzi¢ szczegdtowe
analizy wymagan realizacji procesu, w tym szczegdtowego okreslenia technologii.

Zaproponowane podejscie przedstawione na rysunku 22 pozwala na wizualizacje
obszaréw krytycznych technologii i w kolejnosci podjecie analiz majacych na celu
ich minimalizacj¢ poprzez podjg¢cie dziatan na etapie projektowania technologii.

W celu parametryzacji przedstawionego powyzej rozwigzania proponuje si¢ zastgpienie
oznaczen sity wplywu za pomocg znakdw a przypisania im nastepujacych wartosci: znak ,,+”
wartos¢ liczbowa 2, znak ,,-” wartos¢ liczbowa 1, znak ,,x” wartos¢ liczbowa 0. W ten sposdb
uzyskuje si¢ posta¢ macierzowa zapisu obszaréw krytycznych technologii, rysunek 23
przedstawia uzyskang mape¢ obszaréw krytycznych dla procesu technologicznego zlozonego
z trzech operacji. Kolorem zaznaczono sit¢ wptywu, kolor czerwony - obszar bardzo istotny,

kolor zotty - obszar wazny, kolor zielony - obszar neutralny.

W,
W;
W,
W;
01 02 03 e aen On
(Oznaczenie wplywu: ,,+” - silny, ,,-" - staby, ,,x”" - neutralny)

Rysunek 22. Mapa obszarow krytycznych technologii
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Uzyskane wyniki analizy jak na rysunku 23 moga podlega¢ parametryzacji zgodnie

z wzorem (4):

gdzie:

LKT - liczba krytyczna technologii,

rag .,
2° My Mg (4)

ny - ilo$¢ przyjetych do analizy kryteriéw wiasciwosci wyrobu,

ng - 1lo$¢ przyjetych do analizy operacji technologicznych,

X, - wartos¢ liczbowa w zakresie od 1 do n.

Wartos¢ Liczby Krytycznej Technologii LKT moze przyjmowaé wartosci od 0 do 1.

Proponuje si¢ interpretacje uzyskanych wynikéw w nastepujacy sposob, zgodnie z tablica 20.

Rysunek 23. Przykladowa mapa obszarow krytycznych technologii

Tablica 20. Interpretacja wynikow analizy obszarow krytycznych LKT

Wartos¢ LKT Poziom krytycznosci technologii
od 0,61 do 1,00 A
od 0,31 do 0,60 B
od 0,00 do 0,30 C
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Tablica 20. Zastosowanie narzedzi, metod i zasad zarzqdzania w procesie technologicznym

Arkusz Kontrolny

FMEA

Struktura procesu Narzedzia Metody Zasady
technologicznego zarzadzania
Schemat blokowy QFD PDCA
Diagram Ishikawy Analiza wartosci Kaizen

,zero defect”

Fazy Diagram Pareto DOE Pracy zespotowej
Histogram SPC
Karta kontrolna
Wykres korelaciji
Schemat blokowy FMEA PDCA
Diagram Ishikawy DOE Kaizen
Arkusz kontrolny SPC ,zero defect”
Operacje Diagram Pareto Analiza wartosci Pracy zespotowej
Histogram
Karta kontrolna
Wykres korelacji
L Arkusz kontrolny SPC PDCA
Zabiegi ) ) )
Diagram Ishikawy Kaizen
.zero defect”
Arkusz kontrolny PDCA
Czynnosci Diagram Ishikawy Kaizen

,zero defect”

Ruchy robocze
lelementarne

Arkusz kontrolny
Diagram Ishikawy

PDCA
Kaizen
,zero defect”

Ustalone wartosci LKT moga ulegac

modyfikacji w zaleznosci od ogdlnej oceny

realizowanego procesu lub przyjetych w tym zakresie zatozen przez przedsigbiorstwo.
Poziom ,C” oznacza technologi¢ bezpieczng w realizacji dla przedsigbiorstwa,
nalezy zastosowa¢ w jej realizacji standardowy zakres metody 1 narzedzia okreslonych przez
przedsigbiorstwo w zakresie zarzadzania technologiami, poziom ,,.B” - oznacza technologi¢
podwyzszonego ryzyka - nalezy okreslony zakres metod 1 narzedzi zarzadzania technologiami
okreslonymi dla tego poziomu, poziom ,,A” - oznacza technologi¢ krytyczna, dla ktorej nalezy
zastosowac okreslone w procedurze zarzadzania technologiag metody i narzedzia zarzadzania.
Ze wzgledu na przyjety powyzej sposob interpretacji, krytycznos¢ technologii nalezy
podejmowac dziatania w przedsigbiorstwach majace na celu zastosowanie odpowiedniego rodzaju

metod i narzedzi zarzadzania jakoscig w celu zapewnienia jakosci realizowanego procesu.
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Ze wzgledu na wynikajaca ze sposobu prowadzenia analizy zaproponowang metodyke,
w ktorej przedsiebiorstwa dokonujg okreslenia stosowanych metod i narz¢dzi zarzadzania
jakoscig w funkcji wartosci Liczby Krytycznej Technologii, zwraca si¢ uwage na istotg zapisu
1 realizacji podejscia, iz dla poziomu krytycznosci technologii ,,B” 1 ,,A” w zakresie
zastosowania przewidzianych w procedurze metod i narz¢dzi przedsigbiorstwo musi przed
ich zastosowaniem dokona¢ weryfikacji majacej na celu ocen¢ skutecznosci ich zastosowania.
Dziatanie te pozwala zapewni¢ wysoka zgodnos¢ zastosowania okreslonych metod i narzedzi
w analizowanym obszarze oraz oceni¢ racjonalnos¢ ich zastosowania.

Na kazdym z poziomow struktury procesu technologicznego mozna i powinno si¢ stosowac
adekwatne narzedzia, metody 1 zasady zarzadzania. Tablica 20 prezentuje mozliwos¢

ich zastosowania w odniesieniu do kazdego z poziomdw struktury procesu technologicznego.

6.7. Metodologia zarzadzania dokumentacja procesu technologicznego

Zagadnienie zwiazane z zarzadzaniem dokumentacja wystepuje w  kazdym
przedsigbiorstwie bez wzgledu na jego wielko$¢ czy rodzaj prowadzonej dziatalnosci.
Zagadnienie zarzadzania dokumentacja w zakresie realizacji procesow technologicznych
zwigzane jest z uzyskaniem odpowiedniego poziomu sprawnosci przeptywu informacji
gwarantujgcego wysoka skuteczno$¢ realizacji procesu.

Dokumentacja procesu technologicznego wspolczesnie zawiera wiele roznych
dokumentéow, panuje poglad, iz dla wielu rzeczywistych proceséw produkcyjnych
przygotowywany jest biurokratyczny zakres dokumentacji, mniej lub bardziej adekwatny
do rzeczywistych potrzeb jak rowniez w wiekszym lub mniejszym stopniu wykorzystywany
w realnych warunkach produkcji. Wspotczesnie jednak w szczegdlnosci ze wzgledu
na wzrastajagce wymagania i stosowane systemy zarzadzania, ilos¢ dokumentacji operacyjne;j
rosnie, co wymusza na technologach znajomo$¢ rowniez i tego obszaru wiedzy w celu
jak najbardziej efektywnego zarzadzania pod wzgledem iloSci przygotowywanych
dokumentéw zarzadczych w tym obszarze.

Zagadnienie zarzadzania dokumentacjg w kontekscie przepisdw dotyczacych harmonizacji
technicznej 1 normalizacyjnej na obszarze Unii Europejskiej wnosi w zakresie spetnienia
wymagan Dyrektyw Nowego Podejscia pewne obostrzenia zwigzane z okresleniem

w przedsigbiorstwie zakresu dokumentow stanowigcego podstawe weryfikacji projektu
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1 procesu produkcji w zakresie oceny zgodnos$ci spetnienia wymagan przez dany produkt.
W tym obszarze przedsigbiorstwa powinny réwniez analizowac to zagadnienie specyfikujac
zakres dokumentacji dla produktu i procesu.

Dokumentacja wspodtczesnie wraz z powstaniem systemOw zarzadzania posiada swoj
dualistyczny charakter kompensujacy si¢ w catos¢ okreslang jako dokumentacja systemu
zarzadzania. Jeden obszar dokumentacji to dokumenty porzadkujace stanowigce zbidr
informacji odpowiadajacych na pytania: kto, co, gdzie, kiedy, jak oraz drugi obszar
dokumentéw klasyfikowanych jako zapisy stanowigce zbidr informacji okreslajacych
opisywane stany odpowiadajac np. na pytanie: ile.

Hierarchicznos¢ budowy struktury dokumentacji stosowanej w systemach zarzadzania
jakoscig dzieli ja na poziom strategiczny do ktérego zaliczamy polityke w zakresie zarzadzania
1 przewodnik po systemie definiowany jako ksigge jakosci oraz poziom operacyjny zwigzany
z opracowywaniem i wykorzystaniem dokumentacji w postaci procedur, instrukcji, planow,
raportow 1 innych, w tym zapisow. W zakresie zarzadzania technologia istotnym jest okreslenie
odpowiedniego zakresu dokumentacji operacyjnej stosowanej w praktyce przemystowe;j.

Dokumenty dotyczace realizacji procesu sg zardwno wazne dla personelu zaangazowanego
w realizacj¢ procesu jak rowniez dla klientéw. Stluza one miedzy innymi, jako dowod
w ewentualnych sporach dotyczacych regresow wynikajacych z uméw z  klientem,
sa one rowniez wazne na etapie odrzucenia partii w fazie jej odbioru, ponadto, moga
by¢ stosowane w celu kontroli jakosci 1 zapobiegania powstawaniu niezgodnosci,
jako narzedzie pozwalajace definiowa¢ wnioski w zakresie modyfikacji ustawien parametrow,
programdw i procesow.

W szczegdlnosci nalezy mie¢ na uwadze sytuacje dotyczaca modyfikacji procesu
technologicznego, ktérego efekt ma stanowi¢ poprawe jakosci procesu w okreslonych
kryteriach, jednak ze wzgledu na brak skutecznosci zarzadzania dokumentacja uzyskuje
si¢ dziatanie przeciwne powodujace powstanie niezgodnosci w realizacji procesu, co wynika
najczegscie] z braku konsekwencji wprowadzania zmian w dokumentacji.

Okreslono cel zwigzany z zarzadzaniem dokumentacjg, dotyczy on ustalenia zakresu
dokumentacji technologicznej (produkcyjnej), ktora zapewni uzyskanie najlepszej jakosci
realizacji procesu (produktu) 1 zminimalizuje ilo$¢ stosowanej dokumentacji (uzyskanie

redukcji liczby dokumentow).
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Opis problematyki:

W procesach produkcyjnych stosowanych jest wiele rodzajow dokumentéw (ich ilos¢
rosnie w bardzo duzym tempie), cz¢s¢ dokumentow wynika ze stosowanych przez
przedsigbiorstwa systemow zarzgdzania. Ilos¢ dokumentow z jednej strony jest przydatna jako
nosnik informacji, z drugiej moze powodowac liczne btedy, powtdrzenia lub rozbieznosci.

Szczegolne znaczenie poruszanego tu problemu dotyczy speklnienia przez przedsigbiorstwo
wymagan wielu utrzymywanych procesow, tak zgodnie z przedstawiong w pkt. 6.1 niniejszej pracy
hierarchizacja wymagan w obszarze procesow realizujacych operacje obrobki cieplnej, ale takze
w przypadku przedsigbiorstw posiadajacych zintegrowane lub niezintegrowane mulit-systemy
zarzadzania.

Postawiony problem dotyczy okreslenia niezb¢dnych dokumentéw do realizacji procesdw
technologicznych do niezbgdnego minimum na podstawie analizy ich waznosci okreslonej
przez skalg: 1 - mato wazy, 3 - istotny, 5 - bardzo wazny, z uwzglednieniem etapow
wykorzystania dokumentacji na etapie: projektowania, realizacji i doskonalenia.

Tablica 21 przedstawia zaproponowany arkusz wspomagajacy analiz¢ waznosci stosowanej
w procesach technologicznych dokumentacji. Dla tak przygotowanego sposobu prowadzenia
analizy waznosci dokumentacji (tab. 21) przedsigbiorstwo powinno wykorzysta¢ zbior
stosowanych dokumentow, analize taka proponuje si¢ wykonywaé na etapie projektowania
procesu technologicznego, co pozwoli w racjonalny sposob okreslic niezbgdne minimum
dokumentacji jak réwniez zagwarantuje uzyskanie zbioru dokumentow pozwalajacych w skuteczny
sposob wykona¢ proces.

Stosowany do powyzszej analizy zbiér dokumentdw powinien wynika¢ z przeprowadzone]
krytycznej weryfikacji wymagan natozonych na przedsiebiorstwo przez przepisy prawa,
wdrozone systemy zarzadzania, stosowane specyfikacje, regulacje wewngtrzne, umowy

z klientami i inne.

Tablica 21. Przykiadowy arkusz analizy waznosci dokumentacji

Nazwa dokumentu - - Et?p — -
Projektowania realizacji doskonalenia
A 5 5 1
B 3 3 1
C 1 3 3
Z 1 5 5
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Tablica 22. Przyktadowy arkusz analizy waznosci dokumentacji na etapie realizacji procesu

Nazwa Nr operacji technologicznej

dokumentu 1 2 3 4 vee e n

oooooooooooooooooo

Stosowany do powyzszej analizy zbior dokumentdw powinien wynikaé z przeprowadzonej
krytycznej weryfikacji wymagan natozonych na przedsigbiorstwo przez przepisy prawa,
wdrozone systemy zarzadzania, stosowane specyfikacje, regulacje wewnetrzne, umowy
z klientami i inne.

Zaprezentowany arkusz (tab.21) moze zosta¢ poszerzony o kolejng analize bardziej
szczegdlowa ze wzgledu na stosowanie dokumentdw na etapie realizacji procesu z rozbiciem
tego etapu na poszczegolne operacje procesu technologicznego - przyktad prezentuje tablica 22.

Interpretacja wynikow przeprowadzonej analizy dotyczy réwniez sposobu modyfikacji
1 odpowiedniego zarzadzania dokumentacja, i tak dokumenty o statusie okreslnym jako bardzo
wazne (5) musza podlega¢ stosownej procedurze weryfikacji i zatwierdzania, ze wzglgdu
na ich znaczenie, dokumenty o statusie okreslonym jako istotne (3) podlegaja weryfikacji
pod wzgledem ich przydatnosci i mozliwosci redukcji poprzez wykorzystanie innego dokumentu
lub kompensacje tresci w innym dokumencie, zasadnym na tym poziomie staje si¢ poszukiwanie
odpowiedzi na pytanie: czy istnieje mozliwos¢ redukcji tego dokumentu poprzez dokument
o wyzszej randze obejmujacy swym zakresem wigkszy obszar anizeli wybrany jeden proces,
dokument o statusie okreslonym jako malo wainy (1) powinien zosta¢ poprzez podjecie
odpowiednich dzialan zarzadczych anulowany, jednakze tresci 1 zakres w nim zawarty przeniesiony
do innego dokumentu w postaci tresci podstawowych lub jako zalacznik, lub stanowi to wytyczng
do opracowania uogolnionej formuty zakresu dokumentu w skali calego przedsiebiorstwa.

Stosowane w praktyce przemystowej dokumenty dotyczg i obejmuja:

e analizy wymagan klienta,
e schematy, szkice, rysunki, specyfikacje materialowe,

e analizy zmiennosci, zagrozen, ryzyka,

oceny dostawcow,
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e plany realizacji, strategie, wizje,

e polityki, zalecenia, nakazy, rekomendacje oraz regulacje wewngtrzne 1 korporacyjne,

e normy techniczne, normy branzowe, specyfikacje,

e plany badan i kontroli,

e certyfikaty, atesty, Swiadectwa z badan,

e dane techniczne, instrukcje obstugi,

e procedury, instrukcje zarzadcze, przewodniki (ksiegi) w zakresie wdrozonych systemow,

e patenty, dokumenty objete klauzulg poufnosci,

e analizy przyczyn, rejestry zmian, dziatan doskonalgcych,

e zapisy wynikow, raporty, karty pomiarowe, karty kontroli 1 autokontroli,

e instrukcje operacyjne, stanowiskowe,

e karty stanowisk pracy,

e karty technologiczne, plany procesow, diagramy przeptywow,

e wymagania ustawowe i przepisy prawa,

e i wiele innych, dostosowywanych do indywidualnych potrzeb oraz wymagan znajdujacych
zastosowanie w przedsigbiorstwie, powyzszy zbior w zaden sposob nie moze zostac
uznany za uniwersalny.

Zarzadzanie dokumentacja technologiczng w odniesieniu do wybranych dokumentéw
Z powyzej zaprezentowanego zestawu moze w pewnym zakresie zosta¢ z powodzeniem
zrealizowane przez zaprezentowang w rozdziale 6.2 aplikacje komputerowa. Stanowigcy
jej czes¢ sktadowa blok ,,Baza danych materiatow” zawiera dane materiatéw, w tym dane
dotyczace temperatur realizacji obrdbki cieplnej, rodzaju zastosowania, warunkdw pracy,
postaci materiatu, wytrzymatosci, a takze dane dotyczace pasm hartownosci, dane stanowig
baze wiedzy materialowej. Blok ,,Przeliczenia” stuzy do uzyskania wynikéw w zakresie
okreslenia czasow zabiegéw operacji obrobki cieplnej. Zaprojektowane narzedzie
wspomagajace dobor materialu oraz parametrow procesow obrobki cieplnej spehnia
podstawowe wymagania dotyczace technologii obrobki cieplne;.

Wynikiem zastosowania opracowanej aplikacji jest mozliwos¢ archiwizacji 1 wydruku
kart technologicznych poszczegodlnych operacji obrdbki cieplnej 1 w tym zakresie stanowi
ono narz¢dzie wspomagania w zakresie zarzadzania dokumentacjg technologiczna.

Opracowana aplikacja dedykowana jest w biezacej wersji tylko dla stali konstrukcyjnych

w podstawowym zakresie obrébki cieplnej zwykle;.
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