JAKO SC NA ETAPIE TECHNICZNEGO PRZYGOTOWANIA
PRODUKCJI

Dominika JAGODA

Streszczenie:Niemniejszy artykut porusza problem zgizania jakécia we wczesnym
etapie tworzenia wyrobu. Ukazuje jak zguwptyw map bledy dokonane podczas
projektowania na koszty zgdane z pojawianiemiwybrakowanych produktéw. Ponadto
nawigzuje do trudnej sytuacji Zespotu Odlewni Rafam@tzedsibiorstwo jest zacofane
informatycznie, czego efektem wyroby nie spetniajce wymaga klientéw.

Stowa kluczowe:CAD, CAM, zaradzanie jakécia, braki.

1. Wprowadzenie

Zarmdzanie jakécia w obszarze przygotowania produkcji nale do zada
pierwszoplanowych. W przygotowaniu produkcji wyzraiga zostaje projektowa jadéo
wyrobu, technologia, oraz tworzong svarunki dla zapewnienia odpowiedniej jakb
wykonania wyrobu i realizacji technologii. Dziatanz obszaru przygotowania produkciji
prowadzone sw sposob eigly, gdyz permanentnie wyspuje potrzeba wprowadzania
zmian i doskonalenia produkcji. Gdywiekszas¢ przedsgbiorstw charakteryzuje ei
ztozonym szerokéciowo i gkbokosciowo asortymentem, ktéry ulega nieustannym
przeksztalceniom na skutek presji konkurencji iediwan klientéw. Jedne wyrobyas
wprowadzane do produkcji, inne wycofywane, jeszcmme dywersyfikowane i
doskonalone jak&iowo. Zanim zasygnalizowane zmiany zosgtavdrazone do bigacej
produkcji, poprzedzi je odpowiednie przygotowarig |

Najszerszy zakres przygotowania wystie w przypadku wdeenia nowego produktu
Wynika std wniosek,ze ekonomika jak&i powinna w pierwszym tzizie dostarczy
narzdzia do ekonomicznej weryfikacji projektowych dejtyjakosciowych. Zasadniczo
decyzje projektowe dotygzdoboru poszczegoélnych cech i ich stanéw, wyznacyeh
jakos¢ obiektu projektowanego oraz jego sktadnikow. Weegzojektanta, konstruktora,
czy technologa o zatacsciach i ekonomicznych skutkach doboru cech i icinéty,
umazliwia ekonomiczy optymalizacg jakosci projektowej. Kategorie ekonomiczne
uwzgkdniane w generowaniu jakmi projektowej dotycgz catoksztaltu zewgtrznych i
wewretrznych uwarunkowa dziatalngci przedsgbiorstwa, a w szczegdléc docelowego
rynku nabywcéw oraz rynku zaopatrzenignedki produkcji. W przypadku projektowania
wyrobu finalnego s to kategorie ekonomiczne charakteryzgj uwarunkowania cyklu
istnienia wyrobu. Podejmowane a rgstie wdraane decyzje dotyagze jakdci danego
obiektu zarzdzania wywotuj szereg bezpoednich i pérednich skutkéw ekonomicznych,
rozproszonych w przeddiiorstwie i jego otoczeniu. Z drugiej strony w ppdewaniu
tych decyzji naley uwzgkdni¢c ekonomiczne dane wiejowe, reprezentgge wymagania,
ograniczenia i madiwosci. Oba rodzaje uwarunkowaekonomicznych powinny Iy
zidentyfikowane, aby mima byto je uwzgldni¢ w procesie decyzyjnym ( por. [10])
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W poréwnaniu z innymi etapami w cyklu istnienia who-projektowaniu przypada
szczegblna rola w zapewnieniu jékb Nie ulega wtpliwosci, ze najlepiej
przeprowadzony proces technologiczny nie zapewrsokigj jakdci jesli nie bedzie ona
zawarta ju w samym projekcie.

2. Etapy procesu przygotowania produkciji

Ze wzgkdu na udziat i znaczenie jednostek produkcyjnychoswugnieciu celéw
przedsgbiorstwa, wysipuje daé¢ powszechne prawiadczanie o ich nadegndsci
wzgledem pozostatych jednostek. Takie typowe dla orignpxodukcyjnej stanowisko jest
nieuzasadnione, a wa szkodliwe gdy nie jest zgodne z orientacjami jdk@owg i
marketingowy. Poprzez ustanowienie relacji paaiy jednostkami produkcyjnymi
i administracyjnymi powinno odbywasi¢c na zasadzie relacji najstabszego ogniwa i
harmonii w realizacji wspolnego celu (rys. 1).
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Rys.1. Zesp6t dziataw przygotowaniu produkcji wyrobu [4]

W procesie przygotowania produkcji oma wydzielé etap badawczo-projektowy oraz
etap przygotowania organizacyjno-materialowego.cRas etapu badawczo-projektowego
powstaj projekty poparte wynikami bada wyrobu, proceséw technologicznych,
oprzyradowania  specjalnego, inwestycji, opakowania, omEg)i systemoéw
produkcyjnych, rozruchu produkcji, szkolenia praotww, proceséw iytkowania,
obstugi i napraw, kampanii promocyjnej. Centralnggniwem projektowania jest jednak
wyrob, ktérego jak& powinna odpowiada prognozowanym i postulowanym
uwarunkowaniom wszystkich faz cyklu jego istnierlida proces projektowania wyrobu
sktadaj sic badania i studia, opracowanie szczego6towychzealoopracowanie projektu
wstepnego, opracowanie technicznego projektu konstrukigiskonalenie konstrukcji na
podstawie bada prototypu, opracowanie projektu roboczego, doskame projektu
roboczego na podstawie danych z produkcji, dystjbieksploatacji lub likwidaciji.
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Drugim istotnym obiektem projektowania jest teclogsh produkcji wyrobu. Typowy
proces projektowania technologii polega na opracowa koncepcji procesow
technologicznych i pomocniczych, okieniu jakdci poffabrykatow wyciowych,
wyznaczeniu sieci operacji technologicznych, zagkimjwaniu konstrukcji i technologii
oprzyradowania specjalnego, doskonalenie technologii ndstaavie bada prototypu,
serii probnej lub biggcej produkcji. Kada operacja technologiczna jest identyfikowana
poprzez dobdr stanowiska produkcyjnego i jego wgpasia, okrélenie struktury operaciji
(zabiegi, przeicia, czynnéci), dobér oprzyrgdowania i nargdzi znormalizowanych lub
specjalnych, wyznaczenie parametréw technologidzng&relenie norm i normatywow
(czasowych, materiatowych nadziowych). Dzialania badawczo-projektowe etapu
przygotowania produkcji s#g ukierunkowaniu i realizacji etapu przygotowania
organizacyjno-materialnego., w ktérym przetsrstwo produkcyjne jest doprowadzane
do stanu gotowdzi rozpoczcia przemystowej produkcji wyrobu. W koowej czsci tej
fazy wyrobow wysjpuje w postaci dopracowanego modelu informacyjnego
(dokumentacja projektowa), a jago jako obejmuje p3¢ jakosci czstkowych,
odpowiadajcych peciu fazom cyklu. Cal& efektow pracy fazy przygotowania produkcji
zmierza do zapewnienia optymalnej jakio wyrobu w kolejnych fazach cyklu oraz
warunkuije ich przebieg. Jadag fazy przygotowania produkcji zajdza przedsbiorstwo
produkcyjne, mimo,ze czsto wrdéd wykonawcow tej fazy jest wiele podmiotéw
zewretrznych (biura projektowe, jednostki badawcze,izadbrzy inwestycji) (por. [4]).

Natomiast zgodnie z ideTaguchiego projektowanie wyrobu lub procesu powinn
przebiega w trzech etapach. Pierwszy to projektowanie systektory odpowiada
klasycznemu projektowaniu, opartemu na normacBwidalczeniu i wiedzy projektanta
oraz na specyfikacji wyrobu opracowanej na podstamymaga klientow. W tym etapie
opracowuje s koncepcje wyrobu, dobiera materiaty, konstruujeéb ldobiera si
odpowiednie podzespoly. W odniesieniu do procespvaawuje si kolejnas¢ operacji,
dobiera s} urzzdzenia i maszyny, przygotowujegsivyposaenie i oprzyragdowanie. Na
podstawie normatywow lub dwiadczenia okrda si parametry, w tym wymagania
techniczne dla poszczegdblnych operacjiliJeyrob jest prosty, maszyny i wdzenia
charakteryzyj sie wysolky zdolndicig jakosciows, projektanci maj duze, to po
zakaczeniu pierwszego etapu projektowania uzyskugewsiréb lub proces, spetnigy
podstawowe wymagania jad@owe. Zdarza si réwniez, ze wyréb jest zawodny, mato
odporny na warunki w jakich jest eksploatowany. &tode proces, np. w wyniku dej
wrazliwosci na niejednorodridé wiasciwosci materiatow, charakteryzuje ¢siduza
zmienndciag. WOwczas Taguchi proponuje pr@gg do drugiego etapu projektowania,
nazwanego projektowaniem parametréw. Projektowanigym etapie jest realizowane z
wykorzystaniem metod eksperymentalnychsliJeptymalizacja parametrow nie daje
oczekiwanych rezultatéw, a wyréb lub proces nietrip wymaga jakosciowych,
konieczne jest prz&jie do trzeciego etapu projektowania, zwanego Rtoyeaniem
tolerancji. W rzeczywist@ zadania tego etapu nie tylko dotycdoboru optymalnych
tolerancji konstrukcyjnych i tolerancyjnych, alewrdiez doboru materiatéw o lepszych
wihasciwosciach lub maszyn o wgzej zdolnéci jakosciowej (por.[10]).

Projektowanie procesOw technologicznych ma na ceapewnienie warunkow
gwarantugcych uzyskanie jakei wykonania, zgodnej z jakoig projektovg wyrobu, przy
zachowaniu terminéw dostaw oraz optacabmgrodukcji. Projektowanie operacji procesu
technologicznego, dobér wdzer, narzdzi i oprzyradowania bazuje przede wszystkim na
wiedzy irzynierskiej o dostpnych technikach wytwarzania, projekcie wyrobu, dgig
inzynierskiej z zakresu projektowania procesow teobgickznych, normach technicznych,
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doswiadczeniu. Istat zarzdzania jakécia wyrazaja procesy informacyjno-decyzyjne:
planowani, projektowania, zapewnienia , realizadjgntroli i doskonalenia jakai
obiektow zarzdzania w przedsbiorstwie produkcyjnym.

3. Koszty jakasci na etapie projektowania konstrukcji i technologi wyrobu

Koszty jakaci mogy pochtorgé 20-30% przychoddw lub obrotéw przegsbrstwa.
Redukcja tych kosztow stanowi bardzo aktualny dtisg aspekt w procesie zadzania.
Praktyka pokazujege dua czs$¢ wad wykrytych podczas produkcji, instalowania,aavet
podczas eksploatacji nm@ddio wianie w procesie projektowania. Jest to rownigotne
ze wzgkdu na fakt,ze usuwanie wad jest tym disze im dalej w cyklu istnienia wyrobu
zostan one wykryte. Szacujegsize wzrost ten ma charakter wyktadniczy. Wynikglste
projektowanie wyrobu oraz planowanie i projektoveaprocesu produkcji powinny bye
soly scisle skoordynowane. Postulatowi temu wychodzi napwzeprojektowanie
wspothiezne, w ktérym poszczegolne etapy: konstruowania,omgkia prototypu, badania
prototypu, nanoszenia poprawek i korekty, a ¢mse zaprojektowanie i wykonanie
oprzyradowania konstrukcyjnegogswvykonywane roéwnolegle. Towarzyszy temugie
przekazywanie informacji o uzyskanych wynikach. j@ktowanie wspétbiene umaliwia
podnoszenie jakmi wyrobu i dostarczanie go na rynek pasziych kosztach i w kréotszym
czasie. Bardzo wae jest wykorzystanie techniki komputerowej CADAM. Usprawnia
ona prace projektowe, a jednogzie poprzez podgtzenie stacji roboczych do sieci-
pozwala sledzic réwnolegle przebieg wszystkich prac gstkowych. Umaliwia to
maksymalne wykorzystanie ridawosci optymalizacji konstrukcji oraz proceséw, poniéwa
wyniki uzyskiwane na kalym etapie konstruowana wyrobug sveryfikowane przez
projektanta procesu technologicznego. Wszelkieguendaci (zaprojektowanie tolerancji,
ktore w danych warunkach nie geby uzyskana w ekonomicznie uzasadniony sposéb)
mog by¢ szybko eliminowane. Automatyzacja procesOw praeagkowicie eliminuje
mozliwo $¢ wystpienia wad w produktach ( por.[9]).

Koszty jakdci dag maozliwosé ilosciowej oceny efektywriei dziatania systemow,
prowadzcg do zapewnienia odpowiedniego poziomu jakow przedsibiorstwie.
Najwazniejsze spfrod wszystkich rodzajow kosztéwg ste, zwihzane z dziataniami
projakaciowymi. W przedsibiorstwach, w ktérych proces doskonalenia fakoma
charakter cjgly, stanows one przewzajaca czes¢ ogolnych kosztéw jaldi. Przywizanie
wicksze] uwagi do jaki produktu ji na wsgpnym etapie projektowania
i unowoczénienia metod produkcji, daje efekt w postaci rediudcosztow oceny
i wadliwosci produktéw (rys. 2) [7].

Wynika z niego, ze w miae zwigkszania kosztéw zgodéd jakasci, ilos¢
wystepujacych brakéw zmniejsza i Zwickszenie wydatkbw na koszty dziata
zapobiegawczych oraz koszty oceny, wphavaja redukg kosztow wadliwdci,

a w dtuzszym okresie - na ohrenie hcznych kosztéw wytwarzania.
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Rys.2. Krzywa powstawania i usuwania wad wyrobwwl¢ istnienia wyrobu [4]

4. Badanie jakgciowe w Zespole Odlewni "RAFAMET" Sp. z o.0.

Rozwdj technologii w drugiej potowie XX wieku zmigiametralnie funkcjonowanie
przedstbiorstw. Przyniést ze sab wiele innowacyjnych rozweai, podnoszcych
sprawnd¢, zwigkszapcych rentownéc, czy odcizajac pracownikow. Stato sitak rownie
w odlewnictwie. Dato to wiele korZgi, jak réwniez stworzytlo nowe standardy. Firmy
chgce dominowa na rynku, czy chiby pozostéa na nim, nie mog by¢ obogtne i musz
podgzat za rozwojem. Nie jest to proste, bo technolog@eddo przodu w szatezym
tempie. To, co bylo dobre dzijutro mae okazé sic bezuyteczne. Nagkenie wymaga
coraz wekszych naktadow ludzkich i piegiinych, a czasem i to nie wystarcza.

W Zespole Odlewni Rafamet sytuacja podczas wietufuakcjonowania nie ulega
znacznym zmianom i poprawie. Firma ma stalych odidw, dla ktérych wykonuje
okreslone odlewy i ustugi. Nowe zlecenia produkcyjne vagaj wielu kosztownych prob.
Pojawiaj sie liczne wady. Wady snie tylko ucizliwe ze wzgédu na poniesione koszty
ale réwnie 53 niebezpieczne gdywymagaj czasochtonnych poprawek lub wykonania
kolejnego odlewu. Odlewnia jak k@ inne przedsbiorstwo produkcyjne musi
wywiazywa sie z termindw realizacji zlecenia. Dlatego wystwanie jakichkolwiek wad
powinno by eliminowane.

Zaproponowano, WC nasgpujace rozwjzania: zastosowanie systeméw symulaciji
odlewania i opracowanie innowacyjnej strategii jakowej, ktéra zdecydowanie
pozytywnie wplynie na dziatanie i rozwdj przeglsbrstwa. Spravg rowniez, ze zmniejsz
sie koszty zwizane powstawaniem brakéw. Procesy sprzgdaryrobdéw i zakupu
surowcOw przebiegnsprawnie dziki zastosowaniu nowych rozgaan. Nie bez znaczenia
bedzie poprawa kontaktow z klientami przegdisorstwa. Zainteresowanie nimi, ich
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potrzebami i oczekiwaniami sprawie w przysziéci przedsibiorstwo nie tylko utrzyma
si¢ na rynku, ale staniegsbardziej konkurencyjne.

W roku 2008 w przedgbiorstwie, niezalenie od poziomu oggnictych w tym zakresie
wynikoéw naley stwierdzg, ze wielkas¢ strat na brakach nieznacznie wzrosta w stosunku
do analogicznych wynikéw roku ubiegtego. Szczeg@amaliza zagadnienia wskazuje na
to, ze wyniki mogly by lepsze, gdyby unikgt calej serii probleméw zwrkanych z
peknieciami odlewéow do KDC 630/700 wykonywanych dla FO FRYMET SA.
Obiektywnie trzeba stwierdgi iz pekniecia wystpowaty w wyniku,zle zaprojektowanej
formy odlewniczej i niewléciwie sporadzonej masy formierskiej. Braki odlewnicze
ogo6tem w roku 2008 wynosZ06 270,5 kg, co stanowi 5,84% w stosunku do projdu
odebranej. W roku 2008 straty na brakach ogétemgodly kwote 663 985,82 zi. co
stanowi udziat strat na brakach 2,04% w stosunkpradukcji sprzedanej. W odniesieniu
do roku 2007 wskanik ten wzrést o 1,70 %. Gléwnymi czynnikami m@ymi wpltyw na
koszty jakdci i ilos¢ produkcji brakéw w roku 200& sstraty wynikagce z wysgpowania
brakéw w daych gabarytowo odlewach do KDC 630/700 co stanowdgowo 169 810,5
kg w roku.

Jednak zaobserwowand, inazna wprowadzi w przedsibiorstwie rozwgzania, ktore
korzystnie wptyg na rozwdj i funkcjonowanie oraz przede wszystkiemzmieszenie ki
wystepujagcych brakéw. Najwazniejsze jest wprowadzenie zmian w etapie przygotidava
wyrobu do produkcji. W przeddiiorstwie do tej pory nie korzystagst programéw, ktére
umazliwiajg symulacg procesu odlewania. Symulacja pozwoli przewidzigrzebieg
procesu odlewania co przejo sie na zmniejszenie ikei wyskpujgcych bkdow. W
przedsgbiorstwie wowczas d¢iizie mana zrezygnowaz wykonywania wyrobu prébnego,
Cco wigzat bedzie s¢ z ograniczeniem kosztéw. Jedwekzakup programu powinien
poprzedzony by dogkbrg analizy finansows. Koszt takiego programu nie powinien
przekraczé& kosztow zwazanych z wykonywaniem prob w diszym okresie czasu.

Program powinien hy prosty, tatwy w ayciu ale przede wszystkim dopasowany do
potrzeb przedsbiorstwa. Efektywné&t systemow CAD zaley w istotny sposob od potrzeb
przedsgbiorstwa i stopnia wdr@nia w technik CAx oraz stopnia ich integracji wvatty,
kompleksowy i zorientowany na proces system wytapr&Vybér systemu powinien, ad
by¢ indywidualnie dopasowany do kultury technicznejquistbiorstwa, ale réwnie do
potencjatu kadry inynierskiej. Efektywné¢ zastosowania systeméw CAD polega gtéwnie
na maliwosci szybkiego wariantowania rozagzian w projektowaniu. Ponadto w praktyce
liczy sie rowniez szybkie generowanie zmian konstrukcyjnych orazapi@matyczne
generowanie dokumentacji technologicznej. Wspétwzesystemy CAM coraz e&iej
wspomagane as systemami ekspertowymi, z reprezenjaejiedzy technologicznej z
zakresu wytwarzania. Utatwiapne i znacznie prapieszag ich tworzenie, podnose przy
tym poziom automatyzacji komputerowego wspomagggjia

Programy CAM umdliwiajg projektowanie i symulowanie przebiegu procesu
technologicznego na komputerze. Ma w ten spos6b sprawdzkolizyjnos¢ narzdzi z
obrabianym materialtem oraz obrabiarkTakie testowanie pozwala na unigie
uszkodzé obrabiarki lub elementéw. Dopiero pozytywny wynilazwala na uruchomienie
produkcji. Dzeki CAM automatycznie rozwiywane § takie problemy jak dobér
parametréw skrawania, ustalenie kosztow operacfibocdu odpowiednich nagdzi.
Dodatkowo systemy CAM dgki mozliwosci szybkich zmian projektowych procesow
technologicznych, pozwalkgjpa utrzymanie elastyczém produkcji. A dzgki przeniesieniu
programowania procesow technologicznych z obrakid@@Z®C na komputer nagiito
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przyspieszenie przezbrajania linii  produkcyjnych, ypasaonych w obrabiarki
numeryczne [2].

Najwicksza zalet systemow CAD/CAM jest fakze od pocatku system zwraca uwag
na wszystkie detale, alarmuaj projektanta natychmiast, §je co§ jest niewykonalne w
danym materiale. Gdy elementy maja zéstgkonane z drogiego materialu szczegodlnie
wazne jest, aby projekt nie mial datdbw. Stosujc, wiec systemy CAx mzna
zaprojektowa konstrukcg, nastpnie kolejne procesy technologiczne, a po sprawidzes
komputerze zagé produkcg.

5. Podsumownie

Programy CAD/CAM staly si podstawowym nagzliziem wekszaci firm
produkcyjnych. W przemiye obrabiarek, tokarekasone wecz niezlgdne. Zaskoczeniem
jest, wic fakt, ze nie stalo si tak w przedsbiorstwie ,Rafamet”. Przedsbiorstwo ma
doskonad baz informatyczrm, ktdrg wykorzystuje w zaledwie kliku procentach.
Stardwieckie metody znacznie opdiaja wykonywana prag a w szczegOlnmi
ograniczag przyjmowanie nowych zleée Firma ma statych odbiorcow, dla ktérych
wykonuje okrélone maszyny lub e#ci maszyn. Nowe zlecenia produkcyjneesto
wykraczaj poza wiedz i umiejgtnosci pracownikéw. Przez co firma ¢zto korzysta z
ustug biur projektowych, ponosz przy tym olbrzymie koszty. Zakupione programysio
w firmie ¢ bezuyteczne, a koszt zakupu licencji nieuzasadniony.iady ktére w
przedsgbiorstwie musg nasgpi¢ 3, wiec nieuniknione. Szkolenia zatrudnionychz ju
pracownikdw i przyjcie nowych idynieréw jest konieczriwia. Niezrozumialy jest te
brak pohczenia mgdzy biurem projektowych a biurem gtéwnego technalagatrudnieni
w przedsgbiorstwie irzynierowie planuj proces produkcyjny na podstawie rysunkéw
wykonawczych wykonywanych technikradycyjry. Nie wykorzystujc przy tym sprzzen
pomidzy programami CAD i CAM. lgynierowie wyspecjalizowali si w $cisle
okreslonych dziedzinach. G#ci maszyn lub maszyny pochege z oferty firmy,
wykonywane g wiec szybko i sprawnie. Podsumowgjdziatanie przedsbiorstwa, a
doktadnie sfey produkcyjry, nalery stwierdzé, ze dopdki firma ma state, ujednolicone
Zlecenia panugpy poziom komputeryzacji jest wystarcgey. Nalezy jednak pamitac, ze
przedsgbiorstwo, ktére nie jest otwarte na innowacyjne wigzania skazane jest na
bankructwo.

Wykorzystanie systemow CAx nie tylko pozwala na bsze generowanie
dokumentacji, nowych rozyzan ale réwnie na tatwiejsz korekt bleddéw a co si z tym
wigze oszczdnos¢ kosztow. Bardzo wane i popularne s narzdzia symulacji i
parametryzacji. W praktyce daje to diwos¢ stworzenia wielu rinych wariantow cgci,
bez koniecznéri tworzenia jej na nowo, pozwala réwaiga testowanie powstatych
wariantbw we wszystkich modutach programu. Ponadiniejs mozliwosci
przeprowadzania testowzwa etapie modeli komputerowych, ma sprawdz w jaki
spos6b grubid materiatu wptynie na wytrzymadé konstrukcji, czy te, jakie leds
odgkcia po zastosowaniu dwéchzrych materiatow przy tej samej grioso Niegdys
konieczne bylo wykonanie prototypéw ngstie ich testy, dzi dzieki wprowadzeniu
takich wtanie innowacyjnych rozwizan produkty wprowadzanegsa rynek nieraz o lata
szybciej.

Systemy CAx s doskonalym naktlziem ulatwiagcym i przyspieszagym prae
inzynierow. Ale ich efektywn& zalezy od ich stopnia wykorzystania, rodzaju dziatakip
wiedzy ireynierbw. Mog st& si¢ podstaw do innowacji, zmniejszenia kosztow,
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zwigkszenia produkcji, poprawy jakd. Jednak gdy nieasw firmie wykorzystywane $
nieuzasadnionymi wydatkami.
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