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PRZEDMOWA

Szanowni Panstwo,

niniejsza publikacja pokazuje dobre przykiady prowadzonych prac poznawczych przez studentow
kierunkéw ksztalcenia przypisanych do dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna. Bardzo
czesto sq to rozwiqzania rzeczywistych problemow w przedsigbiorstwach, ktore zostaty opracowa-
ne przy wsparciu merytorycznym nauczycieli akademickich kierunkéw ksztalcenia Zarzqdzanie
i Inzynieria Produkcji, Mechanika i Budowa Maszyn oraz Bezpieczenstwo i Higiena Pracy Uni-
wersytetu Zielonogorskiego.

Pierwsze trzy rozdzialy ksigzki pokazujq wyniki prac eksperymentalnych. W rozdziale pierwszym
dokonano oceny chropowatosci powierzchni stali nierdzewnej 1.4418 QT900 po toczeniu wykon-
czeniowym w warunkach obrébki na sucho i z zastosowaniem metody zalewowej, ktéra znajduje
powszechne zastosowanie w przemysle wytworczym. Do planowania eksperymentow zastosowano
metode Parameter Space Investigation (PSI), ktora zapewnia minimalizacje liczby punktow badan.
Jako zmienne parametry zastosowano predkos¢ skrawania (ve) i posuw (f). Obrobka na sucho
zapewnia zmniejszenie parametrow Sa i Sz chropowatosci powierzchni w zakresie v, = 160-240
m/min i f =0,2-0,25 mm/obr. W poréwnaniu do obrébki na sucho, zastosowanie metody zalewo-
wej zapewnia zmniejszenie parametrow Sa i Sz odpowiednio do 42% i do 49%. Po toczeniu z v, =
231 m/min i f'= 0,16 mm/obr na powierzchniach obrobionych obserwuje si¢ regularnie rozmiesz-
czone wglebienia i wzniesienia oraz dodatkowo na powierzchni po toczeniu na sucho pojedyncze
szezyty i glebokie rowy. Rozdziat drugi to wyniki badan nad wplywem modyfikacji na strukture
stopu AlSi21CuNi za pomocg ztozonych zapraw modyfikujgcych. Jako modyfikatory zastosowano
zaprawe z fosforem AICul9P1,4 w ilosci 1,07% oraz zaprawe CuP12 w ilosci 0,12%. Dodatkowo
wraz z zaprawami dodawano rowniez 0,02% zelaza. Badania struktury oraz profili przetoméw
wykonano na mikroskopie metalograficznym Zeiss Axio Observer Aml przy powigkszeniu 100x.
Z badan wynika, ze najskuteczniejszym modyfikatorem zapewniajgcym bardzo skuteczne rozdrob-
nienie krysztatow pierwotnego krzemu okazala sig¢ zaprawa AICul9P1,4 w ilosci 1,07% (Sredni
rozmiar krysztatow 42 um). Wplyneto to rowniez na tagodniejszy przebieg pekania badanego
stopu co ma potwierdzenie w obrazach profili przetomow. Modyfikator w postaci zaprawy CuP12
w ilosci 0,12% spowodowal znacznie mniejsze rozdrobnienie w stosunku do zaprawy AICul9P1,4
zapewniajqc Sredni rozmiar krysztatow pierwotnego krzemu wynoszqcy 154 um. W rozdziale
trzecim przeprowadzono analize nieszczelnosci w ukladach pneumatycznych. Zbudowano diagram
przyczynowo — skutkowy wystgpowania nieszczelnosci oraz przedstawiono Wybrane metody bada-
nia wyciekow powietrza w instalacjach pneumatycznych.

W drugiej czesci monografii zaprezentowano wyniki prac prowadzqcych do poprawy efektywnosci
funkcjonowania poszczegolnych dzialow przedsiebiorstw produkcyjnych. W rozdziale czwartym
przedstawiono zagadnienia dotyczqce mozliwosci implementacji  systemu  predykcyjnego
utrzymania ruchu dla potrzeb prognozy stanéw awaryjnych pompy do zatadunku ciekltego azotu.
Rozdzial pigty to prezentacja metod i narzedzi do analizy i oceny gospodarki materiatowej.
Nastepnie w odniesieniu do dzialow zarzqdzania i kontroli jakosci w przedsigbiorcach
produkcyjnych zaprezentowano w  rozdziale szostym audyt wewnetrzny jako narzedzie
doskonalenia systemu zarzgdzania jakosciq. Rozdzial siodmy to proces wdrozenia kompleksowego
zarzgdzania jakoscig, analiza jego korzysci oraz trudnosci przy implementacji. Zawrécono
rowniez uwage na waznoS¢ czynnika ludzkiego jako warunkujgcego osiggniecie sukcesu w takich
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dziataniach. W rozdziale osmym przedstawiono narzedzia informatyczne wspomagajgce procesy
produkcyjne w obszarze technicznego przygotowania produkcji. Rozdzial dziewigty to przykiad
prac badawczych nad stabilnoscig tworzyw sztucznych poddawanych recyklingowi, mozliwosciach
ich uzdatniania, ulepszania i wydluzania cyklu Zycia. Przedstawiono wyniki badar wybranych
wlasciwosci  regranulatu  HDPE wytworzonego na podstawie odpadow produkcyjnych
pochodzqcych z wytwarzania workow na smieci.

Wyrazamy podzigkowanie Autorom rozdzialow, ktérzy sq wykonawcami zadari badawczych reali-
zowanych w ramach programu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego pod nazwq ,, Regionalna
Inicjatywa Doskonatosci”. Dzigki ich zaangazowaniu i prowadzonym pracom badawczym mozliwe
Jjest wzmacnianie potencjatu badawczego w dyscyplinie inZynieria mechaniczna Uniwersytetu
Zielonogorskiego.

Mamy nadzieje, iz przedstawione wybrane wyniki badar prowadzonych we wspdipracy ze studen-
tami w dyscyplinie inzynieria mechaniczna w Uniwersytecie Zielonogdrskim bedg przyczynkiem do

dalszej wspotpracy nauki i biznesu.

Gorgco zachecamy do lektury.

Redaktorzy



CHROPOWATOSC POWIERZCHNI STALI
NIERDZEWNEJ 1.4418 QT900 PO TOCZENIU NA
SUCHO | Z ZASTOSOWANIEM METODY
ZALEWOWEJ

1. WPROWADZENIE

Chropowatos$¢ powierzchni jest powszechnie stosowanym wskaznikiem do oceny jako-
$ci wyrobu i odpowiedzig na stawiane wymogi techniczne dla produktow wytwarzanych
mechanicznie. Chropowato$¢ powierzchni okreslana jest jako zbior nierownosci wyste-
pujacych na powierzchni rzeczywistej, niewynikajacy z jej ksztaltu, ktory jest obserwo-
wany optycznie lub wyczuwalny mechanicznie. W obrobce skrawaniem, chropowatosé¢
powierzchni zalezy od m.in. rodzaju obrobki i materiatu obrabianego, geometrii narze-
dzia skrawajacego, warunkow chtodzenia i parametrow technologicznych skrawania [1].

Stale nierdzewne sg bardzo wazna grupa materiatdw stosowanych w przemysle ze
wzgledu na ich korzystne wtasciwosci mechaniczne i chemiczne, a wigc bardzo dobra
odpornos¢ korozyjna, wysoka odpornos¢ zmeczeniowa 0raz zaroodpornos¢ [2]. Jednak-
ze, stale nierdzewne zaliczane sa do grupy materiatéw trudno skrawalnych, dlatego przy
ich obrobce stosuje sie ciecze chtodzgco-smarujgce (CCS). Zastosowanie CCS zapewnia
m.in. obnizenie temperatury w strefie skrawania, wydtuzenie zywotnosci ostrza skrawa-
jacego czy zmniejszenie chropowato$ci powierzchni obrobionej [3].

Wplyw warunkéw chlodzenia na chropowato$é powierzchni stali nierdzewnych po
procesie toczenia analizowano w wielu pracach naukowych. Leksycki i Feldshtein [4]
badali chropowato$¢ powierzchni stali nierdzewnej X5CrNiCuNb16-4 po toczeniu na
sucho i z zastosowaniem metody zalewowej. Badania przeprowadzono w zakresie pred-
kosci skrawania 150-500 m/min i posuwu 0,05-0,4 mm/obr i statej glgbokosci skrawa-
nia 0,5 mm. Podczas obrobki z zastosowaniem metody zalewowej zmniejszaja si¢ za-
rowno parametry Ra, Rz, Rp, Rv i Rq chropowatoséci powierzchni, jak i intensywnosé
wptywu predkosci skrawania i posuwu. W poréwnaniu do obrébki na sucho, z zastoso-
waniem metody zalewowej uzyskano zmniejszenie badanych parametréw chropowatosci
powierzchni od 20% do 25%. Krolczyk i in. [5] badali chropowato$¢ powierzchni stali
nierdzewnej duplex po toczeniu na sucho i z zastosowaniem metody MQCL (minimum
quantity cooling lubrication). Badania zrealizowano w zakresie predkosci skrawania
50-150 m/min, posuwu 0,05-0,094 mm/obr i gtebokosci skrawania 1 mm. Parametry Sa,
Sq, Sz, Sp i Sv chropowatosci powierzchni wzrastaja wraz ze wzrostem posuwu oraz
predkosci skrawania. W porownaniu do obrobki na sucho, przy zastosowaniu wigkszych
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predkosci skrawania i metody MQCL uzyskano zmniejszenie analizowanych parame-
trow chropowato$ci powierzchni. Dhananchezian i in. [6] badali wptyw chtodzenia krio-
genicznego na chropowato$¢ powierzchni stali nierdzewnej duplex. Przy chtodzeniu
kriogenicznym zastosowano ciekty azot podawany do strefy skrawania pod ci$nieniem
20 bar. Zastosowano predkosci skrawania 72, 119 oraz 197 m/min, posuw 0,111 mm/obr
oraz gleboko$¢ skrawania 1 mm. W pordéwnaniu do obrébki na sucho, chtodzenie krio-
geniczne zapewnia zmniejszenie chropowatosci powierzchni od 18% do 23%. Liu i in.
[7] badali chropowato$¢ powierzchni stali nierdzewnej AISI 304 po toczeniu z zastoso-
waniem metody zalewowej oraz MQCL. Zastosowano predkos¢ skrawania
200400 m/min, posuw 0,05-0,15 mm/obr i gleboko$¢ skrawania 0,2-0,4 mm. Chropo-
wato$¢ powierzchni wzrastala wraz ze wzrostem posuwu oraz malata przy sredniej gle-
bokosci skrawania. Najmniejszg chropowato$¢ powierzchni uzyskano po obrobce
z predkoscig skrawania 375 m/min, posuwem 0,05 mm/obr oraz glgbokoscia skrawania
0,2 mm. Sivaiah i Czakradhar [8] badali wplyw obrobki na sucho, z zastosowaniem
metody zalewowej, MQL (minimum quantity lubrication) i chtodzenia kriogenicznego
na chropowato$¢ powierzchni stali nierdzewnej 17-4 PH. Zastosowano predkosé skra-
wania 78,5 m/min, posuw 0,143 mm/obr i gle¢bokos¢ skrawania 0,2—-1 mm. Obrobka
kriogeniczna w catym badanym zakresie gigbokosci skrawania zapewnia zmniejszenie
chropowato$ci powierzchni obrobionej badanej stali. Leksycki i in. [9] badali topografie
powierzchni stali nierdzewnej 17-4PH po toczeniu wykonczeniowym w warunkach
obrébki na sucho, z zastosowaniem metody zalewowej, MQL oraz MQL z dodatkiem
przeciwzatarciowym EP (extreme presure). Zastosowano predkos¢ skrawania
150-500 m/min, posuwu 0,05-0,4 mm/obr oraz glebokos¢ skrawania 0,05 mm. W po-
rownaniu do obrobki na sucho, obrobka z zastosowaniem metody zalewowej zapewnia
zmniejszenie parametrow Sa, Sz i Sq do 40%, z MQL do 48% i z MQL + EP do 43%.

Analiza literatury wykazata, Ze istnieje wiele artykutow dotyczacych wplywu warun-
kow chlodzenia i obrobki na chropowato$¢ powierzchni stali nierdzewnej po procesie
toczenia, co oznacza, ze istniej stosunkowo duze zainteresowanie tym zagadnieniem.
Nalezy zauwazy¢, ze w analizowanych pracach naukowych badano znane i popularne
stale nierdzewne, a mianowicie: AlISI 316L, 17-4PH, AISI 304L czy duplex. Natomiast,
pojawiajace si¢ na rynku nowe stale nierdzewne wymagaja prowadzenia kolejnych ba-
dan w rozpatrywanych aspektach.

Celem badan byta ocena wplyw parametréw skrawania i warunkow obrobki na chro-
powatos$¢ powierzchni utwardzonej stali nierdzewnej 1.4418 w stanie QT900.

2. METODYKA BADAN

Badano kwasoodporng stal nierdzewng 1.4418 w stanie ulepszenia cieplnego QT900.
W celu uzyskania stanu QT material poddawany jest procesowi hartowania i odpuszcza-
nia w wysokich temperaturach. Sktad chemiczny stali 1.4418 podano w tabeli 1.

Stal nierdzewna 1.4418 cechuje si¢ takimi wlasciwosciami mechanicznymi jak: mo-
dut sprezystosci 200 GPa, wytrzymato$¢ na rozciaganie 900-1150 MPa oraz granica
plastycznosci 700 MPa. Materiat cechuje si¢ bardzo dobra odpornoscia na korozje, dobra
spawalnoscig oraz wytrzymato$cig mechaniczng. Ze wzgledu na swoje korzystne wia-
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$ciwosci znajduje zastosowanie m.in. na obcigzone sworznie i waly Srubowe w przemy-
$le lotniczym czy na elementy turbin wodnych.

Tabela 1. Sklad chemiczny stali 1.4418, % (wg normy EN 10088-1:2014).

C Mn Si P S Cr Ni Mo N

max max max max max 15,0 4,0 0,80 min

0,06 1,50 0,70 0,040 0,015 17,0 6,0 1,50 0,02

Badania przeprowadzono na tokarce CNC typu CKE6136i firmy DMTG (rys. 1). Na-
rzedzie skrawajace stanowita oprawka tokarska SDJCR 2020 K11 firmy AKKO (rys. 2)
oraz ptytka wymienna CoroTurn DCMX 11 T3 04-WM 1115 firmy Sandvik Coromant
(rys. 3). Obrobke przeprowadzono w zakresie predkosci skrawania (V) 100-250 m/min,
posuwu (f) 0,005-0,25 mm/obr oraz przy zastosowaniu statej glgbokosci skrawania (ay)
0,5 mm. Toczenie przeprowadzono w warunkach obrébki na sucho oraz z zastosowa-
niem metody zalewowej (obrobka tzw. na mokro). Podczas obrébki z zastosowaniem
metody zalewowej, jako ciecz chtodzaco-smarujaca zastosowana zostata emulsja wodna
na bazie oleju Castrol Alusol SL 51 XBB o 7% st¢zeniu roboczym.

o,
—anT

Rys. 1. Tokarka CNC typu CKE6136i firmy DMTG.

>

PR .
Rys. 2. Oprawka tokarska SDJCR 2020 K11 firmy AKKO.
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Rys. 3. Plytka wymienna CoroTurn DCMX 11 T3 04-WM 1115 firmy Sandvik Coromant.

Parametry chropowatosci powierzchni badanej stali mierzono za pomocg mikroskopu
optycznego Sensofar S Neox 3D (rys. 4) i przy zastosowaniu technologii Confocal Profi-
lers. Do opracowania wynikow pomiar6w uzyto oprogramowania Mountains Maps 7.
Oceniono parametry Sa i Sz chropowato$ci powierzchni, ktore sag zgodne z normg ISO
25178-2:2012. Parametry Sa i Sz stosowane sg powszechnie w przemysle do oceny jako-
$ci wyrobu. Dokonano réwniez oceny powierzchni obrobionych, a analizy oparto o uzy-
skane widoki izometryczne i mapy warstwicowe.

Rys. 4. Mikroskop optyczny Sensofar S Neox 3D.

Plan badan zostal opracowany z wykorzystaniem metody PSI (Parameter Space
Investigation), ktora umozliwia planowanie eksperymentéw przy minimalizacji liczby
punktow badan [10]. Metoda PSI jest metoda skuteczna przy planowaniu badan nauko-
wych, co potwierdzono w artykutach [9,11,12]. Siedem punktow badan uzyskanych
wedtug metody PSI umozliwito przeprowadzenie analizy statystycznej wynikow badan.
Do tej analizy postuzyt program Statistica 13.

3. WYNIKI BADAN

Na podstawie wynikow uzyskanych eksperymentalnie w 7 punktach badan wedlug me-
tody PSI dokonano analizy statystycznej. Wygenerowano réwnania regresji, wykresy
powierzchniowe i warstwicowe dla parametrow Sa i Sz chropowatos$ci powierzchni w
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zalezno$ci od predkosci skrawania, posuwu 1 warunkoéw obrobki na sucho i z zastosowa-
niem metody zalewowe;j.
Modele matematyczne do obliczen parametréw Sa i Sz chropowatosci powierzchni
dla warunkow obrobki:
e nasucho:

Sa = 4,09-0,04v,+4,68f+9,93(E-5)v,>-0,01v f-22,14f
Sz = 45,97-0,46v+68,29f+0,001v,>—0,50v,f-60,92f
e 7 zastosowaniem metody zalewowej:
Sa = —1,10+0,02v, —9,55f—4,45(E-5)v.’+0,003v,f+58,63
Sz =-10,61+0,21v, —131,56f-0,0006v.*+0,15v,f+574,70f

Na podstawie uzyskanych modeli matematycznych wygenerowano wykresy po-
wierzchniowe i warstwicowe zmian parametrow Sa i Sz w zaleznos$ci od predkoséci skra-
wania i posuwu oraz warunkow obrobki, ktore pokazano na rys. 5 i 6.

a)

Mo e 00 20 240 B 04
o e

10 20 140 160 180 200 220 260 £ <0

i
" B

Rys. 5. Wykresy powierzchniowe i warstwicowe zmian parametru Sa w zaleznosci od
predkosci skrawania i posuwu dla warunkéw obrobki: a) na sucho, b) z zastosowaniem
metody zalewowe;j.



12 Kamil Leksycki, Michat Dunas, Mateusz Jedrzejczyk

o)

-n

120 140 X0 22¢ 40

b)

«, TV

Rys. 6. Wykresy powierzchniowe i warstwicowe zmian parametru Sz w zaleznosci od
predkosci skrawania i posuwu dla warunkow obrobki: a) na sucho, b) z zastosowaniem
metody zalewowej.

Zmniejszenie parametru Sa chropowatos¢ powierzchni po toczeniu na sucho uzyska-
no w zakresie v, = 160-240 m/min i f = 0,2-0,25 mm/obr, a z zastosowaniem metody
zalewowej w zakresie v, = 100-120 m/min i f = 0,005-0,13 mm/obr. Natomiast, zmniej-
szenie parametru Sz, podobnie jak dla parametru Sa, uzyskano w zakresie v, = 160-240
m/min i f = 0,2-0,25 mm/obr po obrobce na sucho, a z zastosowaniem metody zalewo-
wej w zakresie v, = 100-110 m/min i f = 0,05-0,15 mm/obr.

Wplyw warunkow chtodzenia i parametrow obrobki na parametr Sa chropowatosci
powierzchni dla 7 punktow badan wedtug metody PSI przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Wplyw warunkow chlodzenia i parametrow obrobki na parametr Sa chropowato-
sci powierzchni dla 7 punktow badan wg metody PSI.

Najmniejsze wartosci parametru Sa = 0,4-0,5 um uzyskano po toczeniu wykoncze-
niowym z zastosowaniem metody zalewowej w punktach 3, 5 i 6 wg metody PSI oraz po
obrdbcee na sucho w punkcie 1. Z kolei, najwieksze warto$ci parametru Sa = 0,75-1 pm
otrzymano z zastosowaniem metody zalewowej w punktach 2 i 4 oraz po obrébece na
sucho w punkcie 7. W poréwnaniu do obrobki na sucho, zastosowanie metody zalewo-
wej zapewnia obnizenie parametru Sa chropowatosci powierzchni od 28% do 42%.

Wplyw warunkéw chlodzenia i parametrow obrobki na parametr Sz chropowatosci
powierzchni dla 7 punktéw badan wedtug metody PSI przedstawiono na rysunku 8.

Najmniejsze wartosci parametru Sz = 4,5-5,0 pm uzyskano po obrébcee z zastosowa-
niem metody zalewowej w punktach 3 i 6 wg metody PSI oraz po obrdbce na sucho w
punkcie 1. Natomiast, najwicksze wartosci parametru Sz = 8,8-11,1 pm uzyskano jedy-
nie po toczeniu na sucho w punktach 3, 5-7. W poréwnaniu do obrébki na sucho, zasto-
sowanie metody zalewowej zapewnia obnizenie parametru Sz chropowato$ci powierzch-
ni od 1% do 49%.
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Rys. 8. Wplyw warunkow chlodzenia i parametrow obrobki na parametr Sz chropowato-
Sci powierzchni dla 7 punktow badan wg metody PSI.

Widoki izometryczne i mapy warstwicowe powierzchni po toczeniu wykonczenio-
wym w warunkach obrobki na sucho i z =zastosowaniem metody zalewowej
z V., =231 m/min i f = 0,16 mm/obr przedstawiono na rys. 9.

a)

I

Rys. 9. Widoki izometryczne oraz mapy warstwicowe powierzchni po toczeniu wykoricze-
niowym z v, = 231 m/min i f = 0,16 mm/obr w warunkach obrobki:
a) na sucho, b) z zastosowaniem metody zalewowej.

1000 1500
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Dla badanych warunkéw obrdobki na powierzchniach obrobionych obserwuje si¢ $la-
dy po posuwie widoczne, jako wzniesienia i wglebienia. W poréwnaniu do obrobki na
sucho, na powierzchni obrobionej z zastosowaniem metody zalewowej wzniesienia
i wglebienia sg bardziej regularne. Niezaleznie od tego, dla obu warunkow obrobki wy-
sokosci wzniesien osiagaja ~7,5 um. Dodatkowo, na powierzchni obrobionej na sucho
wystepuja nieregularnie rozmieszczone pojedyncze szczyty. Jak podaja Leksycki
i Feldshtein [13] obserwowane szczyty moga $wiadczy¢ o nalepieniach drobnych
odtamkéw widrow do obrobionej powierzchni, ktére podczas obrobki na sucho nie zo-
staly wyplukane, tak jak przy obrobce z zastosowaniem metody zalewowej. Ponadto, na
powierzchni obrobionej na sucho obserwuje si¢ pojedynczo wystgpujace, glebokie rowy.

4. PODSUMOWANIE

W artykule oceniono wplyw parametréw skrawania i warunkoéw obrobki na chropowa-
to$¢ powierzchni utwardzonej stali nierdzewnej 1.4418 QT900. Toczenie zrealizowano
w zakresie zmiennych parametrow skrawania, a wiec Vv, = 100-250 m/min
i f =0,005-0,25 mm/obr oraz w warunkach obrobki na sucho i z zastosowaniem metody
zalewowej. Na podstawie przeprowadzonych badan wywnioskowano, ze:

e toczenie na sucho zapewnia zmniejszenie parametréw Sa i Sz chropowatos$ci
powierzchni w zakresie v, = 160-240 m/min i f = 0,2-0,25 mm/obr, a zastoso-
wanie metody zalewowej parametru Sa w zakresie v, = 100-120 m/min
i f = 0,005-0,13 mm/obr oraz Sz w zakresie v, = 100-110 m/min
i f=0,05-0,15 mm/abr,

e warto$ci parametru Sa = 0,4-0,5 pm i Sz = 4,5-5,0 um uzyskano z zastosowa-
niem metody zalewowej w punktach badan 3 i 6 wg metody PSI oraz po obrobce
na sucho tylko w punkcie 1,

e W porownaniu do obrobki na sucho, zastosowanie metody zalewowej zapewnia
obnizenie parametru Sa chropowatosci powierzchni od 28% do 42%, a Sz od 1%
do 49%,

e po toczeniu z v, = 231 m/min i f = 0,16 mm/obr na powierzchniach obrobionych
obserwuje sie typowe dla toczenia §lady po posuwie widoczne jako wglebienia
i wzniesienia, ponadto na powierzchni obrobionej na sucho obserwuje si¢ poje-
dyncze szczyty i glebokie rowy.
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WPLYW MODYFIKACJI ZLOZONYMI ZAPRAWAMI
MODYFIKUJACYMI NA ZMIANY W STRUKTURZE
NADEUTEKTYCZNEGO SILUMINU ALSI21CUNI

1. WPROWADZENIE

Stopy nadeutektyczne Al-Si charakteryzujg si¢ wystepowaniem W swojej mikrostruktu-
rze duzych pierwotnych krysztatdow krzemu. Krysztaty te osiggaja rozmiary powyzej 100
um, a nawet powyzej 180 um. Tak duze krysztaty krzemu, czesto posiadajgce skompli-
kowane ksztatty, utrudniaja obrobke skrawaniem i niekorzystnie wptywaja na gladkosé
obrabianych powierzchni, a przede wszystkim odlewow ttokow silnikow. Wplywa to
réwniez na pogarszanie wiasciwosci trybologicznych i trwatosci ttokow.

Korzystne rozdrobnienie pierwotnych krysztatow krzemu w nadeutektycznych stopach
Al-Si zapewnia modyfikacja, ktora zmienia niekorzystna posta¢ pierwotnego krzemu.
Powszechnie przyjmuje si¢, ze skutecznym modyfikatorem krzemu jest mikrododatek
fosforu [1, 2, 3, 4, 5], ktory tworzy faze AIP w stopach Al-Si, a to powoduje niejedno-
rodne zarodkowanie krysztalow krzemu. Niektorzy badacze [4] twierdza, ze juz niewiel-
ki dodatek fosforu w ilosci 0,001-0,01% powoduje wywotuje rozdrobnienie i réwno-
mierne rozmieszczenie pierwotnych krysztatow krzemu w strukturze nadeutektycznych
stopow Al-Si. Niektorzy badacze [3, 6] stwierdzili, ze efekt rafinacji pierwotnych krysz-
tatow krzemu mozna aktywowa¢ mikrododatkiem Zelaza, ktory moze tworzy¢ czastki
fazy FeP [6] i czastki fazy FeP1,8 [3].

2. OPIS BADAN

Zdecydowano si¢ sprawdzi¢ mozliwo$¢ rozdrobnienia krysztalow pierwotnego krzemu
stosujac mikrododatki fosforu i zelaza dla stopu AlSi21CuNi o sktadzie chemicznym
podanym w tabeli 1.

Tab.1. Sktad chemiczny stopu AlSi21CuNi wg. PN 76 / H-88027

Pierwiastek Si Cu Ni Mg Mn Fe Al
Zawartos¢ [%] 21 1,2 0,9 0,7 0,2 0,5 reszta
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2.1. Topienie i modyfikacja stopu AlSi21CuNi

Proces topienia i modyfikacji stopu AISi21CuNi przeprowadzono w tyglu grafitowo-
szamotowym w komorze pieca.

Modyfikacj¢ przeprowadzono przy przegrzaniu kapieli metalowej do temperatury
730°C. Fosfor wprowadzano do modyfikowanego stopu w postaci zaprawy AlCul9pP1,4
oraz zaprawy CuP12. Zaprawy modyfikujace dodawano osobno oraz w konfiguracji z
mikrododatkiem 0,02% zelaza. Proces modyfikacji trwal 10 min. Warunki modyfikacji
zostaty przedstawione w tabeli 2.

Tab.2. Warunki modyfikacji stopu AISi21CuNi

Sredni rozmiar
\ll\lv;/topu Warunki modyfikacji EZZ?}?}%};_
wotnego [pm]
1 Bez modyfikacji 189
2 Po modyfikacji dodatkiem 1,07% AICul9P1,4 42
3 P_o modyfikacji dodatkiem 1,07% AICul9P1,4 z dodat- 39
kiem 0,02% Fe
4 Po modyfikacji dodatkiem 0,12% CuP12 154
5 Po modyfikacji dodatkiem 0,12% CuP12 z dodatkiem 167
0,02% Fe

W celu zobrazowania zmian wynikajacych z oddziatywania zastosowanych modyfi-
katoréw jak réwniez ich ilosci, wykonano badania struktury oraz badania profili przeto-
mow. Obrazy struktury oraz obrazy profili przetoméw uzyskano za pomoca mikroskopu
metalograficznego Zeiss Axio Observer Am1 (rys. 1) stosujac powickszenie 100x.
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Rys. 1. Mikroskop metalograficzny Zeiss Axio Observer Am1
2.2. Wyniki badan

Wiyniki badan przedstawiono na rysunkach od 2 do 11. Rysunki 2 do 6 obrazujg wyniki
badan struktury stopu AlSi21CuNi. Na rysunku 2 przestawiono struktur¢ wspomnianego
stopu w stanie niemodyfikowanym. W strukturze stopu niemodyfikowanego mozna
zaobserwowac¢ niewielka ilo$¢ krysztatow pierwotnego krzemu (ciemniejszej barwy)
charakteryzujacych si¢ znacznymi rozmiarami w stosunku do pozostalych sktadnikow
struktury. Owe pierwotne krysztaty przyjmuja ksztalty wieloScianow 0 $redniej wielko-
$ci 189 pum oraz ksztatt wieloramiennych tworow (ksztalt gwiazdy).
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Pierwotna faza krzemowa w strukturze jest otoczona mieszaning eutektyczng zbudowang
z drobnych jasnych krysztatow fazy a(Al) oraz ptytkowych krysztalow fazy B(Si) barwy
ciemniejszej.

Obraz struktury siluminu AlSi21CuNi po modyfikacji dodatkiem zaprawy AICul9P1,4
w ilosci 1,07% (rys. 3) znaczaco rdzni si¢ od struktury stopu w stanie niemodyfikowa-
nym. Przede wszystkim zaobserwowano, iz wystepuje tu znacznie wigcej krysztatow
pierwotnego krzemu o kilkakrotnie mniejszych rozmiarach oraz zaokraglonych ksztat-
tach. Srednia wielko$¢ rozdrobnionych krysztatldow krzemu wynosi 42 um (tab. 2). Row-
niez rozmieszczenie wspomnianych krysztatdéw jest bardziej rownomierne w stosunku
do stanu niemodyfikowanego. W obszarze wystepowania eutektyki a(Al)+p(Si) zaob-
serwowano zmniejszone zageszczenie ptytek krzemu eutektycznego w pordwnaniu do
stopu w stanie niemodyfikowanym.

‘ 4
:“n"

Rys. 3. Obraz struktury siluminu AISi21CuNi po mOdyfIkaCjI dodatkiem 1,07% Al-
Cul9pP14
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Rys. 4. Obraz struktury siluminu AlSi21CuNi po modyfikacji dodatkiem 1,07% Al-
Cul9P1,4 i dodatkiem 0,02% Fe

Na rysunku 4 przedstawiano obraz struktury stopu AISi21CuNi zmodyfikowanego za
pomoca zaprawy AICul9P1,4 w ilosci 1,07%. Dodatkowo do tak zmodyfikowanego
stopu wprowadzono zelazo w ilosci 0,02%. Wprowadzenie modyfikatora w postaci
zaprawy z fosforem spowodowato bardzo korzystne rozdrobnienie krysztatow pierwot-
nego krzemu zapewniajac $redni ich rozmiar wynoszacy 39 um (tab. 2). Zauwaza si¢
roOwnomierniejsze rozmieszczenie zmodyfikowanego krzemu w odniesieniu do probki
stopu niemodyfikowanego jak rowniez w stosunku do stopu zmodyfikowanego dodat-
kiem 1,07% zaprawy AICu9P1,4. Na przewazajacym obszarze struktury widoczne jest
wystgpowanie znacznie drobniejszych krysztatow pierwotnego krzemu lokalnie tworzg-
cych skupiska (rys. 4). Stan ten wynika z wptywu wprowadzonego dodatku 0,02% zela-
za, ktore to spowodowato przyspieszenie w czasie, procesu modyfikacji badanego stopu.
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Struktura stopu AISi21CuNi poddanego modyfikacji za pomoca zaprawy z fosforem
(AlCul9P1,4 w ilosci 0,12%) zostata przedstawiona na rysunku 5. W odniesieniu do
struktury badanego stopu w stanie niemodyfikowanym, w analizowanej strukturze krysz-
taty pierwotnego krzemu przyjmuja ksztatt zwartych wielo$cianow (trojkatne, podtuzne).
Rozmiary krysztalow krzemu pierwotnego sa znacznie mniejsze (Sredni rozmiar 151pm,
tab. 2) od tych w stanie niemodyfikowanym, jednakze w tym przypadku nie osiagaja tak
drobnych rozmiarow jak te w strukturze na rys. 3 oraz rys. 4. W mieszaninie eutektycz-
nej a(Al)+B(Si) posta¢ krzemu eutektycznego B(Si) jest zblizona do tej w stanie niemo-
dyfikowanym. Rozmieszczenie krzemu pierwotnego nie jest tak regularne w strukturze
jak po modyfikacji zaprawg AICul9P1,4 (rys. 3 irys. 4)
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Rys. 6. Obraz struktury siluminu AISi21CuNi po modyfikacji dodatkiem 0,12% CuP12 i
dodatkiem 0,02% Fe

Rys. 7. ObraZprofluprzeiomu siluminu AlSi21CuNi bez modyfikacji

Obraz profilu przelomu uzyskany dla stopu AlSi21CuNi w stanie bez modyfikacji
(rys. 7) pokazuje, ze linia pgknigcia gldwnego w tym przypadku przechodzi przede
wszystkim przez znacznych rozmiaréw krysztaly pierwotnego krzemu. Ponadto ksztatt
linii profilu jest tu bardzo zrdznicowany, posiada wysokie wypietrzenia jak rowniez
glebokie doliny na co réwniez ma wpltyw wystepowanie krysztaldow pierwotnej fazy
krzemowej o réznych ksztattach. W obszarze eutektyki a(Al)+p(Si) pekanie odbywato
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si¢ po granicy roztwor staty a(Al)/ptytkowy krzem B(Si) oraz w samych krysztatach
krzemu eutektycznego B(Si). Znaczne rozmiary krzemu pierwotnego oraz jego krucha
natura ulatwiaty pgkanie badanego stopu co potwierdzaja rowniez widoczne peknigcia
na przekrojach krysztatow krzemu pierwotnego.

Rys. 8. Obrazprofluprzelomu siluminu ALSi21CuNi po modyflkale dodatkiem 1,07%
AlICul9P1,4

W przypadku profili przetoméw przestawionych na rysunku 8 oraz rysunku 9, pek-
niecie gtowne przebiegato zarowno przez znacznie rozdrobnione ciemne krysztaty pier-
wotnego krzemu ja réwniez przez plytkowe krysztaly krzemu PB(Si) w eutektyce
a(AD+B(Si). W poréwnaniu do linii przetomu z rysunku 7, tutaj ksztatt linii peknigcia
glownego jest tagodniejszy oraz w catym zakresie analizowanego profilu wystepuje
znacznie wiecej wypietrzen oraz dolin przy czym sa one znacznie bardziej ptytsze (rys. 8
irys.9).
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AICul19P1,4 i dodatkiem 0,02% Fe

Rys. 10. Obraz profilu przefomu siluminu AlSi2 1 CuNi po modyfikacji dodatkiem 0,12%
CuP12

Z obrazéw profili przelomoéw przestawionych na rysunku 10 oraz rysunku 11 wyni-
ka, ze gtéwne pegknigcie przebiega przez ptytkowe wydzielenia krzemu eutektycznego
B(Si), oraz po granicy faz w eutektyce a(Al)+B(Si). Na profilu pekania wystepuja takze
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znacznych rozmiardw krysztaty krzemu pierwotnego, ktore rowniez biora udziat w pe-
kaniu stopu.

Rys. 11. Obraz profilu przetomu siluminu AlSi2 1 CuNi po modyfikacji dodatkiem 0,12%

CuP12 i dodatkiem 0,02% Fe

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan struktury oraz profili przetomow wy-
ciagnieto nastepujace wnioski:

stosowanie zaprawy modyfikujacej AICUl9P1,4 w ilosci 1,07% wplyneto na
znaczng poprawe struktury stopu AlSi21CuNi zapewniajac bardzo korzystne roz-
drobnienie krysztatdw pierwotnego krzemu ($redni rozmiar 42 pm) w porowna-
niu do stanu niemodyfikowanego, oraz wystapito rOwnomierniejsze rozmieszcze-
nie wspomnianych krysztatow,

dodanie dodatku zelaza w ilosci 0,02% w stopie AlISi21CuNi po modyfikacji za-
prawa AlCul9P1,4 zapewnito powstanie w strukturze znacznie wigkszej iloSci
drobniejszych krysztatow pierwotnego krzemu ($redni rozmiar 39 pm) w odnie-
sieniu do struktury modyfikowanej samg zaprawa AICul9P1,4,

po modyfikacji stopu AISi21CuNi dodatkiem 0,12% zaprawy CuP12 oraz z do-
datkiem 0,02% zelaza, krzem pierwotny ulegt rozdrobnieniu ($redni rozmiar 154
pm) w poréwnaniu do stanu niemodyfikowanego,

mozna zaobserwowac, iz dzialanie zaprawy AlCul9P1,4 w ilosci 1,07% byto
bardziej skuteczne w rozdrabnianiu krysztatow pierwotnego krzemu niz dziatanie
zaprawy CuP12 w ilosci 0,12%, prawdopodobnie ewentualne zwigkszenie ilosci
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tej drugiej mogloby spowodowa¢ zblizony efekt do zapewnianego przez zaprawe
AICul9P1 4,

w przypadku analizy profili przeloméw badanego stopu AlSi21CuNi po modyfi-
kacji obiema zaprawami (AICul9P1,4 oraz CuP12), zaprawa AICul9P1.4 dzigki
bardzo skutecznemu rozdrobnieniu krysztatdw pierwotnego krzemu w odniesie-
niu do stanu niemodyfikowanego oraz regularnemu ich rozmieszczeniu w struk-
turze, zapewnita tagodniejszy przebieg peknigcia.

LITERATURA

[1]
[2]
3]
[4]

[5]

[6]

Z. Poniewierski, (1966). Modyfikacja siluminéw. WNT. Warszawa.

Z Poniewierski, (1989). Krystalizacja, struktura I wilasciwosci siluminéw. WNT.
Warszawa.

K. Eigenfeld, (2000), Metallurgische Beeinflussung tibereutektischer Aluminium-
Silizium-Legierungen fiir monolitische Zylinder-Kurbelgehduse von Verbren-
nungsmotoren. Z. f. Metallkunde. Nr 10 (t 91).

N. Tenekedijev, D. Argo, J. E. Gruzelski, (1990). Wirkung von Natrium, Stronti-
um und Phosphor in iibereutektischen Al-Si-Legierungen. Giesserei-Praxis. Nr
15/16.

K. Miiller, (1996). Méglichkeiten der Gefiigebeeinflussung eutektischer und na-
heutektischer Aluminium-Silizium-Gusslefierungen unter Beriicksichtigung der
mechanischen Eigenschaften. Fortschritt-Berichte. VDI-Verlag GmbH. Nr 424,

K. Miiller, (2000). AlFeP-¢ine Alternative zu AICuP bei der Feinung des primdren
Siliziums in tibereutektischen Aluminium-Silizium-Gusslefierungen. Proceedings of
Polisch-German Symposium on ,,Science Research Education®. Part 1.






BADANIE | ZAPOBIEGANIE WYSTEPOWANIA
NIESZCZELNOSCI W UKLADACH
PNEUMATYCZNYCH

1. WPROWADZENIE

Badanie nieszczelnosci powietrza uktadow pneumatycznych prowadzi do skuteczniej-
szego zapobiegania stratom w instalacjach sprezonego powietrza i elementach maszyn
przemystowych takich jak sitowniki, elektrozawory czy poduszki pneumatyczne. Tego
typu dziatanie pozwala na zaoszczedzenie bardzo duzej ilosci energii elektrycznej, ktora
jest potrzebna do zasilania sprezarek. Jak si¢ okazuje sprezone powietrze jest bardzo
drogim medium wykorzystywanym wzaktadach przemystowych, a kazdy ubytek wigze
si¢ z wysokimi kosztami jego wytworzenia oraz czestszym serwisem sprezarek i innych
urzadzen instalacji pneumatycznych. Do wytworzenia 1 m? sprezonego powietrza po-
trzeba ok. 0,07 — 0,14 kWh energii elektrycznej. Srednio w przemysle wycieki generuja
straty na poziomie 30% energii pobieranej przez sprezarki [1]. Do tego, aby doprowa-
dzi¢ do utraty 1 m® powietrza wystarczy otwér w instalacji pneumatycznej o $rednicy
3 mm przy ci$nieniu 5 bar i czasie trwania wycieku rownego dwie minuty. WTab.1.
zostaty przedstawione straty powietrza dla okre§lonego ci$nienia instalacji iSrednicy
otworu.

Tab. 1.Straty sprezonego powietrza w zaleznosci od srednicy otworu i cisnienia [5].

Srednicaotworu | Cis$nienie [bar]

w [mm] 2 \3 \4 \5 \7 10 \12

Strata — przeptyw powietrza [m°/min]

15 0,063 0,084 0,104 0,125 0,167 0,23 0,272
2 0,111 0,148 0,185 0,222 0,296 0,408 0,482
3 0,251 0,334 0,418 0,501 0,668 0,919 1,09
4 0,447 0,595 0,745 0,894 1,19 1,64 1,94
5 0,695 0,927 1,16 1,39 1,86 2,55 3,01
6 1 1,34 1,67 2,01 2,68 3,68 4,35
8 1,78 2,38 2,97 3,57 4,76 6,54 7,73
10 2,78 3,71 4,64 5,57 7,42 10,21 12,1
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Przyjmujac, ze cena za 1 kWh energii wynosi 0,70 zl, a sprezarka zuzywa oko-
lo 0,09 kWh energii elektrycznej do wytworzenia 1 m® sprezonego powietrza,
mozna latwo obliczy¢, ze godzina pracy ukladu pneumatycznego z wyciekiem
powietrza o §rednicy otworu 4 mm dla ci$nienia 7 bar kosztuje dodatkowo 4,5 zt.
Na Rys. 1. zostaly przedstawione przyktadowe koszty strat dla ci$nienia sprgzo-
nego powietrza 7 bar i r6znych $rednic otworéw wycieku w czasie jednej godzi-
ny pracy.

30

25
_20
5
= 15
%
>,
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5 I I
1,5 2 3 4 5 6 8 10

Srednica wycieku [mm]

Rys. 1. Koszty zuzycia energii elektrycznej dla danej srednicy wycieku [opracowanie
wlasne].

Dane przedstawione na Rys. 1. pokazuja jak duzy jest wpltyw wycieku powie-
trza na koszty energii elektrycznej potrzebnej do jego wytworzenia, co §wiadczy
o tym jak wazna jest szczelno$¢ instalacji pneumatycznych dla zaktadow prze-
mystowych, ktére pracuja czesto 24 godziny na dobe¢ i 7 dni wtygodniu.

Ubytki sprezonego powietrza majg wplyw nie tylko na koszty zuzycia energii
czy szybsze zuzywanie si¢ sprezarek, ale takze na wigksza doktadnos$é produkeji
i mniejszg awaryjno$¢ samych maszyn przemystowych, ktére sg wyposazone
w elementy wykonawcze, takie jak np. sitowniki. Nowoczesne maszyny stoso-
wane w zaktadach produkcyjnych wyposazone sa w szereg ukladow regulacji
sprzezenia zwrotnego, ktoére odpowiedzialne sg za ustawienie doktadnych para-
metrow maszyny, jak np. docisk watkow i regulacja szczeliny pomig¢dzy nimi.
Dodatkowo odpowiednie ci$nienie powietrza zapewnia poprawng prac¢ sitowni-
kow, ktore narazone sa na uderzenia mechaniczne, a tym samym uszkodzenie
tloczyska oraz jego uszczelnienia. W takim wypadku zostaje zaburzony prze-
pltyw powietrza wewnatrz sitlownika prowadzac do jego niepoprawnego dziata-
nia. Elementy wykonawcze, je$li nie sg we wiasciwy sposdéb konserwowane
prowadza do awarii maszyn przemystowych powodujac jednoczesnie spadek ich
wydajnosci, a takze precyzji wykonywanej pracy. WTab. 2. zostalo przedstawio-
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ne orientacyjne zuzycie powietrza dla silownika dwustronnego dziatania
z jednostronnym ttoczyskiem na jeden pelny cykl dziatania.

Tab. 2.Orientacyjne zuzycie powietrza dla sitownika dwustronnego dzialania z jedno-
stronnym tloczyskiem na jeden petny cykl pracy [5].

Skok mm Orientacyjne zuzycie powietrza dla ci$nienia 0,63 MPa [normalne
dm?]

Srednicasitownika [mm]

D12 D16 D20 D25 D32 D40 D50 D100

Zuzyciedlaskoku | 0,165 | 0,293 | 0,459 | 0,716 | 1,174 | 1,835 | 2,867 | 11,47
100 mm

Przyrost zuzycia | 0,144 | 0,272 | 0,401 | 0,659 | 1,117 | 1,649 | 2,681 | 10,88
na kazde nastgp-
ne 100 mm
skoku

Dane zamieszczone w Tab. 2. pokazujg, ze silowniki z nieszczelno$cig we-
wnetrzng, ktorg trudno zdiagnozowac standardowymi metodami pomiarowymi
maja bardzo duzy wplyw na ilo§¢ zuzytego powietrza. Kazdy wyciek wewnetrz-
ny ma wplyw na wydajno$¢ pracy takiego sitownika. Od tego zalezy jego sita
przesuwu oraz predkosé z jaka si¢ porusza. W momencie wykonywania wielu
cykli pracy istnieje ryzyko opoznien, ktore w przypadku maszyn o $cisle okre-
slonej sekwencji ruchow moga prowadzi¢ do uszkodzenia takze innych elemen-
tow mechanicznych.

W celu uzyskania jak najwigkszych oszczednosci i wydajnosci pracy maszyn
warto przeprowadzi¢ gruntowng analiz¢ instalacji pneumatycznej w zaktadzie
pracy. Takie dzialanie moze pomédc w zoptymalizowaniu zuzycia energii elek-
trycznej, ktora staje si¢ coraz drozsza, a takze zmniejszy¢ awaryjnosci maszyn
przemystowych.

2. ELEMENTY UKELADOW PNEUMATYCZNYCH
NAJBARDZIEJ PODATNE NA NIESZCZELNOSCI

Instalacje pneumatyczne sktadaja si¢ z wielu elementow stuzacych zaréwno do wytwa-
rzania sprezonego powietrza jak i jego transportu do urzadzen odbiorczych, np. maszyn
przemystowych, sitownikow itd. Na Rys. 2. zostat przedstawiony przyktadowy schemat
ogo6lny instalacji pneumatyczne;j.
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Rys. 2. Schemat instalacji sieci pneumatycznej: PG — giéwny przewdd zasilajqcy, PR—
przewody rozprowadzajqce, PP — przewody przylgczeniowe, MP — migjsca (punkty)
przytgczeniowe odbiornikow (sifownikéw) [1].

Kazdy z elementow instalacji pneumatycznej moze ulec uszkodzeniu, jednak
najbardziej podatne na nie sg cz¢$ci maszyn, gdzie wystepuja trudne warunki.
W tym punkcie zostaly opisane przyktadowe miejsca, gdzie instalacja spre¢zone-
go powietrza jest szczegdlnie podatna na uszkodzenia mechaniczne, jak i te
spowodowane wysokimi temperaturami i duzg wilgotnoscig. Na Rys. 3. zostat
przedstawiony schemat instalacji pneumatycznej z zaznaczonymi elementami
najbardziej podatnymi na wycieki powietrza [1].

Rys. 3. Schemat instalacji pneumatycznej z zaznaczonymi miejscami podatnymi na wy-
cieki sprezonego powietrza [3].

Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 3., instalacja pneumatyczne narazona jest na nie-
szczelno$ci w miejscach potaczen przewoddw pneumatycznych oraz tam, gdzie
elementy sg w ciggtym ruchu, np. chwytak robota.

Elementy ukladéw pneumatyki sg narazone na wiele czynnikow, ktoére wplywa-
ja na ich zywotno$¢. Odpowiednia konserwacja instalacji pneumatycznej moze w
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znaczacy sposob wydtuzyé czas dziatania jej elementow. Wyeliminowanie nie-
szczelno$ci prowadzi do mniejszego zuzycia sprgzarek, ktore bardzo czgsto sa
najdrozsza cz¢$cig omawianej instalacji.

Sitowniki i inne elementy pneumatyczne sa bardzo czg¢sto narazone na uszko-
dzenia mechaniczne nie tylko przez sama ich prace, ale tez nieprawidtowa eks-
ploatacje¢. Przyczyny, ktore moga prowadzi¢ do nieszczelnosci elementdéw pneu-
matycznych zostaty przedstawione na diagramie przyczynowo-—skutkowym (Rys.
4.).Diagramu pokazuje, ze istnieje osiem gltownych przyczyn wystgpienia nie-
szczelno$ci. Kazdg z nich mozna wyeliminowa¢, jednak gtéwnym problemem,
na ktory ma si¢ najwi¢kszy wpltyw w zaktadach przemystowych jest nieprawi-
dtowa konserwacja techniczna elementow uktadéow pneumatyki. Regularne prze-
glady maszyn i prawidtowe postgpowanie dziatu technicznego mogag wyelimino-
wacé takze wigkszo$é pozostatych przyczyn nieszczelnosci uktadéw sprezonego
powietrza.Pozwalajg wydtuzy¢ zywotno$¢ znajdujacych sie w zaktadzie urza-
dzen. Obstuga i konserwacja ukladéw pneumatyki polega w duzym stopniu na
dbaniu o uktad przygotowania spr¢zonego powietrza, a takze prawidlowy montaz
i wymiane uszkodzonych elementéw. Bardzo wazne w tym przypadku jest row-
niez przygotowanie spr¢zonego powietrza, ktére polega na oczyszczaniu (filtra-
cji) z czgstek statych, doboru odpowiedniego cis$nienia, ktére najczesciej powin-
no wynosi¢ 6,3 bar oraz smarowaniu mgtg olejowag elementéw pneumatycznych.
Diagram przyczynowo—skutkowy wystapienia nieszczelnosci (Rys. 4) pokazuje
mozliwe przyczyny, ktoére prowadza do problemdéw w instalacji pneumatycz-
nej,pozwala wykona¢ doktadniejszg analiz¢ i umozliwia zaplanowanie ewentual-
nych dziatanzapobiegawczych.

3. NIESZCZELNOSCI POWIETRZA W ZAKLADZIE
PRZEMYSLOWYM

W tym rozdziale zostaly przedstawione nieszczelnosci w uktadach pneumatycznych dla
zaktadu produkujacego tekture falistg. Na Rys. 5. mozna zobaczy¢ jedno z miejsc, gdzie
wystepuja czgste awarie zwigzane z wyciekami powietrza. Jest t0 czes¢ robota rozsta-
wiajacego noze, ktorego zasilanie i sterowanie przechodzi przez prowadnik kablowy,
w ktorym tez znajduja si¢ przewody pneumatyczne. Podczas przejazdu robot porusza si¢
z bardzo duza szybkos$cia, co powoduje czeste pekniecia przewodow, a takze wycieki
powietrza przy ztaczkach pneumatycznych. Generuje to czgste awarie i przestoje maszy-
ny. Bardzo wazna w takim przypadku jest wymiana catego przewodu pneumatycznego,
minimalizujac tym samym liczbeszybkoztacze w uktadzie zapewniajac swobodny ruch
prowadnicy kablowej. W ten sposob eliminuje si¢ takze wycieki powietrza, ktore przy-
czyniaja si¢ do spadku cis$nienia i nieprawidlowa prac¢ maszyny. W podanym przykta-
dzie czujniki szybko wykrywaja wszelkie nieprawidtowo$ci zwigzane z cisnieniem po-
wietrza i zatrzymuja maszyne. Odnoszgc sie do diagramu przyczynowo-skutkowego
nastgpuje tutaj zuzycie materialu, prowadzace do powstania przetar¢ i peknie¢ przewo-
doéw. Takze nieprawidtowy montaz podczas wymiany prowadzi do podobnych skutkow.
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Rys. 4. Diagram przyczynowo—skutkowy wystgpowania nieszczelnosci w uktadach pneu-
matycznych [opracowanie wiasne]
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Rys. 5. Prowadnice przewodoéw elektrycznych i pneumatycznych [fot. T. Modrzyk].

Kolejnym przyktadem sg miejsca wystgpowania wysokiej temperatur¢ oraz
wyciekow oleju, gdzie czgsto przewody pneumatyczne tracg swoje wlasciwosci
fizyczne takie jak elastyczno$é, odporno$¢ na zgigcia czy wytrzymatos$é cisnie-
niowg. Na Rys. 6. jest przedstawiony odwadniacz i wymiennik ciepta, przy kto-
rym panuja wysokie temperatury przekraczajace 100°C blisko powierzchni
z rurami. W tym przypadku zar6wno zawory jak i przewody pneumatyczne nara-
zone sg na kontakt z gorgcg parg. Wazny jest tutaj odpowiedni dobér materiatow,
z ktorych wykonany jest przewdd tak, aby zapobiec jego pgknigciu. Mniejsze
ci$nienie w uktadzie spowodowane wyciekami powietrza ma duze znaczenie
w przypadku zawordéw zalaczajacych goraca para lub wode, gdzie potrzebna jest
duza sita do sterowania takimi elementami.

Rys. 6. Wymienniki ciepta i odwadniacze sterowane pneumatycznie [fot. T. Modrzyk].

Na Rys. 7. zostal pokazany element stotu grzewczego i podgrzewacza, ktore
sktadajg si¢ z ptyt grzewczych oraz cylindrow wypelnionych para osiggajacych
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temperature ok. 140°C. W tej czesci takze znajduja si¢ elementy pneumatyczne,
ktore ulegajg awarii poprzez czg¢ste wystgpowanie nieszczelnosci lub uszkodze-
nie samych sitownikow.

A

N
:.1"1 i‘

"’6 “ 9
A
Rys. 7. Podgrzewacz (z lewej) i stét grzewczy (z prawej) [fot. T. Modrzyk].

Przewody i sitowniki przedstawione na Rys. 7. narazone sg na bardzo wysokie
temperatury. W tym przypadku bardzo wazne jest zastosowanie przewodow
pneumatycznych odpornych na wysoka temperaturg, np. z teflonu PTFE, ktérych
zakres temperaturowy wynosi od -196°C do +260°C. Poprawne ulozenie prze-
wodu rowniez jest bardzo wazne. Wszelkie wycieki spr¢zonego powietrza sg
w tym przypadku bardzo trudne w identyfikacji ze wzgledu na trudno dostepne
miejsca i duzy hatas. Niepoprawne dziatanie ukladu prowadzi do probleméw
z dociskiem i nieodpowiednim wygrzaniem tektury, co prowadzi do spadku ja-
kosci towaru.

Nastepne miejsce, gdzie wystgpuja nieszczelnosci sa pokazane na Rys. 8. Sa to
poduszki pneumatyczne, ktoére odpowiadaja za docisk watka gtadkiego do watka
karbowanego. W tym przypadku nawetminimalny ubytek ciSnienia ma wplyw na
jakos¢ wyprodukowanej tektury. W maszynie znajduje si¢ czujnik ci$nienia,
ktéry informuje o biedzie, gdy wuktadzie spadnie cis$nienie ponizej 6 bar. Do-
datkowo docisk jest regulowany przez zawoér proporcjonalny z kazdej strony.
Miejsce w jakim znajdujg si¢ poduszki pneumatyczne jest narazone na uderzenia
pary o temperaturze przekraczajgcej 120°C oraz na wstrzagsy, dlatego wykonane
sg z bardzo twardej gumy i musza by¢ poddawane regularnym badaniom szczel-
nosci.

Kolejnym przyktadem sa wyspy elektrozaworowe (Rys. 9.), ktére odpowie-
dzialne sa niejednokrotnie za sterowanie cala czg¢$ciag pneumatycznag maszy-
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nyi sterowanie calg maszyng. Wycieki powietrza wystepujgce na nich sg bardzo
trudne do zlokalizowania, gdyz nie zawsze sa to wycieki zewngtrzne.

Rys. 8. Poduszki pneumatyczne [fot. T. Modrzyk].

Tak samo, jak w przypadku sitownikéw, uszkodzeniu moze ulec uszczelnienie
wewnatrz takiej wyspy, co bedzie miato wplyw na nieprawidtowe funkcjonowa-
nie catego ukladu sterowania. Zaletg takich urzadzen jest maly rozmiar
i zazwyczaj do$¢ tatwo dostepne miejsce z dala od trudnych warunkéw takich
jak temperatura, kurz czy wstrzasy. Niekiedy do tego typu elementéw dedyko-
wana jest osobna szafka sterownicza, co ulatwia badanie szczelno$ci calego
uktadu.

Rys. 9. Wyspy elektrozaworowe [fot. T. Modrzyk].

4. BADANIE NIESZCZELNOSCI UKLADOW
PNEUMATYCZNYCH

Badanie nieszczelnosci uktadow sprezonego powietrza przeprowadza si¢ najczesciej
w instalacjach pneumatycznych juz istniejacych. Tego typu test pozwala zidentyfikowaé



38 Tomasz Modrzyk, Piotr Gawtowicz

miejsca ubytkéw powietrza, ktére sa niestyszalne w halach produkcyjnych, a moga
w istotny sposob przyczyni¢ si¢ do poprawy dziatania maszyn, jak i zmniejszy¢ koszty
eksploatacji sprgzarek. Duza czgs¢ wyciekow powietrza mozna tatwo namierzy¢ stu-
chem za pomocg nieuzbrojonego ucha, jednak w przypadku duzej ilosci przewodow,
zaworow i innych elementéw pneumatycznych oraz ubytkow wewnetrznych urzadzen,
ludzkie ucho jest niewystarczajace.
Obstuga techniczna maszyn i instalacji pneumatycznych moze w tatwy sposob
wykry¢ problem dzigki charakterystycznym objawom, ktorymi czgsto sa:
— spadki ci$nienia w miejscach przytaczy pneumatycznych;
— spadek sity dziatania sitownikow;
— wolniejsze dziatanie i mniejsza sita narzedzi pneumatycznych, takich
jak klucze, szlifierki itp.;
— zwickszony pobor pradu i awaryjnos¢ sprezarek;
— mniejsze wskazania na manometrach;
— czeste komunikaty o btedach wykrywanych przez czujniki ci§nienio-
we wystepujace w maszynach;
— styszalne charakterystyczne dzwieki wycieku powietrza.
W przypadku doktadniejszej lokalizacji ubytku powietrza mozna napotkaé na
szereg trudnosci takich jak, np.:
— hatas i szum narzedzi pneumatycznych;
— silne tto akustyczne na halach produkcyjnych z innych maszyn
i urzadzen;
— wystgpowanie niewielkich nieszczelnos$ci niestyszalnych dla ludzkie-
go ucha (ultradzwigki);
— Dbrak efektéw wizualnych cieknacego powietrza.
Istnieje kilka metod badania szczelnosci uktadéw pneumatycznych, ktore wy-
korzystuja réznego rodzaju urzadzenia. W tym podrozdziale zostaly przedsta-
wione kilka z nich.

4.1. Statyczna proba ciSnieniowa instalacji

W przypadku nowej instalacji pneumatycznej wykonanie proby szczelnosci
musi by¢ przeprowadzone zawsze przed jej odbiorem. Dla istniejacej juz instala-
cji sprezonego powietrza proba jest wykonywana w celu poprawy dzialania ma-
szyn i oszcze¢dno$ci energii elektrycznej na zlecenie danego zaktadu przemysto-
wego. Polega ona na zaslepieniu wszystkich punktéw odbioru spr¢zonego powie-
trza, a nastgpnie napetnieniu instalacji spr¢zonym powietrzem pod cisnie-
niem [7]:

— maksymalnym, ktore jest podane w dokumentacji projektowej dla
sprawdzenia wytrzymato$ci mechanicznej elementéw pneumatycz-
nych oraz ich polaczen;

— roboczym, ktore bedzie wystepowaé podczas normalnej pracy uktadu;

— ci$nieniem o 10% wigkszym od ci$nienia roboczego.
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Po wykonaniu tych dziatan sprawdza si¢ szczelno$¢ uktadu za pomoca przy-
rzadéw pomiarowych, takich jak np. manometr (Rys. 10.).

Rys. 10. Manometr [10].

Manometr podtaczany jest do punktu pomiarowego, a nastepnie odcina si¢ za-
silanie sprezonego powietrza za pomoca zaworu. Po 24 godzinach od rozpocze-
cia proby wykonuje si¢ pomiar spadku ci$nienia w instalacji spr¢zonego powie-
trza. Uktad uznawany jest za szczelny, gdy po jednej dobie spadek ci§nienia nie
przekracza 0,1 bar [7].

4.2. Metoda ultradzwieckowa

Kolejng metoda badania szczelnos$ci jest metoda ultradzwigkowa. Za jej pomoca
mozliwe jest wykrycie wyciekow z odlegtosci kilku metrow. Na podstawie fal
dzwigkowych mozna oszacowaé wielko§¢ nieszczelno$ci i okres$li¢ priorytet jej
usuni¢cia. Okazuje sig, ze 25% najwigkszych wyciekow jest odpowiedzialna za
okoto 70% kosztow powstalych w wyniku ich obecnos$ci. Technologia ultra-
dzwigkowa stosowana do wykrywania wyciekow sprezonego powietrza wyko-
rzystuje ultradzwigki wytwarzane przez powietrze, ktore definiuje si¢ jako fale
dzwickowe wysokiej czestotliwo$ci niestyszalne dla ludzkiego ucha, ktérych
czestotliwosé przekracza 20 kHz. Standardowe detektory majg mozliwos¢é wy-
krywania ultradzwiekéw w zakresie od 20 kHz do 100 kHz. Zaleca si¢ stosowa-
nie takich urzadzen, ktére majg funkcje dostosowywania czestotliwosci [12].

Istniejg rézne zrédta dzwiekoéw o wysokiej czestotliwosci, ktore sg mozliwe do
wykrycia przez urzadzenia pomiarowe dzigki turbulencji tworzonej podczas
wycieku powietrza, co jest przedstawione na Rys. 11.

Turbulencje powstaja wtedy, gdy spr¢zonepowietrze z przewodu pneumatycz-
nego przedostaje si¢ poprzez niewielkiotwor do strefy z niskim ci$nieniem.
W przypadku nieszczelno$ci prézniowych turbulencja znajduje si¢ wewnatrz
instalacji, co skutkuje mata iloSciag generowanych ultradzwigkow. Ten typ wy-
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ciekow jest trudniejszy do zlokalizowania zapomocg detektora, jednak nadal jest
to mozliwe, jesli wystepuje wystarczajgcy szum ultradzwickowy [12].

Na rynku istnieje wiele urzadzen, ktérymi mozna przeprowadzi¢ badanie nie-
szczelnosci. Jednym z nich jest detektor firmy UE SYSTEMS INC Ultrapro-
be 15000 (Rys. 12.),przedstawiony podczas skanowania wyciekow w szafie
pneumatycznej. Wykrywacz ma mozliwo$é mierzenia nat¢zenia dzwigku, tempe-
ratury i analizy spektralnej wykonanych pomiaréw.

Rys. 11.Turbulencja wyciekajgcego powietrza [12].

Podczas badania instalacji sprezonego powietrza w zaktadzie przemystowym
nalezy pamigta¢ o tym, ze dzwick wysokiej czestotliwosci nie przechodzi przez
powierzchnie state, a odbija sie od nich. Wazne w tym przypadku jest do$wiad-
czenie osoby wykonujgcej pomiar. Trzeba tez pamigtac, zeby skanowaé obszar
we wszystkich kierunkach. Nalezy takze dostosowac czuto$¢ instrumentu w celu
latwiejszego okres§lenia wielkos$ci wycieku. Wigkszo$¢ tego typu urzadzen jest
wyposazona w sonde¢, ktérg umieszcza si¢ na koncu modulu skanujgcego, co
zaweza obszar poszukiwan [12].

Rys. 12.Skanowanie szafy pneumatycznej [12].

Na Rys. 13. zostat przedstawiony schemat blokowy pomiaru ultradzwigkowe-
g0, bezposredniego i posredniego (odbicie powietrza od przeszkody).Czujnik
wychwytuje wyciek powietrza, a nastgpnie sygnal z sensora jest filtrowany
i wzmacniany tak, aby byl styszalny dla cztowieka. Otrzymane dane mozna po-
bra¢ na dysk twardy komputera z odpowiednim oprogramowaniem, ktore ulatwia
ich analiz¢ oraz sporzadzenie raportu. Wykonane pomiary mozna otrzymacé
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w formie spektrograméw, dla pomiaru bezposredniego i posredniego. Z przykta-
dowych badan mozna zauwazy¢, ze przy pomiarze posrednim, ktory odbywa si¢
w utrudnionych warunkach, gdzie powietrze odbija si¢ od réoznego rodzaju prze-
szkod nastepuje wigksze rozproszenie odczytow. Wynik pomiaru jest mniej do-
ktadny, a ewentualna analiza zalezy w duzej mierze od doSwiadczenia osoby
wykonujacej badanie [2].
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Rys. 13.Schemat i wyniki pomiarow ultradzwigkowych [2].

Metoda obrazowania akustycznego o wysokiej rozdzielczosci jest doktadniej-
szym typem badania ultradzwickowego w ktorej wykorzystuje si¢ wigksza liczbe
zintegrowanych mikrofonéw. Uzycie tego typu urzadzen pozwala na szybsza
i bardziej precyzyjng analiz¢ otrzymanych wynikéw niz przy uzyciu zwyczaj-
nych detektorow, w ktérych nadrzedng role petni wzmocniony sygnat styszany
przez osobe wykonujaca pomiar. Im wigksza liczba mikrofonow tym lepsze jest
dziatanie wykrywacza, dlatego tez obrazowanie akustyczne dostarcza precyzyj-
niejsze obrazy reprezentujagce dane o ultradzwigkach powstajacych w wyniku
wycieku sprezonego powietrza. Tego typu obrazy sg naktadane w czasie rzeczy-
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wistym na obraz kamery, co pozwala na bardzo doktadne okreslenie zrédta nie-
szczelnosci [13].

Powaznym problemem utrudniajacym takie badanie jest hatas otoczenia, dlate-
go bardzo waznym aspektem w przypadku badania ultradzwigckowego jest zakres
czestotliwos$ci pracy, ktory najlepiej, gdy wynosi 20 — 30 kHz (Rys. 14.).

Rys. 14. Porownanie dzwigkow wystepujgcych na hali produkcyjnej towarzyszqcych
wyciekowi sprezonego powietrza [13].

Taki zakres pozwala na odroznienie szumu otoczenia od wyciekajacego spre-
zonego powietrza. Dzwigk generowany przez maszyny najcz¢Sciej osigga warto-
$ci szczytowe przy czestotliwosciach ponizej 10 kHz oraz spada do zera dla
60 kHz. W przedziale 20 — 30 kHz istnieje najwigeksza réznica pomiedzy szu-
mem otoczenia, a wyciekiem sprezonego powietrza, dlatego tez najlatwiej wy-
kry¢ nieszczelno$ci w tym zakresie. Jednak problemy w detekcji wyciekéw nadal
wystepuja, dlatego tez wigkszo$¢ obecnych na rynku kamer do obrazowania
akustycznego umozliwia r¢czne odfiltrowanie zaktdcajgcych dzwigkow za po-
mocg recznej zmiany zakresu czestotliwo$ci. Drozsze urzadzenia umozliwiaja
automatyczne odfiltrowanie i dopasowanie do wzorca dzwigku wycieku sprezo-
nego powietrza, dzigki sztucznej inteligencji. Aby nieszczelno$¢ byla dobrze
zobrazowana, kamery muszg mie¢ wiecej mikrofondw umieszczonych blisko
siebie w celu wyeliminowania znieksztalcen przestrzennych [13].

4.3. Metoda termowizyjna

Mniej popularng metodg lokalizacji wyciekow jest pomiar temperatury za pomoca pod-
czerwieni. Ta technologia wykorzystuje kamere termowizyjna, ktéra generuje obraz
W pasmie podczerwieni badanego obiektu. Pozwala to na wykonanie dos¢ doktadnego
i szybkiego pomiaru bezdotykowego. W wigkszosci instalacji sprezonego powietrza
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wystapienie wycieku powietrza jest $ciSle zwigzane ze zmiang temperatury mierzonej
nieszczelnoéci. Celem badania w podczerwieni jest transmisja pakietu energii w kierun-
ku badanego obiektu i obserwacji jego reakcji na wzbudzenie termiczne — zmiany tem-
peratury powierzchni, ktére moga w pdzniejszej analizie wykazaé pgknigcia materiatu
oraz procesy, ktore zachodza pod powierzchnig [3].

Bardzo czesto wyciekajace powietrze z otworu, np. w przewodzie pneumatycz-
nym, absorbuje ciepto z zewnatrz powodujagc tym samym zmiany temperatury,
ktore moga by¢ z tatwosciag wychwycone przez kamer¢ termowizyjng. Czujnik
rejestruje zmiang temperatury mi¢dzy wyciekajacym powietrzem, a otoczeniem
(Rys. 15.).0twor miat $rednice 0,7 mm, a sprezone powietrze w instalacji 4 bary.
Zdjecia zostaly wykonane za pomocag kamery termowizyjnej FLUKE Ti20 w
zakresie widma 7,5 — 14 pm, a czuto$¢ termiczna zostata ustawiona na 200 mK.
Mozna zauwazy¢ duzy spadek temperatury w miejscu, gdzie zostal wykonany
otwor, co z kolei zwigksza mierzong warto§¢ AT, czyli roznice temperatur po-
miedzy temperaturg przewodu pneumatycznego a otworem, z ktérego wycieka
powietrze [4].

188°C 20.1°C 21.3°C 22.6°C 238°C 25.1°C 26.3°C 27.6°C 288°C 30.1°C

30.1°C 4
288°C 4
276°C 4
263°CH
25.1°C 4
238°CH
226°C 4
213°CH
20.1°CH
18.5°C 4

Rys. 15. Roznica temperatury wyciekajgcego powietrza dla otworu o srednicy 0,7 mm
przy cisnieniu 4 bar [4]

Na Rys. 16. zostaty przedstawione charakterystyki dla réznych ilo$ci wycieku
sprezonego powietrza. Analiza danych przedstawionych na rysunku pokazuje, ze
zmiana temperatury w miejscu wystepowania wycieku zalezy od rozmiaru otwo-
ru i ci$nienia powietrza. Im wigcej powietrza wylatuje tym nizsza jest tempera-
tura w miejscu, gdzie znajduje si¢ wyciek, a co za tym idzie zwigksza si¢ rdznica
temperatury AT.
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Rys. 16. Wyciek powietrza dla zmierzonej zmiany temperatury AT [°C] [4]°

5. ZAPOBIEGANIE NIESZCZELNOSCIOM UKLADOW
PNEUMATYCZNYCH

Badanie nieszczelnosci uktadéw pneumatycznych jest jednym z elementéw pomagaja-
cych zapobiega¢ wycieckom powietrza, a co za tym idzie generuje wigksze oszczgdnos$ci
w zaktadach przemystowych. Dzigki wyeliminowaniu wyciekdw powietrza zuzywa si¢
nie tylko mniej energii elektrycznej, ale takze zmniejsza si¢ ilos¢ wystgpowania usterek
w maszynach przemystowych zwiekszajac tym samym ich wydajno§é. W instalacjach
pneumatycznych mozna zapobiegac nieszczelnosciom na wiele réznych sposobow. Za
pomocg diagramu przyczynowo — skutkowego (Rys. 4.) mozna w tatwy sposob okresli¢
z jakimi problemami ma si¢ do czynienia w danym przypadku, co pozwala przyporzad-
kowac rozwigzanie, ktore bedzie najlepsze. Istnieje osiem gldwnych przyczyn wystepo-
wania nieszczelnosci w uktadach pneumatycznych. Jesli chodzi o ich zapobieganie
w zaktadach przemystowych najwickszy wpltyw mozemy mie¢ na: uszkodzenia mecha-
niczne, nieprawidlowy montaz i na zla konserwacje techniczng. W tym rozdziale zostaty
omoéwione najwazniejsze i najczesciej stosowane metody zapobiegania wyciekom po-
wietrza.

5.1. Przygotowanie sprezonego powietrza — konserwacja techniczna

Jedng z wazniejszych metod zapobiegania nieszczelno$ciom w uktadach pneumatycz-
nych jest przygotowanie sprezonego powietrza, w ktorego sktad wchodzi:

— oczyszczanie (filtracja) z zanieczyszczen takich jak: resztki oleju ze
sprezarek, czasteczki state (opitki metali, pyl) i woda;

— redukcja ci$nienia powietrza, ktéore moze negatywnie wplywaé na
zbyt silne uderzenia sitownikow;

— smarowanie mgla olejows.

Przygotowanie spr¢zonego powietrza najczesciej odbywa si¢ za pomocg zesp 0-
tu przygotowania powietrza przedstawionego na Rys. 17.W zespole przygotowa-
nia spr¢zonego powietrza najpierw nastepuje filtracja powietrza, ktore nastepnie
przeptywa do zaworu redukcyjnego, gdzie ci$nienie zostaje obnizone do warto$ci
roboczej. Smarowanie spr¢zonego powietrza polega na wprowadzeniu do me-
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dium roboczego mgly olejowej, ktora docierajac do elementéw wykonawczych
i sterujacych takich jak sitowniki i elektrozawory, smaruje ich cz¢éci ruchome.
Zapobiega to powstawaniu usterek i awarii. dodatkowo przedtuzajac ich trwatosé
i ograniczajac wystgpowanie korozji [10].

i
A,

Rys. 17. Zespol przygotowania sprezonego powietrza [10] .

Na jako$¢ sprezonego powietrza bardzo duzy wplyw ma jego filtracja, ktora
zapobiega dostawaniu si¢ do ukladow pneumatycznych czasteczek stalych
i wody, ktore prowadza do uszkodzen uszczelnien sitownikow i zaworow. Stan-
dardowa dokltadno$¢ oczyszczania jaka najczgsciej si¢ stosuje w tego typu ukta-
dach przyjmuje si¢ 40 um. Jest to odpowiednik 5 klasy czystosci. W przypadku
wigkszych wymagan, co do jako$§ci mozna zastosowac doktadnos¢ filtracji 5 pm.
Bardzo wazne jest odpowiednie dobranie klasy czysto$ci powietrza, co zapobie-
gania takze dostawaniu si¢ czgsteczek wody, ktéora moze powodowaé korozje
elementow pneumatycznych. W Tab.3. przedstawiono klasy jakosci sprezonego
powietrza [10].

Tab. 3.Klasy jakosci sprezonego powietrza [10].

Klasa | Max. wiel- Max. koncen- | Max. warto$¢ Max. kon- Max. za-
wi/g kos¢ czastek | tracja czastek | ciSnieniowego centracja warto$¢
1ISO stalych [um] | stalych punktu rosy oleju wody [g/m’]
8573-1 [mg/m?] [°C] [mg/m?]

I 0,1 0,1 -70 0,01 0,003

I 1 1 -40 0,1 0,12

Il 5 5 -20 1 0,88

v 15 8 +3 5 6,0

\Y 40 10 +7 25 7,75

VI - - +10 - 9,4
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Bardzo duzy wplyw na jako$§¢ sprezonego powietrza ma obsluga techniczna,
ktora powinna dbac¢ o uzupetnianie oleju pneumatycznego. Smarowanie znacznie
wydtuza zywotno$¢ sitownikoéw zmniejszajac tarcie migdzy elementami rucho-
mymi. Olej dociera do uszczelniaczy, ktore takze czesto osadzone sg na elemen-
tach ruchomych. Bardzo wazne jest takze regularne czyszczenie lub wymiana
filtrow, a takze praca uktadu pneumatycznego z wlasciwym ci$nieniem powie-
trza, co zapobiega uszkodzeniom mechanicznym.

5.2. Wybor i montaz elementow pneumatyki

Zapobieganie nieszczelnosciom w uktadach pneumatyki zaczyna si¢ juz na etapie same-
go montazu, ktory bedac prawidlowo wykonany ma decydujacy wpltyw na zywotnosé
takich elementéw jak sitowniki i przewody pneumatyczne. Problemy z montazem bar-
dzo czgsto wystepuja podczas wymiany uszkodzonych elementéw. Zaniedbanie ze stro-
ny utrzymania ruchu prowadzi do czg¢stych ubytkéw powietrza. Przewody pneumatyczne
prowadzone sg cze¢sto inng droga niz oryginalnie.

W uktadach pneumatyki przemystowej do taczenia przewoddéw pneumatycz-
nych stosuje si¢ szybkozlaczki, ktére sag nadmiernie uzywane. Dziurawe we¢zyki
sg wycinane wmiejscach wystapienia wycieku powietrza, zamiast zastgpienia ich
nowymi. Réznego rodzaju zlaczki pneumatyczne sa stabym punktem instalacji.
Niedoktadne docisnigcie przewodu powoduje nie tylko wycieki powietrza, ale
takze awarie maszyn. Wymienione przewody czgsto sg zastgpione innymi gor-
szej jakos$ci niedostosowanymi do warunkow temperaturowych w jakich sg insta-
lowane. Takze elastyczno$¢ przewoddw nie zawsze jest dostosowana do pracy w
maszynach, gdzie wystepuja czg¢$ci ruchome. Rodzaje przewodow pneumatycz-
nych jakie najcze$ciej uzywa si¢ w przemysle zostaty przedstawione na Rys. 18.
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Temperatura pracy Charakterystyka
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Rys. 18.Poréwnanie niektorych typow przewodéw pneumatycznych [9].

W instalacjach pneumatycznych istnieje wiele rodzajow ztaczek stuzacych do
taczenia przewodow, rurek oraz elementow wykonawczych, takich jak sitowniki
czy elektrozawory. Umozliwiajg tatwe i bezpieczne odtgczanie urzadzen, gdy sg
pod ci$nieniem. Szybkoztgcze(Rys. 19.) sktada si¢ z gniazda, tulejki oraz
O-ringu, ktéry odpowiada za uszczelnienie powietrza w ztgczce. Dodatkowym
zabezpieczeniem potaczenia jest klips zaktadany na tulejk¢. Bardzo wazne jest,
aby przy montazu takiego elementu, przewod pneumatyczny byt rowno dociety
i dobrze docisniety do uszczelnienia. O-ringi stosowane w uktadach pneuma-
tycznych obok zlaczek i przewoddéw maja najwigkszy wplyw na szczelno$§é
i trwalos¢ catej instalacji. Wykorzystywane sg we wszystkich rodzajach potgczen
i mogg by¢ wykonane z gumy (NBR), Vitonu (FKM) i poliuretanu (PU), co po-
zwala na uzycie ich w $rodowiskach, gdzie wystepuja wysokie temperatury np.
150°C dla Vitonu.Duza réznorodno$¢ materiatdw, z ktorych sa wykonywane
uszczelnienia oraz mozliwos¢ stosowania specjalnych klejow do gumy w celu
montazu i dodatkowego zabezpieczenia ukladow, pozwala na stosowanie ele-
mentoOw pneumatyki w réznego rodzaju srodowiskach, gdzie wystepuja wysokie
temperatury, kontakt z woda czy réznymi srodkami chemicznymi na ktore ele-
menty pneumatyki powinny by¢ odporne [8].
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Rys. 19. Szybkozlgcze [11].

Podstawowym elementem w zaktadach przemystowych dla ktérych instalacje
pneumatyczne sg w ogole budowane jest sitownik. Wtasciwy jego dobdér pod
wzgledem jakosci i odpowiedniego dopasowania do $rodowiska, w ktorym be-
dzie pracowal ma duzy wplyw na jego szczelno$¢. Na Rys. 20. przedstawiono
budowe przykladowego sitownika, w ktorym szczegodlnie wazng role petnia
uszczelnienia.Uszczelnienie sitownika wystepuje w kilku miejscach. Aby zapo-
biec wycieckom powietrza i poprawnej jego pracy musi by¢ uszczelniony nie
tylko jego ttok, ale takze pokrywy, ktére sa elementem obudowy. Uszczelnienia
stosowane w przypadku sitownikéw wykonuje si¢ z réznych materiatow, ktore
zostaty pokazane na Rys. 21.Najczgstszym rodzajem uszczelnien wystepujacych
w standardowych sitlownikach jest poliuretan, ktéory moze pracowaé¢ w tempera-
turze -20°C — 80°C itam, gdzie jest styczno$¢ z olejami i smarami. Bardziej
odpornym na wystgpowanie wysokich temperatur jest Viton, ktéory moze praco-
waé w zakresie -20°C — 150°C. Jako dodatkowe zabezpieczenie przed ekstre-
malnymi warunkami mozna wykorzysta¢ metalowy zgarniacz, ktory pozwala
oczy$ci¢ ttoczysko z silnych zabrudzen [11].
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Pokrywa przednia
z wbudowany iglicy

amortyzacyi
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Tulejka z brazu

Tloczysko

Nakrgtka tioka

Pokrywa tylna
z whudowany iglica
amortyzacji

Pokrywa przednia

Nakrgtka tloczyska

Rys. 20. Budowa sitownika [11].
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Rys. 21. Dobér materiatu uszczelnien sitownikow do srodowiska pracy [11].

Materiat, z ktérego jest wykonany sam ttok tez ma istotny wplyw na jego pra-
ce. Standardowo tloczysko wykonane jest ze stali chromowanej, natomiast
w warunkach, gdzie moze by¢ narazony na kontakt z substancjami zrgcymi,
srodkami spozywczymi lub na korozj¢, zalecane jest zastosowanie tloczyska ze
stali nierdzewnej [11].
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6. PODSUMOWANIE

Badanie i zapobieganie nieszczelno$ci w uktadach pneumatycznych prowadzi do sku-
tecznego zapobiegania i eliminowania wyciekOw sprezonego powietrza w zaktadach
przemystowych, gdzie wigkszos¢ maszyn jest wyposazona w tego typu instalacje. Jak si¢
okazuje, do wytworzenia 1 m® sprezonego powietrza, sprezarki zuzywaja ok. 0,09 kWh
energii elektrycznej, co przeklada si¢ na bardzo wysokie koszty produkcji. Wycieki
powietrza majg takze duzy wplyw na poprawno$¢ dziatania samych maszyn. Wraz ze
zwigkszeniem poziomu automatyzacji w przemysle, a co za tym idzie wydajnosci i do-
ktadnosci wytwarzanych produktow rosnie zapotrzebowanie na stosowanie uktadow
pneumatycznych. Badanie nieszczelno$ci utatwia lokalizacje ubytkow powietrza niekie-
dy trudnych do znalezienia tradycyjnymi metodami.

W przemysle stosuje si¢ kilka metod badania nieszczelnos$ci. Najpopularniejsza
jest sprawdzenie wyciekow za pomocg dotyku i stuchu, jednak w przypadku
mniejszych ubytkow w trudno dostepnych miejscach skuteczniejsze jest wyko-
rzystanie specjalnych urzadzen pomiarowych takich jak detektory ultradzwigko-
we czy kamery termowizyjne. Z tego typu sposobow najlepsza i najbardziej roz-
powszechniong jest metoda ultradzwigkowa wykorzystujaca mikrofony wykry-
wajagce dzwicki wysokiej czestotliwosci. Badanie wykrywaczem ultradzwig¢ko-
wym umozliwia réwniez wizualizacj¢ dzwickow za pomocg spektrogramoéw, co
znacznie ulatwia wychwycenie zrddla problemow. Uzycie takiego detektora
wymaga jednak duzego do§wiadczenia od osoby wykonujacej pomiar dlatego, ze
wazny jest sposob ich wykonywania, a takze interpretacja otrzymanych wyni-
koéw. Wada tego rozwigzania jest czgste wystepowanie tta akustycznego podczas
badania, co skutkuje btednymi odczytami. Mniej popularnym sposobem wykry-
wania nieszczelno$ci jest metoda termowizyjna, ktora oparta jest na pomiarze
zmiany temperatury w miejscu wystepowania wycieku. Wadg tego typu badania
jest to, ze wymaga zaistnienia kontrastu temperaturowego pomigdzy wyciekiem
powietrza, ajego ttem, co niekiedy moze prowadzi¢ do btednych odczytow.
W zaktadzie przemystowym warto tez wykonaé probe szczelno$ci instalacji
sprezonego powietrza, ktéra pozwala oszacowaé z jakimi wyciekami mamy do
czynienia, jednak tego typu test nie umozliwia doktadnej lokalizacji miejsca
wystapienia nieszczelnosci. Mozna zatem zauwazy¢, ze najlepsze jest dostoso-
wanie metody pomiaru do warunkow i §rodowiska w jakim wystepuja wycieki
powietrza.

Aby w skuteczny sposdb zapobiega¢ wystepowaniu nieszczelno$ci wuktadach
pneumatycznych wazne jest poznanie ich przyczyny. Dzigki diagramowi przy-
czynowo—skutkowemu (Rys. 4.) mozna doktadnie wyszczegdlni¢ zjakimi pro-
blemami ma si¢ do czynienia i na ktére mozna wpltywaé wsposob posredni
i bezposredni. W wiekszo$ci przypadkow, jesli rozpatrujemy zaktad przemysto-
wy zmagajacy si¢ z szukaniem oszczgdnos$ci i poprawy dziatania maszyn, najle-
piej wykorzysta¢ do tego celu dziat techniczny, ktérego zadaniem jest migdzy
innymi konserwacja uktadow pneumatyki. Odpowiednie smarowanie, filtracja
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i wymiana uszkodzonych elementéw na te o odpowiedniej jako$ci i parametrach
ma decydujacy wpltyw na zywotnos$¢ instalacji pneumatycznej.
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PREDYKCYJNE UTRZYMANIE RUCHU NA
PRZYKLADZIE POMPY ZALADUNKOWEJ CIEKLEGO
AZOTU

1. WPROWADZENIE

Separacja powietrza atmosferycznego jest jedng z podstawowych technik pozyskiwania
czystych gazéw niezbednych do realizacji wielu proceséw przemystowych. Gazy tech-
niczne stosowane sg praktycznie we wszystkich obszarach produkcyjnych, coraz cze¢sciej
w kuchni molekularnej oraz dzialaniach zwigzanych z ochrong §rodowiska. Niezaleznie
od tego, czy firma produkuje stal, metale niezelazne, wykorzystuje tradycyjne produkty
przemystu petrochemicznego czy najbardziej zaawansowane procesy gazyfikacji lub
opalania tlenowo - paliwowego w instalacji czystej energii, instalacja do separacji po-
wietrza odgrywa znaczaca role w wykonywanych operacjach. Produkcja gazéw polega
na separacji z przeptywajacego strumienia powietrza wybranych gazow. W skrocie,
W tym procesie wykorzystuje si¢ réznice temperatur skraplania poszczegdlnych gazow:
tlen -183°C, argon -186°C, azot -196°C.

Awarie systeméw separacji powietrza powodujg kosztowne zaktdcenia procesu pro-
dukcyjnego. Przewidywanie stanéw awaryjnych umozliwia podejmowanie wyprzedzaja-
cych dziatan zapobiegawczych, a co za tym idzie unikanie awarii i minimalizowanie ich
konsekwencji. Predykcyjne utrzymanie ruchu (ang. Predictive Maintenance, PdM) opie-
ra si¢ na gromadzeniu danych o stanie maszyn i przebiegu procesu. Na podstawie zebra-
nych danych tworzone s3 modele pozwalajace przewidywaé wystapienie awarii i okre-
sla¢ stan urzadzenia np. stopien jego zuzycia. Modele sa stosowane na biezaco, aby
W czasie rzeczywistym okres§la¢ ryzyko wystapienia awarii i alarmowaé¢ o mozliwych
problemach. Dzigki wdrozeniu strategii predykcyjnego utrzymania ruchu mozna zmniej-
szy¢ koszty awarii i przestoju produkcji, poprawi¢ wskaznik OEE, ograniczy¢ koszty,
jednoczesénie wydluzajac czas dziatania urzgdzen i zwigkszajac bezpieczenstwo pracow-
nikow. W artykule przedstawiono studium przypadku implementacji systemu predyk-
cyjnego utrzymania ruchu opartego na instalacji dodatkowych czujnikéw umozliwiaja-
cych przewidywanie ryzyka wystgpienia awarii pompy do zaladunku ciektego azotu.
Dzigki wdrozeniu systemu predykcyjnego utrzymania ruchu mozna zmniejszy¢ koszty
awarii i przestojow produkcji, poprawi¢ wskaznik OEE, ograniczy¢ koszty, jednocze$nie
wydluzajac czas dziatania urzadzen i zwigkszajac bezpieczenstwo pracownikow. Pre-
dykcyjne utrzymanie ruchu jest waznym elementem koncepcji Przemystu 4.0. Automa-
tyzacja procesow wytworczych i deficyt wykfalifikowanego personelu odpowiedzialne-
go za naprawy i przeglady zasobow produkcyjnych skutkuja koniecznosciag implementa-
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cji systemow, ktore beda potrafity przewidywaé stany awaryjne na podstawie analizy
danych z czujnikow. Waznym aspektem wdrazania systeméw PdM jest zastosowanie
metod sztucznej inteligencji dla potrzeb wspomagania proceséw decyzyjnych.

2. PREDYKCYJINE UTRZYMANIE RUCHU

Predykcyjne utrzymanie ruchu to strategia proaktywnej konserwacji zasobow, ktora
wykorzystuje narzgdzia do monitorowania stanu w celu wykrywania réznych oznak
pogorszenia, anomalii i probleméw z wydajnoscia sprzgtu i jego zuzyciem. Na podsta-
wie tych pomiardw stuzby utrzymania ruchu moga uruchomié¢ wstepnie zbudowane
algorytmy predykcyjne w celu oszacowania, kiedy element wyposazenia moze ulec
awarii, tak aby prace konserwacyjne mozna byto przeprowadzi¢ tuz przed tym, jak to
nastapi.

Celem PdM jest optymalizacja wykorzystania zasobow konserwacyjnych. Wiedzac,
kiedy dana czg¢$¢ ulegnie awarii, kierownicy stuzb utrzymania ruchu mogg zaplanowaé
prace remontowe i konserwacyjne tylko wtedy, gdy jest to rzeczywiscie potrzebne, jed-
noczesnie unikajagc nadmiernej konserwacji, przestoju spowodowanego remontem
i jednoczes$nie zapobiegajac nieoczekiwanej awarii sprzetu. Przyktadem stosowania PAM
jest, np. ciggly pomiar wibracji maszyny czy temperatury tozysk. Pomiary te wykonuje
si¢ online bez potrzeby zatrzymywania urzadzania. Na wykresie ponizej przedstawiono
schematycznie predykcyjne utrzymanie ruchu. Z wykresu mozna zawazy¢ ze monitoring
stanu urzadzenia jest ciagly, a remonty wykonywane sa, gdy wskazania z urzadzen po-
miarowych zblizajg si¢ do wartosci granicznych dla danego parametru urzadzenia.

Predykcyjne utrzymanie ruchu jest waznym elementem koncepcji Przemystu 4.0.
Przewidywanie awarii maszyn ma kluczowe znaczenie dla realizacji projektow zwiagza-
nych zudowa elastycznych i autonomicznych systeméw produkcyjnych. Predykcja
opiera si¢ czgsto na procesach Markowa, sieci bayesowskiej, sztucznych sieciach neuro-
nowych, symulacji Monte Carlo itp. [1].Wszystkie metody wymagaja analizy danych
historycznych dotyczacych eksploatacji i awarii zasobow produkcyjnych. Monitorowa-
nie zasobow produkcyjnych oraz gromadzenie i analiza danych w celu doskonalenia
proceséw produkcyjnych nalezg do koncepcji ,,inteligentnej” produkcji opartej na da-
nych, ktora jest rOwniez zgodna z koncepcja Przemystu 4.0 [2]. Istnieje wiele badan
opisujagcych analize ,,duze zbiory danych” w przedsiebiorstwach produkcyjnych dla
potrzeb predykcyjnego utrzymania ruchu [3, 4, 5]. Bahga i Madisetti zaproponowali
CloudView do przechowywania, przetwarzania i analizowania danych dotyczacych
konserwacji maszyn, zebranych z duzej liczby czujnikow wbudowanych w maszyny
przemystowe, w rodowisku przetwarzania w chmurze [6]. Chen opisuje przestanki
i potrzeby zintegrowanych i inteligentnych systeméow produkcyjnych, w tym analize
,big data” dla potrzeb konserwacji predykcyjnej [7]. Baptista i in. zaproponowali inte-
gracje metodologii autoregresyjnej sredniej ruchomej (ARMA) z technikami opartymi
na danych w celu przewidywania zdarzen awaryjnych [8]. Lee i in. zaproponowali me-
todologie implementacji systemow cyberfizycznych do predykcyjnych systeméw pro-
dukcyjnych [9,10]. Selcuk przedstawia nowe trendy i techniki w zakresie predykcyjnego
utrzymania ruchu oraz proponuje wdrozenie metody do programu predykcyjnego utrzy-
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mania ruchu w przemysle [11]. Susto i in. zaproponowano wykorzystanie metodologii
uczenia maszynowego z wieloma klasyfikatorami w PdM. Zaproponowane rozwigzania
umozliwiaja przyjecie dynamicznych regut decyzyjnych do zarzadzania utrzymaniem
ruchu. Haszem i in. przeanalizowali ograniczenia czasowych metod utrzymania zasobow
oraz zalety PdM w identyfikowaniu poczatku awarii zasobéw [12]. Hashemian i Beam
przeanalizowali trzy gltowne techniki PdM, zdefiniowane pod wzgledem Zrodta danych
i opisane jako technika oparta na istniejacych czujnikach, technika oparta na czujnikach
testowych i technika oparta na sygnatach testowych [13]. Przedstawiaja przyktady wy-
krywania zatoré6w w przewodach ci$nieniowych z wykorzystaniem istniejacych technik
opartych na czujnikach. Horenbeek i Pintelon proponuja dynamiczng polityke PdM dla
ztozonych systemow, ktéra minimalizuje $redni koszt utrzymania w perspektywie dtugo-
terminowej na jednostke czasu. Porownuja opracowana, dynamiczng strategic PdM
Z pigcioma innymi konwencjonalnymi strategiami konserwacji [14]. Klos i Patalas-
Maliszewska proponuja wykorzystanie metod symulacyjnych do oceny dziatania syste-
mu predykcyjnego utrzymania ruchu [15]. Mori i Fujishima wprowadzaja system zdal-
nego monitorowania i konserwacji dla producentéw obrabiarek [16]. Dong i in. opisuja
monitoring i konserwacj¢ systemow urzadzen dla bezpieczenstwa gorniczego. Tworza
system predykcyjnego utrzymania ruchu, oparty na technologii Internetu Rzeczy, w celu
zmiany dotychczasowego sposobu utrzymania ruchu urzadzen gorniczych [17].

Gléwnym zatozeniem predykcyjnego utrzymania ruchu jest podjgcie czynnosci za-
pobiegawczych juz w fazie pogorszenia si¢ parametréw pracy zasobu lub procesu wy-
tworczego, w celu uniknigcia awariom i przestojom systemu produkcyjnego. Do naj-
wazniejszych narzedzi PAM naleza m.in. [18]:

—  monitorowanie parametréw wydajnosci zasobow, gniazd i linii produkcyjnych,
przy uzyciu specjalizowanych czujnikow (temperatury, drgan, przeptywu, etc.)

— nieinwazyjne techniki testowania oraz kontrola wzrokowa,

—  nadzor wideo.

W zakresie dostepnych metod mozliwe jest zastosowanie rozpoznawania wzorcow,
analizy trendow oraz korelacji, statystycznej analizy danych, okreslenie i monitorowania
progoéw alarmowych. Wdrozenie monitorowania catego systemu produkcyjnego skutkuje
poprawa bezpieczenstwa oraz jakosci pracy jednak wiaze si¢ znacznym wzrostem nakla-
dow inwestycyjnych. Zatem implementacja PdM powinna by¢ poprzedzona przeprowa-
dzenie, analizy krytyczno$ci zasobow w celu klasyfikacji grup zasobow na trzy grupy:

—  krytyczne - wymagane jest monitorowanie online parametrow wptywajacych na
utrate jakosci i bezpieczenstwa,

— istotne — zalecane jest prowadzenie pomiaroOw okresowych z analizg trendow,

— ogollnego zastosowania - mozliwa jest implementacja pomiaréw okresowych,
jednak w wielu przypadkach wystarczajace jest przyjecie prewencyjnej metody
eksploatacji (z planowaniem harmonogramu remontow).

Klasyfikacja moze zosta¢ dokonana pod wzgledem roznych kryteriow, jednak kluczowy
jest wptyw ewentualnej awarii na proces wytworczy. Zakwalifikowanie zasobu do okre-
$lonej grupy zalezy od decyzji stuzb utrzymania ruchu i kierownictwa odpowiedzialnego
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za okre$lony obszar produkcji. Implementacja PAM w systemach wytworczych powinna
by¢ poprzedzona analizg korzysci w stosunku do planowanych naktadéw.

3. STUDIUM PRZYPADKU PREDYKCYJNEGO UTRZYMANIA
RUCHU POMPY PRZELADUNKOWEJ CIEKLEGO AZOTU

Studium przypadku bedzie pokazuje analiz¢ awaryjnosci pompy zatadunkowej ciektego
azotu ze zbiornika magazynowego do cystern samochodowych oraz poprawienie jej
opomiarowania przez co fatwiej mozna przewidzie¢ jej usterke.

Pompa zatadunkowa jest pompa odsrodkowa do transportu cieczy kriogenicznej
(ciektego azotu) produkowanego na instalacji, do cystern samochodowych ktérymi
transportowany jest azot do klientow. Miesigcznie wykonywanych jest srednio 200 zata-
dunkéw produktu do aut. Zespdt pompy sktada si¢ z silnika elektrycznego o mocy 30kW
oraz pompy kriogenicznej z uszczelnieniem mechanicznym oraz nadmuchem azotu
pomiedzy pierscienie jako gazu uszczelniajacego. Uszczelnienie mechaniczne to po
prostu bariera dla ptynu w pompie, w ktorej obracajacy si¢ wat przechodzi przez nieru-
choma obudowg i taczy sie¢ z silnikiem. Uszczelnienia mechaniczne sktadaja si¢ z dwoch
polaczonych ze sobg piericieni uszczelniajacych, aby utworzy¢ uszczelnienie na ich
styku. Jeden pier§cien uszczelniajacy obraca si¢ wraz z walem, a drugi jest nieruchomy.
Wspotpracujace powierzchnie czotowe tych pierscieni uszczelniajacych zazwyczaj wy-
magaja smarowania co ogranicza ich zuzywanie albo ptynem procesowym, albo ciecza
barierowa, albo w przypadku uszczelnien gazowych, do oddzielenia powierzchni stoso-
wany jest azot.

Pierwotnie projektowo pompa posiadata system monitorowania w DCS z opomiaro-
waniem najwazniejszych parametrow wg rysunku ponizej, czyli:

—  prad pobierany przez silnik,

—  temperatura na tloczeniu pompy,
- czas pracy pompy,

—  ci$nienie tloczenia.

Przy zatadunkach duzych ilosci cieczy i czgstym schiadzaniu pompy, co 2-3 miesiagce
pompa zaczynata wydawaé z siebie zmienione dzwigki podczas zatadunku co zglaszali
kierowcy autocystern, oraz z miejsca uszczelnienia pompy zaczynat wyciekaé ciekty
azot co stanowi realne zagrozenie poparzenia zimna ciecza oraz ryzyko uduszenia
z uwagi na fakt, ze azot wypiera tlen z powietrza w przestrzeniach zamknigtych i zagle-
bieniach. Duze oblodzenie spowodowane wyciekiem cieczy w miejscu uszczelnienia
powodowato wdzieranie si¢ lodu na silnik i mogto go trwale uszkodzi¢. Remont pompy,
polegajacy na wymiana uszczelnienia trwa 12 godzin, jednak ze wzgledu na naglosé
prac oraz czas na zorganizowanie specjalisty do serwisu pomp kriogenicznych, czas
postoju pompy, a co za tym idzie wstrzymanie zaladunkéw cieklego azotu czesto byto
wstrzymywane na 48 godzin. Takie nagle przestoje byly bardzo utrudniajagce w plano-
waniu dostaw do klientow przez dziat logistyki oraz podwyzszaty koszt remontu o ok 5
tysiecy ztotych. Co stanowito 20% catkowitego kosztu remontu. Ze wzgledu, ze awarie
nie byly przewidywalne to, gdy juz do niej dochodzito, wykonywano tylko najpilniejsze
zatadunki i czesto pompa jeszcze 1-2 dni pracowata niesprawna, czyli lejaca azot
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z uszczelnienia co dodatkowo powodowato szybsze zuzycie si¢ tozysk i silnika. Na
rysunku 1 przedstawiono pompe z uszkodzonym uszczelnieniem.

Rys 1. Oblodzona pompa zatadunkowa azotu, uszkodzone uszczelnienie na pompie zata-
dunkowej azotu.

Postanowiono wdrozenie systemu zapobiegania i przewidywania wystapienia awarii,
co pozwolitoby wczeséniej zaplanowa¢ remont i zorganizowac przyjazd specjalisty zanim
wystgpi awaria. Od producenta uzyskano informacje, zeby jak najrzadziej schtadzaé
pompe co pozwoli zminimalizowa¢ liczbg drastycznych zmian temperatury. Ponadto
producent rekomendowat pozostawienie na state otwartych zaworéw na ssaniu pompy
aby byta ona caly czas zalana i zimna, jednak ze wzglgdu na to ze w przypadku wycieku
czy peknigcia uszczelki na kolnierz dzialata by sita nacisku calego zbiornika azotu t.
nawet 800 ton stad pomyst takze zostal odrzucony. Testowano takze roznego typu
uszczelnienia mechaniczne jednak ze wzgledu na typ medium w pompie, oryginalne
grafitowe uszczelnienie dostarczane przez producenta pompy wytrzymywato najdhuzszy
czas. Zainstalowano logike w systemie DCS, ktory zliczat czas pracy pompy i tak stara-
no si¢ przewidywac, kiedy uszczelnienie bedzie podlegalo wymianie, jednak mozna
powiedzie¢ ze sztuka sztuce nieréwna i wyciek z pompy nastepowat pomiedzy 150-240
godzin pracy na roznych kompletach tego samego typu uszczelnienia co jest dos¢ spo-
rym rozrzutem, gdzie zatadunek jednej cysterny trwa 20 minut. Ze wzgledu na to, ze
koszt nowego uszczelnienia wynosi 4 tysigce euro nie mozna pozwoli¢ sobie na wymia-
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ne jeszcze sprawnego uszczelnienia. Postanowiono zastanowié si¢ jak mozna zaczaé
przewidywac czas, gdy uszczelnienie zaczyna przepuszczac.

Pierwszym pomystem, ktory zrealizowano byt montaz czujnika temperatury na beto-
nowym podescie pompy, aby bylo wida¢, kiedy pojawia si¢ oblodzenie wokot pompy.
Jednak w zimowych miesigcach, gdy temperatura spadata w nocy do -20°C dawato to
niejednoznaczne zafalszowane wyniki.

Drugim zrealizowanym pomystem byl montaz czujnika temperatury na wylocie gazu
uszczelniajacego. Gaz, ktory wchodzi do pier§cieni uszczelniajagcych ma temperature
dodatnig a opuszczajac strefe pompy lekko si¢ ochtadzajac i1 jego temperatura w typo-
wych warunkach pracy nie przekracza -25°C. Po zainstalowaniu termometru na wylocie
gazu, dodaniu wskazania w komputerze oraz analizie trendow temperatury, zauwazono,
ze pomyst jest trafiony. Kazdy spadek temperatury ponizej -25°C daje obraz oraz alarm
w systemie DCS co $wiadczy o konczacym si¢ uszczelnieniu mechanicznym.

Obecnie zespot pompy posiada system monitorowania w DCS z opomiarowaniem
najwazniejszych parametrow wg rysunku ponizej, czyli:

—  prad pobierany przez silnik,

—  temperatura na tloczeniu pompy,

- czas pracy pompy,

—  ci$nienie tloczenia,

—  temperatura podstawy pompy,

—  temperatura na wylocie gazu uszczelniajgcego.

Wszystkie pomiary sag dokonywane online oraz zapisywane w historii i umozliwiaja
analize trendow. Na rysunku 2a przedstawiono przyktady analizy danych dotyczace
temperatury gazu wylotowego. Po modernizacji analizowano wykresy rysowane przez
czujnik temperatury i mozna bylo zauwazy¢, ze podczas zatadunkow cystern temperatu-
ra lekko spada co odpowiada ochladzania si¢ azotu uszczelniajacego przez medium
tloczone przez pompe. Na rysunku 2b pokazano trend z pomiaréw temperatury wylotu
gazu uszczelniajgcego, w miejscach spadku wida¢ ptyngce medium w pompie, czyli
pomiar byt dokonany podczas zatadunku cysterny. Po modernizacji analizowano wykre-
sy rysowane przez czujnik temperatury i mozna byto zauwazyc¢, ze podczas zatadunkow
cystern temperatura lekko spada co odpowiada ochtadzania si¢ azotu uszczelniajacego
przez medium tloczone przez pompe. Ponizej zatgczono trend z pomiaréw temperatury
wylotu gazu uszczelniajacego, w miejscach spadku widaé¢ ptynace medium w pompie,
czyli pomiar byt dokonany podczas zaladunku cysterny. Azot transportowany przez
pompe ma temperaturg ok -190°C takze temperatura gazu spadajaca do ok -50°C jest jak
najbardziej prawidlowa i mieszczaca si¢ w normie. Jednak po pewnym czasie zaczgto
zauwazac wigksze 1 czgstsze spadki temperatury podczas zatadunku azotu do pokazano
na rysunku 2b. Na wykresie wida¢ spadki temperatury dochodzace do ok -180°C co
$wiadczy o przedostawaniu si¢ cieklego azotu przez uszczelnienie, reakcjg obstugi insta-
lacji byto lekkie podniesienie ci$nienia i przeptywu na zasilaniu gazu co takze wida¢ na
wykresie, skutkowato to chwilowa poprawa pracy uszczelnienia. Dalsza analiza pracy
pompy podczas kolejnych zatadunkéw wykazata, ze uszczelnienie jest uszkodzone
i zwiekszenie nadmuchu azotu juz nie pomaga co wida¢ na rysunku 2c.
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a)

b)

c)

Rys 2. @) trend temperatury wylotu gazu uszczelniajgcego, b) trend temperatury wylotu
gazu uszczelniajgcego przy konczqcym sie uszczelnieniu, €) trend temperatury wylotu
gazu uszczelniajgcego przy uszkodzonym uszczelnieniu.

[zrédlo: zdjecie wykresu z systemu DCS tlenowni, opracowanie wiasne]
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Na podstawie analizy trendow zlecono remont pompy co potwierdzito obserwacje
z opomiarowania o wytartym uszczelnieniu. Jeden cykl pracy uszczelniania od wymiany
do wymiany i pelna analiza jego pracy pozwolita juz nauczy¢ si¢ przewidywac jego
zuzycie i zblizajaca si¢ wymiang.

Kolejne remonty planowane sg juz podczas zauwazonych pierwszych spadkach tem-
peratury, wtedy podnoszony jest przeptyw gazu uszczelniajacego i wzywany serwis.
Takie zachowanie pozwala przygotowaé dziat logistyki na wstrzymanie odbioréw przez
jeden dzien, przez co moga zaplanowac dostawy do klientow odpowiednio wczes$niej,
mozna takze zarezerwowac termin u serwisantow gdzie firma moze by¢ juz rozliczana
wg. normalnych stawek a nie dziatania w trybie pilnym co podnosi koszt serwisu o kil-
kanascie procent i tgcznie kwota za usluge wymiany uszczelnienia wynosi 3000 zt. Wy-
konujac 4 remonty pompy rocznie, znaczaco udato si¢ obnizy¢ koszty. Podczas kazdego
remontu uszczelnien pompa z silnikiem jest poddawana osiowaniu co znacznie pozwala
zmniejszy¢ ryzyka szybkiego uszkodzenia tozysk, a takze ogranicza zuzycie energii.
Tabela 1. zawiera podsumowanie kosztoéw wdrozenia usprawnienia, sume dni niedostep-
nosci w ciggu roku urzadzenia przed usprawnieniem oraz po, a takze roczny zysk dla
przedsigbiorstwa.

Tab. 1. Przedstawienie kosztow wdrozenia usprawnienia dla pompy zatadunkowej azotu.
[opracowanie wlasne]

] Liczba Zysk po
Opis kosztow Koszt prze§ Koszt_ po Zysk jednora- wymian pierwszym
modernizacja modernizacji zowy rocznie roku
Montaz czujnika 8000 zt 0zt - 8000 7t 1 - 8000 7t
temperatury
Wymiana 5000 zk 3000 zt 2000 7t 4 8 000 zi
uszczelniania
Obstuga logistyki 5000 zt 1000 zt 5000 zt 4 16 000 zt
Zakup uszczel- 16 000 zt 16 000 0zt 4 0zt
nienia
Czas twania 2 dni 1 dzieh 1 dzieh 4 4 dnifrok
remontu [dni]
Zysk w pierwszym roku 4 16 000 zt
Zysk w drugim roku i kolejnych latach 4 24000 zt
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Na tym przyktadzie zastosowania Predictive Maintenance widzimy realne korzysci
wynikajace ze stosowania planowania i przewidywania awarii. Takie przewidywania
przynosi korzysci zarowno finansowe jak i jakosciowe ktore swiadczy o niezawodnos$ci
dostaw do klientow. Po niewielkim naktadzie inwestycyjnym polegajacym na montazu
dodatkowego czujnika temperatury juz w pierwszym roku udato si¢ zaoszczgdzi¢ na
remontach pompy 16 000 zt.

3. PODSUMOWANIE

Analiza proceséw oraz dzialania stuzb utrzymania ruchu w przedsigbiorstwie pelni bar-
dzo wazng rolg w funkcjonowaniu catej firmy produkcyjnej. Tylko wlasciwe i rozwojo-
we postepowanie pozwala w pelni korzystaé z nowoczesnych urzadzen stosowanych
w przemysle. Obecnie zadanie pracownika stuzby utrzymania ruchu nie ogranicza si¢
tylko do naprawy popsutej maszyny, ale przede wszystkim do dziatan zabiegajacych jej
awarii. Stosowanie zasad predykcyjnego oraz prewencyjnego utrzymania ruchu pozwala
zapewni¢ dluga i niezawodng prace urzadzenia co szczegolnie jest wazne w przypadku
pracy w ruchu cigglym, gdzie nie ma czasu na nieplanowany post6j remontowy. Dal
potrzeb systemu predykcyjnego utrzymania ruchu przedstawionego w niniejszym arty-
kule opracowano algorytm predykcyjnego i prewencyjnego utrzymania ruchu dla jedne-
go z wazniejszych urzadzen na instalacji separacji powietrza. Eksploatacja turbiny roz-
preznej azotu jest ciggla przez co niezwykle wazne jest stale monitorowania parametrow
pracy urzadzenia, aby wykluczy¢é mozliwos¢ wystgpienia usterki eliminujgcej urzadzenie
Z pracy.

Artykut zostat napisany na podstawie pracy magisterskiej [19]
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METODY ANALIZY | OCENY GOSPODARKI
MATERIALOWEJ

1. WPROWADZENIE

Magazyny stanowia nicodzowna cze$¢ dziatalno$ci kazdego przedsigbiorstwa produk-
cyjnego i handlowego. Umozliwiajg gromadzenie zapasow, polproduktow i produktow
gotowych przedsicbiorstwa, przechowywanie, a nawet konserwowanie zgromadzonych
materiatow i produktéw, dokonywanie operacji na tych produktach, kontrolowanie jako-
$ci towaréw oraz wydawanie towarow. Istnieje wiele klasyfikacji magazynow [3, 7], np.
ze wzgledu na ich budowe, wyposazenie, spetniane funkcje, obstuge okreslonego szcze-
bla obrotu, asortyment czy formg ich uzytkowania. Rodzaj, ilo$¢ i wyposazenie posiada-
nych magazynow zalezy natomiast, m.in. od profilu, zakresu dziatalnosci oraz wielkosci
przedsigbiorstwa.

Nowoczesna gospodarka magazynowa dziatajagca w warunkach konkurencji rynko-
wej wymaga cigglych zmian i usprawnien zasad funkcjonowania w celu dostosowania
do szybko zmieniajacych si¢ warunkow rynkowych. Podstawe do kierunku wdrazania
tych zmian oraz znalezienie punktow wymagajacych usprawnien moze przynie$¢ nam
analiza 1 ocena gospodarki magazynowej [2]. Analiz¢ i ocen¢ gospodarki magazynowej
mozna prowadzi¢ wykorzystujac réozne metody. Najbardziej znang z nich jest analiza
wskaznikowa. Polega ona na obliczeniu okreslonych wskaznikéw, a nastgpnie na inter-
pretacji wyniku i wyciggnieciu wnioskow. W literaturze wystepuje wiele wskaznikow do
oceny efektywnosci gospodarki magazynowej. Wskazniki z biegiem czasu ulegaja cia-
glym zmianom, co zwigzane jest zrozwojem gospodarki magazynowe;j.

2. GOSPODARKA MAGAZYNOWA

2.1. Istota gospodarki magazynowej

Gospodarke magazynowa mozna scharakteryzowac jako catoksztatt dziatan, ktore po-
dejmowane s3, a w nastgpstwie stosowane do zarzadzania magazynami. Umozliwia to
takze organizacj¢, ktora zapewnia koordynacj¢ magazynu, zaktadajac osiagnigcie naj-
wiekszych efektow przy najmniejszych naktadach pracy. Posrednim celem gospodarki
magazynowej jest zapewnienie takze prawidlowego dziatania innych czg¢sci dziatalno$ci
jak na przyktad produkcji. Optymalizacja w obszarze gospodarki magazynowej ma na
celu zredukowanie wysitku pracownikow oraz jak najlepsze wykonywanie polecen [4].
Gospodarka magazynowa sktada si¢ nie tylko z pracownikdw, infrastruktury czy ma-
gazyndéw, ale sg to rébwniez procesy zachodzace w poszczegdlnych obszarach funkcjo-
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nowania przedsi¢biorstwa. Podstawowy, a zarazem najwazniejszy proces odbywajacy
si¢ w gospodarce magazynowej to magazynowanie. W literaturze mozna spotkaé si¢
Z r6znymi definicjami tego pojecia. Jedna z nich méwi, ze: magazynowanie to zespot
czynnosci zwigzanych z czasowym przyjmowaniem, sktadowaniem, przechowywaniem,
kompletowanie, przemieszczaniem, konserwacja, ewidencjonowaniem, kontrolowaniem
i wydawaniem dobr materialnych” [7].

Magazyn spehnia szereg funkcji magazynowych. Wyposazony jest w szereg srodkow
technicznych, ktéore umozliwiajg przechowywanie zapasow. Wszystkie sktadowane
W nim wyroby czy materiaty maja w nim swoje migjsce co gwarantuje porzadek
i zmniejsza ryzyko bledow popetnianych przez pracownikow w trakcie wykonywania
czynno$ci magazynowych. Ponadto w dzisiejszych czasach magazyny wspomagane sa
najczesciej nowoczesnymi technologiami, ktére bardzo usprawniajg przebieg zachodza-
cych przeptywow. Jedna z takich technologii jest RFID, czyli radiowa identyfikacja
zapasow [4, 5].

Magazyny pelnia rozne funkcje, ktore kwalifikuje si¢ wedtug roznych kryteriow. Po-
dziat opierajacy si¢ na czynnosciach zachodzacych w magazynie sktada si¢ z:

—  przyjmowania dobr materialnych i ich rejestrowania,
—  manipulacji sktadowanymi towarami,

—  przechowywaniu i wydawaniu,

— ochronie i konserwacji [4].

Magazynowanie stanowi podstawe dzialalno$ci kazdego przedsigbiorstwa logistycz-
nego. To nie odigczny element, ktory petni wazne zadania w organizacji. Procesy jakie
zachodzg w obszarze gospodarki magazynowej tacza trzy podstawowe etapy tancucha
logistycznego to jest faze zaopatrzenia, produkcji i dystrybucji. Sprawnie zorganizowany
magazyn przyczynia si¢ do szybkiego przeptywu materiatow. Fundamentem gospodarki
magazynowej jest struktura organizacji oraz logistyka. Na nim oparty jest system zarzg-
dzania przedsi¢biorstwem produkcyjnym [4].

2.2. Cel oceny gospodarki magazynowej

Metody oceny gospodarki magazynowej jakie stosowane sg w praktyce mozemy podzie-
li¢ na uproszczone i ograniczone. Zadania realizowane przez magazyny oraz praca tych
magazyndw najczesciej oceniane sg na podstawie kontroli prowadzonej przez odpo-
wiednie komorki funkcjonalne przedsigbiorstwa lub organy zewngtrzne w ramach ogol-
nofirmowej analizy wynikow. Wyniki analiz prezentowane sa w postaci liczb obrazuja-
cych rzeczywista 1 planowang realizacj¢ zadan magazynu. Dane z analiz i kontroli daje¢
podstawe do ustalenia zgodnos$ci przebiegu procesu magazynowego z obowigzujacymi
zasadami oraz do opracowania zalecen i wnioskow, ktore maja na celu poprawe efek-
tywnosci gospodarki magazynowej [3].
Jako gtowne zadania kontroli i oceny gospodarki magazynowej mozna uznac:
—  wprowadzenie nowoczesnych rozwigzan organizacyjnych i optymalizacja techno-
logii sktadowania,
— wskazanie ustug, ktore mozliwe sg do przekazania na zewngtrz w ramach outso-
urcingu,
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—  utrzymanie odpowiedniego poziomu zapasow,
—  skrocenie krokow magazynowych w ramach fancucha dostaw.

Badania formalno-rachunkowe gospodarki magazynowej polegaja na ustaleniu pra-
widlowosci dokumentéw przychodu i rozchodu czy faktycznego stanu zapaséw z ewi-
dencyjnym. Sprawdzenie magazynow od strony technicznej polega najczesciej na zba-
daniu warunkéw przechowywania materiatow pod wzgledem zabezpieczenia ich wia-
sciwo$ci uzytkowych czy stanu technicznego. Organizacja gospodarki magazynowej
oceniana jest zgodno$¢ organizacji faktycznej z normatywna, czyli okre§long wodpo-
wiednich aktach normatywnych czy instrukcjach magazynowych. Sposéb wykonywania
okreslonych czynno$ci przez pracownikOw magazyndéw oraz ich wydajno$é obejmuje
takze badanie organizacji. Pomimo szerokiego zakresu oceny gospodarki magazynowej
pomija najczesciej si¢ takie istotne elementy jak poziom wykorzystania powierzchni
magazynu, mechanizacja urzgdzen transportowych oraz wielko$¢ magazynu ze stopniem
zatrudnienia [1, 3].

Wyniki oceny gospodarki magazynowej podawane sg najczeéciej w formie opisowej
i ilustrowane przyktadowymi danymi liczbowymi. Aby oceni¢ czy dane w sprawozdaniu
z kontroli sg prawidtowe najczesciej pordéwnuje sie je z danymi z innych podobnych
magazynow albo bazuje si¢ na wiedzy i doswiadczeniu kontrolujacego. Dlatego tez
wyniki ocen majg czesto charakter subiektywny. W literaturze fachowej rowniez zagad-
nienia oceny gospodarki magazynowej rozpatruje si¢ w sposdb zréznicowany, poprzez
przyjecie nie zawsze odpowiednich metod i miernikoéw. Do jak najlepszej subiektywnej
oceny gospodarki magazynowej potrzebne sa wlasciwie mierniki dla réznych rodzajow
magazynow, a takze odpowiednie obiektywne metody oceny gospodarki magazynowej
[1, 3].

W ramach prowadzonej analizy funkcji poszczegolnych elementéw gospodarki ma-
gazynowej nalezatoby uwzglednic takie zagadnienia jak:

—  strukture organizacyjna i technologie wystepujace w gospodarce magazynowej,

—  pracochtonnosci wynikajace z czynnosci eksploatacyjnych magazynow,

— zaleznoéci pomiedzy poszczegdlnymi elementami gospodarki magazynowej,
a charakterem dziatalnosci przedsigbiorstwa.

Z metodologicznego punktu widzenia nalezy przyja¢ zatozenie uwzgledniajace za-
kres koncepcji gospodarowania magazynem jako obszarem charakteryzujacym sig taki-
mi czynnikami jak zapasy magazynu, struktura magazynu, wyposazenie magazynu czy
koszty i obrét magazynowy [6].

3. ANALIZA WSKAZNIKOWA W GOSPODARCE
MAGAZYNOWEJ

3.1. Wybrane metody oceny gospodarki magazynowej

W literaturze [2, 3] mozna znalez¢ podziat miernikéw oceny gospodarki magazynowej
na syntetyczne i analityczne. Mierniki syntetyczne mozna zdefiniowaé jako te, ktore
W sposoOb zbiorczy i rozlegly charakteryzujg dziatanie gospodarki magazynowej, a na ich
wielko$¢ wplywaja wszystkie jej elementy. Przyktadami sa mierniki obrotu magazyno-
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wego, kosztow magazynowania i przepustowosci magazynu. W sktad miernikow anali-
tycznych wchodza te opisujace okreslone zdarzenia gospodarcze, dotykajace podstawo-
wych elementow gospodarki magazynowe;.

Zalecany kierunkiem w zakresie metod oceny powinno by¢ ustalenie wielkosSci tak
zwanych wskaznikow wzorcowych, ktore sa optymalne w danych warunkach. Dzigki
nim mozemy odnie$¢ oceng stanu poszczegbdlnych elementéw gospodarki magazynowe;.
Do wielkoséci wzorcowych poréwnujemy ustalony stan gospodarki magazynowej pozwa-
la to na prawidtowa oceng zjawisk oraz umozliwia ustalenie przyczyn niepozadanych
efektow w gospodarce magazynowej. Dzigki wielkoScia wzorcowym mozemy obliczy¢
wskazniki rzeczywiste i porownaé je ze sobg, jednak nie moze by¢ to porownanie bez
krytyczne nalezy zawsze skorygowal je o rzeczywiste zjawiska, ktore odbiegajg od
przyjetych do obliczen wskaznikéw wzorcowych. Ustalenie wzorcowych wskaznikow
organizacyjno-technicznych wymaga wykonania szeregu skomplikowanych obliczen
oraz zgromadzenia obszernego materiatu [3].

W zaleznoéci od takich czynnikow jak funkcja, rodzaj, zakres dziatania magazynu,
jego wyposazenie, struktura branzowa zapaséw czy organizacja pracy, wskazniki begda
ksztaltowatly si¢ rdznie. Dlatego tez ustalone mierniki mogg by¢ porownywane tylko
z takimi, ktore obliczone byly w zblizonych lub takich samych warunkach magazyno-
wych. Ze wzgledu na szeroki zakres problemow w gospodarce magazynowej, ktore
moga by¢ kwalifikowane w formie wskaznikow wzorcowych wyrdznia najczgsciej si¢
takie zagadnienia jak:

—  wskazniki wydajnosci,
—  operacyjne, logistyczne wskazniki pracy magazynu,
—  wskazniki kosztowe dzialalno$ci magazynow,
—  wskazniki ekonomiczne pracy magazynu [3].
3.2. Wskazniki wydajnoSci
Wsrod wskaznikoéw wydajnosci wyrdzni¢ mozna nastepujgce wskazniki:
—  wskaznik wykorzystania pojemnosci uzytkowej magazynu (Mvu),
—  wskaznik produktywno$ci magazynowania (Mvw),
—  wskaznik wykorzystania pojemnosci sktadowej magazynu (Mvs),
—  wskaznik eksploatacji przestrzeni sktadowej magazynu (Mev),
—  wskaznik technicznego uzbrojenia przestrzeni magazynowej (Muv),
— wskaznik wyposazenia przestrzeni magazynowej w $rodki transportowe (Mtv),
—  wskaznik wydajnosci srodkoéw transportu magazynowego (Mwt),
—  wskaznik wykorzystania czasu pracy urzadzen mechanicznych (Mwu),
—  wskaznik wykorzystania urzadzen do sktadowania (Mws),
—  wskaznik paletyzacji tadunkéw w magazynie (Mpz).
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Wskaznik wykorzystania pojemnos$ci uzytkowej magazynu M, wylicza si¢ ze wzoru:

Vs
My, =~ 1)
gdzie:
Vs— pojemnosé sktadowa wedtug planu zagospodarowania przestrzeni magazynowej
3
w[m-],

Vu- pojemnosé uzytkowa magazynu w [m?].

Wskaznik ten bedzie okreslat stopien wykorzystania calej cze$ci magazynu przez
przeznaczone do sktadowania zapasy. Pozwoli wigc oceni¢ prawidlowos$¢ zalozonej
w projekcie konstrukcji magazynu do przechowywania okreslonych doébr magazyno-
wych.

Wskaznik produktywnosci magazynowania pozwala okresli¢ efektywnos¢ wykorzy-
stania zasobow w procesie magazynowania. Mozna wyznaczy¢ iloSciowy 1 warto§ciowy
wskaznik produktywnosci magazynowania. Gdy w liczniku wystepuje liczba magazy-
nowanych towarow, a w mianowniku zasoby wykorzystywane w procesie magazynowa-
nia, wyznacza si¢ ilosciowy wskaznik produktywnosci. Wartosciowy wskaznik produk-
tywno$ci mierzymy jako warto$¢ magazynowanych towarow w stosunku do wartosci
zaangazowanych zasobow. Im wyzsza warto$§¢ danego wskaznika tym lepiej dla przed-
siebiorstwa. Oznacza to, ze warto$¢ towaru magazynowego jest wyzsza od kosztow
zasobow zaangazowanych w tym procesie [3]. Liczony jest wedtug wzoru (2):

@)

gdzie:
Wm- wartos¢ magazynowania towaru [zl],
W z- wartos¢ zaangazowanych zasobow w procesy magazynowania [zi].

Wskaznik wykorzystania pojemnos$ci sktadowej powinien ksztattowa¢ sie jak najbli-
zej warto$ci 1. Pozwala okresli¢ czy pojemnos¢ sktadowa, jaka powinna by¢ wykorzy-
stywana w zalozeniu, rzeczywiscie jest przeznaczona na magazynowanie zapaséw. Obli-
czany jest ze wzoru (3):

V.
M, = % (3)

gdzie:

Vsw- pojemnosé skladowa wykorzystana magazynu [m®],

Vs- pojemnosé¢ nominalna wg planu zagospodarowania przestrzeni magazynowej [m’].
Wskaznik eksploatacji przestrzeni sktadowej magazynu informuje o stopniu wyko-

rzystania powierzchni sktadowej magazynu. Wzor potrzebny do jego wyliczenia to:

Mg, = (4)

Vs

gdzie:

Om- wielkos¢ obrotu magazynowego [t, z{],

Vs- pojemnosé skladowa wg planu zagospodarowania przestrzeni magazynu [m°].
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Wskaznik technicznego uzbrojenia przestrzeni magazynowej charakteryzuje stopien
wdrazania postgpu technicznego w magazynie. Jego warto$¢ bedzie wicksza w magazy-
nach w petni zmechanizowanych w porownaniu do magazyndéw, gdzie przewazajaca jest
praca r¢gczna. Daje on nam w ogdélnym zarysie obraz mechanizacji prac w danym maga-
zynie [3]. Obliczany jest na podstawie wzoru (5):

ww
My, = Y ®)
gdzie:
Ww- wartos¢ wyposazenia technicznego magazynu [zi],
Vu- pojemnosé¢ uzytkowa magazynu [m?].

Wskaznik wyposazenia przestrzeni magazynowej w $rodki transportowe pozwala
okresli¢ poziom zmechanizowania magazynu, czyli ilos¢ srodkdéw transportowych jakie
wykorzystywane sg przy przemieszczaniu zapasOw w magazynie. Okreslany jest ze
wzoru (6):

Wst
My, = % (6)

gdzie:
W st- wartos¢ srodkow transportu magazynowego [zi],
Vu- pojemnos¢ uzytkowa magazynu [m3].

Wskaznik wydajnosci srodkow transportu magazynowego okresla poziom wykorzy-
stywania §rodkow transportu w procesie magazynowania. Daje obraz czy srodki trans-
portu wykorzystywane sg dobrze i odpowiednio przystosowane do pracy w magazynie,
Aby otrzyma¢ prawidtowe wyniki dla tego wskaznika nalezy przeprowadzi¢ osobne
wyliczenia dla kazdej grupy $rodkow transportu, za podstawe przyjmujac jednolite wa-
runki ich pracy i mozliwosci techniczne. Obliczany jest ze wzoru (7):

Qr
M, =—
st Tte

()
gdzie:

Qr- ciezar tadunkow przemieszczanych za pomocq srodkow transportu magazynowego w
badanym okresie [t],

Tte- efektywny czas pracy srodkéw transportu magazynowego w badanym okresie
[godz].

Wskaznik wykorzystania §rodkow transportu magazynowego $wiadczy o efektywno-
$ci wykorzystania badanych §rodkow transportu. Pozwala ustali¢ stopien wykorzystania
srodkow transportu z ich nominalnymi mozliwos$ciami [3]. Okreslany przy pomocy
wzoru (8):

__ Tte—Qr
WL ™ Ttn—on

(8)

gdzie:
Tte - efektywny czas pracy Srodkow transportu magazynowego w badanym okresie

[godz],



Metody analizy i oceny gospodarki materialowej 69

Qr - cigzar tadunkow przemieszczanych za pomocg srodkow transportu magazynowego
w badanym okresie [t],
Ttn - nominalny fundusz czasu pracy srodkow transportu magazynowego w badanym
okresie [godz.],
Qn - nominalna zdolnos¢ przewozowa srodkow transportu magazynowego w badanym
okresie [t]; jest to suma iloczynow nominalnej nosnosci lub udzwigu srodkow transportu
przez liczbe cykli roboczych srodka transportu w badanym okresie.

Wskaznik wykorzystania czasu pracy urzadzen mechanicznych okresla stopien wy-
korzystania urzadzen mechanicznych w poréwnaniu z ich mozliwosciami. Ma on istotny
wplyw na wykorzystanie ich nominalnego czasu pracy.

My, = e (9)

gdzie:
Tue - efektywny czas pracy wurzqdzenn mechanicznych stosowanych w magazynie
w badanym okresie [godz.],
Tun - nominalny fundusz czasu pracy urzqdzen mechanicznych magazynu w badanym
okresie [godz.].

Wskaznik wykorzystania urzadzen do sktadowania pozwala na okreslenie, w jakim
stopniu wykorzystywane sa palety, potki, kontenery i inne urzadzenia do sktadowania.

Gw
M,s = n (10)

gdzie:
Gw - ciezar w [t] lub objetosé w [m®] dobr materialnych skladowanych w urzqdzeniach
do sktadowania w czasie badania,
Gn - dopuszczalne obcigzenie skladowanymi dobrami materialnymi w [t] lub nominalna
pojemnosé w [m’] urzadzeri do skladowania znajdujgcych sie w magazynie.

Wskaznik paletyzacji tadunkow w magazynie okresla, jaka czg$¢ zapasow jest skia-
dowana na paletach. Wyliczana na podstawie wzoru (11):

Zsp
Mpz = ; (11)
gdzie:
Zsp - wielkos¢ zapasu dobr materialnych sktadowanych w magazynie na paletach
W czasie badan [t],
Zc - wielkos¢ catego zapasu dobr sktadowanych w magazynie w czasie badan [t].

3.3. Operacyjne logistyczne wskazniki pracy magazynu
Wisréd operacyjnych logistycznych wskaznikdéw pracy magazynu mozna wyrdznic:
—  procentowy wskaznik przyjetych zamoéwien do realizacji w stosunku do ogodtu
zamowien naptywajacych w przyjetym do badania okresie (Z1),
—  procentowy wskaznik zamowien zrealizowanych w stosunku do ogétu przyjetych
zamowien (Z2),
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—  procentowy wskaznik bezbtednych dostaw w stosunku do ogoétu wykonanych do-
staw (Z3),
—  procentowy wskaznik bezbtednie wystawionych faktur (Z4),
—  procentowy wskaznik zamowien zrealizowanych z opdZnieniem (Z5),
—  procentowy wskaznik zamowien zrealizowanych w niepelnym wymiarze zada-
nych asortymentow (Z6),
—  procentowy wskaznik reklamowanych dostaw (Z7).
Procentowy wskaznik przyjetych zaméwien Zldo realizacji w stosunku do ogdtu
zamoOwien naplywajacych w przyjetym do badania okresie okresla, ile ze wszystkich
zamoOwien magazyn jest w stanie obstuzyc.

_Zr,
Z1="22-100% (12)

gdzie:
Zp - zamowienia przyjete [szt.],
Zo - zamowienia ogotem [Szt.].

Procentowy wskaznik zamowien zrealizowanych w stosunku do ogoétu przyjetych
zamoOwien pokazuje, W jaki Sposob magazyn wywigzuje si¢ ze swoich obowigzkow.
Ukazuje stopien realizacji zamoéwien. Wszelkie odchylenia skutkuja opdznieniami
w dostawach.

zr
Z2=7--100% (13)

gdzie:
Zr - zamowienia zrealizowane [Szt.],
Zp - zamowienia przyjete [Szt.].

Procentowy wskaznik bezbtednych dostaw w stosunku do ogoétu wykonanych dosta-
wukazuje poziom poprawnosci realizowanych dostaw. Im wyzszy, tym lepiej jest zorga-
nizowany i zarzagdzany magazyn.

DD
73 =22.100% (14)

gdzie:
DD - dostawy bezbledne (dobre) [szt.],
Do - dostawy ogdtem [szt.].

Procentowy wskaznik bezblednie wystawionych fakturokresla poziom poprawnosci
wystawianych faktur. Btedne faktury sg przyczyng reklamacji, wiec jak najwyzszy po-
ziom miernika jest jak najbardziej pozadany.

74 =2.100% (15)

Fo
gdzie:
FD - faktury bezbledne [szt.],
Fo - faktury ogétem [szt.].
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Procentowy wskaznik zaméwien zrealizowanych z op6znieniem okreéla, ile z ogéhu
zamowien jest takich, ktore sg nieterminowo realizowane. Wskaznik powinien by¢ jak
najnizszy.

_ Zop.
75 =22.100% (16)

gdzie:
Zop - zamowienia zrealizowane z opdznieniem [Szt.],
Z0 - zamowienia ogotem [szt.].

Procentowy wskaznik zamowien zrealizowanych w niepelnym wymiarze zadanych
asortymentow okresla, ile z ogdélu zamowien jest takich, ktore nie zostaty catkowicie
realizowane. Wskaznik powinien by¢ jak najnizszy.

76 =22.100% 17)

Zo
gdzie:
Zn - zamowienia niepelne [Szt.],
Z0 - zamowienia ogotem [Szt.].
Procentowy wskaznik reklamowanych dostaw okre$la, ile z ogétu zamdwien jest ta-
kich, ktore nie byty zrealizowane zgodnie z oczekiwaniami klientdéw oraz na ktoére ma-
gazyn otrzymat reklamacje. Wskaznik powinien by¢ jak najnizszy.

Dr
77 = ---100% (18)

gdzie:
Dr - dostawy reklamowane [szt.],
Do - dostawy ogotem [Szt.].

3.4. Wskazniki kosztowe dzialalno$ci magazynu

Wsrod wskaznikow kosztowych dziatalno$ci magazynow wyrdzni¢ mozna:
—  wskaznik kosztow magazynowania (Kmj),
—  wskaznik kosztow sktadowania zapasow (Ksz),
—  wskaznik kosztu miejsca sktadowego (Kms),
—  wskaznik kosztow efektywnosci pracy magazynu (Em),
—  wskaznik kosztow utrzymania powierzchni i przestrzeni magazynowej (Mup),
—  wskaznik kosztéw eksploatacji wyposazenia magazynu (Mu),
—  wskaznik kosztéw zatrudnienia pracownika magazynowego (MKp),
—  wskaznik obnizki kosztow jednostkowych magazynowania (Mok).

Wskaznik kosztdéw magazynowania jest jednym z podstawowych miernikow oceny
efektywnosci dziatania magazynu. Pozwala §ledzi¢ oszczednos$ci z operacji magazyno-
wych w kolejnych okresach. Jego zaletg jest to, ze dos¢ doktadnie opisuje podstawowa
funkcj¢ magazynu, wada natomiast jest uzaleznienie od zbyt wielu czynnikéw (np. stop-
nia zréznicowania cen, wysokosci plac i struktury rotacji towaréw) [3].
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Kmj = (19)
gdzie:

Kmc - lgczne koszty magazynowania w badanym okresie [z1],
Omr - wielkos¢ obrotu magazynowego wg rozchodu w badanym okresie [t, z1].

Wskaznik kosztow sktadowania zapasow okresla koszt za ztotowke (lub inng jed-
nostke, np. tong, kg) warto§ci magazynowanego materiatu lub towaru. Im nizsza warto$¢
ma ten wskaznik, tym wydajniejsze i tansze jest funkcjonowanie magazynu.

Ksz = ? (20)

gdzie:
Kmc - lgczne koszty magazynowania w badanym okresie [z1],
Zs — zapas sredni w badanym okresie [Z1, t].

Wskaznik kosztu miejsca sktadowego pozwala okres§lic wysokos$¢ kosztow jednego
miejsca sktadowania. Analizujac dany wskaznik, nalezy wzig¢ pod uwage koszt energii
elektrycznej, jednostkowy koszt obshugi magazynu oraz koszty osobowe zwigzane
Z obshuga powierzchni magazynowej. Srednie koszty miejsca sktadowania sa bezposred-
nio zwigzane z produktywnos$cia, poniewaz reprezentujg warto$¢ zasobu w odniesieniu
do lokalizacji. Im nizszy koszt przestrzeni magazynowej, tym lepsza produktywnosé
firmy.

Kms = (21)

Puc
gdzie:
Kmc - koszty magazynowania w badanym okresie /z{#/,
Puc - liczba miejsc sktadowych.
Wskaznik kosztow efektywnosci pracy magazynu okresla poziom, w jakim koszty
zapasOw sa ponoszone w dwoch okresach oraz jak w tych okresach ksztattuje sie wydaj-
no$¢ pracy w magazynie.

Em = (Kmjb — Kmjd) — Omrd (22)

gdzie:

Kmijb - jednostkowy koszt magazynowania okresu bazowego [z1]

Kmjd - jednostkowy koszt magazynowania okresu docelowego [z1]

omrd - wielkos¢ obrotu magazynowego wg rozchodu w okresie docelowym [t, z{]
Wskaznik kosztow utrzymania powierzchni i przestrzeni magazynowej umozliwia

poréwnanie dzialalno$ci magazynow zorganizowanych w podobny sposob. Nalezy pa-

migtac, aby, aby zawsze bra¢ pod uwage technologi¢ przechowywania w magazynie,

poniewaz wtedy wyniki bedg bardziej wiarygodne [3]. Drugi wskaznik (Muprz) jest

coraz czgsciej stosowany, zwlaszcza przy ocenie zmechanizowanych magazynow wyso-

kiego sktadowania.
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Mup = =~ (23)
Muprz = K;ZC (24)

gdzie:

Kmc - lgczne koszty magazynowania w badanym okresie [z1],
Pu - powierzchnia uzytkowa magazynu [m?],

VU - przestrzen uzytkowa magazynu [m’].

Wskaznik kosztéw eksploatacji wyposazenia magazynu shuzy do porownywania po-
dobnych magazynéw pod wzglegdem technologicznym, $ledzenia tempa modernizacji
wyposazenia magazynu czy analizy kosztow uzytkowania maszyn 1 urzadzen
w okre§lonym momencie i w konkretnym magazynie.

My = X% (25)
wWw
gdzie:
Kmu - koszty eksploatacji wyposazenia magazynowego [zi],
Ww - wartos¢ maszyn i urzgdzen stanowigcych wyposazenie magazynu [z1].

Wskaznik kosztow zatrudnienia pracownika magazynowego jego wysokos$¢ zalezy
od: wielko$ci magazynu, stopnia jego mechanizacji, liczby i stopnia kwalifikacji pra-
cownikow, wysokosci ptac. Wskaznik ten powinien by¢ analizowany 1acznie
z miernikami zmechanizowania magazynéow, gdyz wielko$¢ zatrudnienia jest nizsza
W magazynach zmechanizowanych z reczng obstugs. Kazdy pracownik magazynu to
dodatkowe koszty dla przedsigbiorstwa. Kosztow wynagrodzen nie da si¢ wyelimino-
waé. Sg to rowniez koszty, ktorych nie da si¢ obnizyé — oznaczaloby to brak pensji Iub
premii dla pracownikéw. Jedyny sposob obnizenia kosztow zatrudnienia, to zmniejsze-
nie liczby pracownikdéw — redukcja etatow. Natomiast przy zoptymalizowanych pozio-
mie zatrudnienia, koszty utrzymania pracownikow bedg state.

Mkp = X2 (26)

Zp

gdzie:
Kmo - koszty 0sobowe pracownikéw magazynu [z1],
Zp - liczba pracownikow zatrudnionych w magazynie.
Wskaznik obnizki kosztéw jednostkowych magazynowania stuzy do oceny efektyw-
nosci nowowprowadzonych maszyn i urzadzen.

Kjo-Kj1
Mok = ~—"2+100% (27)
gdzie:

KjO - jednostkowe koszty magazynowania przed wprowadzeniem mechanizacji,
Kj1l - jednostkowe koszty magazynowania po wprowadzeniu mechanizacji.
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3.5. Wskazniki ekonomiczne dzialalnosci magazynu

W sktad wskaznikéw ekonomicznych pracy magazynéw wchodzi:

—  wskaznik kosztéw utrzymania magazynu (Msz),

—  wskaznik $redniego zapasu w magazynie,

—  wskaznik $redniego obrotu magazynowego (Mso0),

—  wskaznik warto$ci zapasu magazynowego (Mwz),

—  wskaznik $redniej dziennej liczny zamowien (Msd),

—  wskaznik szybkos$ci obrotu magazynowego (Mrr - w razach, Mrd - w dniach),
—  wskaznik stopnia wykorzystania powierzchni magazynowej (Mpm).

Wskaznik kosztéw utrzymania magazynu pokazuje nam jaka cze$¢ przychodow jest
przeznaczana na utrzymanie magazynu i relacj¢ z magazynem. Im wyzsza warto$¢ tego
wskaznika, tym lepiej dla firmy. Jest to posredni wskaznik, ale dobrze opisuje wydaj-
no$¢ przechowywania.

Msz =

(28)

Kmc
gdzie:
U - wielkos¢ zysku osiggnigtego w badanym okresie [Z1],
Kmc - lgczne koszty magazynowania w badanym okresie [z1].
Wskaznik §redniego zapasu w magazynie obliczany jest za pomoca wzoru (29):

Msz = Z1+Z2..+Zn (29)
n-1

gdzie:
Z1 - wielkos¢ zapasu magazynowego na poczqtku badanego okresu [t, zI],
Zn - wielkos¢ zapasu koncowego [t, z1],
Z2 - stany zapasow w badanym okresie [t, z{],
N - ogolna liczba stanow zapasow bedqca podstawg obliczenia zapasu sredniego.

Wskaznik $redniego obrotu magazynowego przydaje si¢ w szczegdlnosci do oceny
dziatalnosci magazynu o duzej rozmaitosci materiatow lub towardéw. Oblicza si¢ go
réwniez w celu poréwnania magazynow o podobnej wielkosci i warto$ci obrotu oraz
ustalenia ewentualnych odchylen.

omr
d

Mso =

(30)

gdzie:
omr - wielkos¢ obrotu magazynowego wg rozchodu w badanym okresie [t, z1],
d - liczba dni w badanym okresie.
Wskaznik warto$ci zapasu magazynowego okresla srednig warto$¢ jednostki towa-
ro6w lub materialéw sktadowanych w magazynie.

__Zs(w)
Mwz = 750 (31)

gdzie:
Zs (W) - warto$¢ sredniego zapasu magazynowego w badanym okresie [z1],
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Zs (t) - wielkos¢ Sredniego zapasu magazynowego W jednostkach naturalnych w bada-
nym okresie [t, m*].
Wskaznik $redniej dziennej liczny zamowien jest jednym z gtownych wskaznikow,
oceniajacych efektywno$¢ pracy magazynu.
omz
d

Msd =

(32)

gdzie:
Omz - liczba zamowien w badanym okresie,
d - liczba dni roboczych.

Firma, ktora chce zwigkszy¢ produktywnos¢ magazynu, musi obnizy¢ koszty maga-
zynowania i stara¢ si¢ zwigkszaé liczbg¢ przetwarzanych i realizowanych zamoéwien.
Dzigki takim wskaznikom jak $rednia dzienna liczba zamdwien oraz komplementacji,
wydan wraz ze wskaznikami poprawnosci i wadliwos$ci komplementacji mozna ocenic
ewentualny potencjat do poprawy. W sytuacjach, gdy na co dzien realizuje si¢ zbyt mato
zaméwien lub spada ich doktadno$¢ (co powoduje wzrost kosztow dla firmy), warto
pomysle¢ o pozyskaniu nowych zamowien i ich korekt w celu lepszej obstugi klienta.
Zmniejszy to liczbe reklamacji klientow. Z dodatkowymi kosztami wigze si¢ spadek
wydajnosci [3].

Wskaznik rotacji zapasow czyli szybko$ci obrotu magazynowego W razach (Mrr)
okresla, ile razy w danym czasie trzeba byto dokona¢ obrotu $rednim zapasem, aby uzy-
ska¢ okreslong wielkos$¢ rozchodu towarow lub materiatlow. Wskaznik rotacji zapaséw w
dniach (Mrd) oznacza, przez jaki okres przecietny zapas pokrywat wielko$¢ rozchodéw
materiatow lub towarow.

omr
Mrr =22 (33)
Mrd =22 (34)
omr

gdzie:
Oomr - wielkos¢ obrotu magazynowego wg rozchodu w badanym okresie [t, z1],
Zs - wielkos¢ sredniego zapasu magazynowego w badanym okresie [t, z1],
d - liczba dni w badanym okresie.

Wskaznik stopnia wykorzystania powierzchni magazynowej pozwala okresli¢
w jakim stopniu magazyn jest wykorzystywany. Im blizszy jest wskaznik 100%, tym
lepiej dla firmy, poniewaz oznacza to, ze powierzchnia magazynowa jest w pelni wyko-
rzystana. Wysoka warto$¢ tego wskaznika wskazuje na racjonalne wykorzystanie po-
wierzchni magazynowej i sprzyja zwrotowi produkcji. Niska warto$¢ tego pomiaru
0znacza zmarnowanie przestrzeni magazynowej.

P
Mpm = P—Zj +100% (35)

gdzie:
Puz- liczba zajetych miejsc sktadowych,
Puc - liczba miejsc sktadowych.
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Zalecanym kierunkiem dziatania w zakresie metod oceny jest ustalenie wartosci tak
zwanych miernikow wzorcowych, ktore sa optymalne w danych warunkach. Mozna
odnies$¢ do nich oceng stanu pojedynczych elementow gospodarki magazynowej i wska-
za¢ przyczyny potencjalnych nieprawidtowosci wynikow gospodarki magazynowe;.

4. PRZYKLAD ANALIZY WSKAZNIKOWEJ MAGAZYNU

Celem analizy jestproces magazynowy przedsiecbiorstwa X, obecnego na polskim rynku
od ponad dziesieciu lat i obstugujacego sie¢ sklepow detalicznych na terenie kraju. Do
oceny funkcjonowania wybranego magazynu o powierzchni catkowitej 1,7 tys. m?
i wysoko$ci 15 m, w ktorym wyrdznione sg obszary funkcjonalne (strefa przyjeé, skla-
dowania, kompletacji zaméwien, wydan),wykorzystano dane przedsigbiorstwa przed-
stawione w tabeli 1. Dla tych danych zastosowano wybrane wskazniki magazynowe,
zeby podja¢ probe odpowiedzi na pytanie: Czy i jaki wptyw ma odpowiednie zagospoda-
rowanie przestrzeni uzytkowej magazynu w przedsiebiorstwie X na efektywnos¢ reali-
zowanych procesow magazynowych?

Tab.1. Dane okreslajqce pracge magazynuprzedsigbiorstwa X.

Nazwa | Opis nazwy wskaznika Dane Jednostka
metryczna

Vs Pojemnos$¢ sktadowa (nominalna) wg planu 15 950 m*
zagospodarowania przestrzeni magazynowej

Vu Pojemnos¢ uzytkowa magazynu (kubatura) 25500 m®

Vsw Pojemnos¢ sktadowa wykorzystania magazynu | 12 600 m?

Kmc Laczne koszty magazynowania w badanym 245 000 zt
okresie

Oom Wielko$¢ obrotu magazynowego w badanym 9 750 000 zt
okresie

Ww Warto$¢ wyposazenia technicznego magazynu | 4 705000 zt

Tue Efektywny czas pracy urzadzen w badanym 252 godz.
czasie

Tun Nominalny fundusz czasu pracy urzadzen me- | 448 godz.
chanicznych magazynu w badanym okresie

Omz Liczba zamowien w badanym okresie 3108 szt.

d Liczba dni w badanym okresie 28 dni

Korzystajac ze wzoréw przedstawionych w punkcie3 wyznaczono wartosci wybra-
nych wskaznikow. W tabeli 2 przedstawiono zestawienie uzyskanych rezultatow.

W wyniku przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze wskaznik wykorzystania
kubatury uzytkowej magazynu Mvu ma bardzo niski poziom i wynosi 0,625. Swiadczy
to o zbyt niskim wykorzystaniu objetosci magazynu. W magazynie znajduja si¢ poje-
dyncze jednostki paletowe, na ktérych jest sktadowany towar o duzej masie, nie wyko-
rzystano pigtrowania towaru na regalach. Warto$¢ wskaznika Mvs wskazuje tez maty
stopien wykorzystania powierzchni sktadowej. Magazyn jest zapetiony do potowy, co
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wpltywa na wyzsze koszty utrzymania przestrzeni magazynowej, ktory wg wskaznika
Muprz wynosi w badanym okresie okoto 9,61 z/m3, co daje kwotg 8750 zt dziennie za
utrzymanie magazynu. Chcac usprawni¢ funkcjonowanie i zwigkszenie efektywnosci
eksploatowanego obiektu nalezy zastapienie placu niskiego sktadowania wyznaczonego
na sktadowanie palet regalem paletowym.

Tab.2. Zestawienie wartosci wskaznikéw analizy procesu magazynowania

W przedsiebiorstwie X
Nazwa | Opis nazwy wskaznika Warto$¢
Mvu Wskaznik wykorzystania pojemnosci uzytkowej magazynu 0,625
Mvs Wskaznik wykorzystania pojemnosci sktadowej magazynu 0,494
Muprz | Wskaznik kosztow utrzymania przestrzeni magazynowej — 9,608
[zt/m®]

Mev Wskaznik eksploatacji przestrzeni sktadowej magazynu [zH/m?] 611,285
Mwu | Wskaznik wykorzystania czasu pracy urzadzen mechanicznych 0,563

Muv Wskaznik technicznego uzbrojenia przestrzeni magazynowe;j 184,510
[zt.m’]
Msd Wskaznik $redniej dziennej liczby zamowien 111

Badany okres obejmuje 28 dni (4 tygodnie) w czasie sezonu letniego, kiedy wozki
eksploatowane sg najwigcej. Wskaznik eksploatacji przestrzeni magazynu Mev jest na
$rednim poziomie. Sredni efektywny czas pracy wozkow wynosi 9godzin podczas jed-
nego dnia pracy. Kazdy z wozkdéw moze by¢ eksploatowany $rednio przez 16 godzin na
dobe. Wskaznik Mwu na poziomie 0,563 pokazuje, ze sprzet mechaniczny wykorzysty-
wany jest przez ponad potowe czasu, ktory zaleca producent, gtdéwnie podczas realizacji
zamowien. Wspolczynnik ten informuje nas o przyblizonej zywotnosci takich urzadzen.
Wskaznik Muv informuje o stopniu technicznego uzbrojenia przestrzeni magazynowej,
jego warto$¢ wskazuje na potrzebg dalszego, wickszego zmechanizowania magazynu.

Rzeczywista prace magazynu opisuja wskazniki zwigzane z iloScig realizowanych
zamowien. Tabela nr 3 prezentuje ilo$¢ zlecen w danym tygodniu oraz bledy reklamo-
wane przez klienta w badanym okresie 4 tygodni (28 dni). Wszystkie ztozone zlecenia
zostaly przyjete i zrealizowane, czyli wskaznik Z1=100% i Z2=100%

Tab.3. Liczba realizowanych zlecen

Nr Liczba zlecen Liczba btedow Liczba opdznionych
Tygodnia | ogétem (Zo) zlecen (Zop)
1 806 12 1
2 745 24 9
3 649 18 2
4 908 27 7
Suma: | 3108 81 19
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Glownym czynnikiem ksztattujgcym wskazniki operacyjne logistyczne sa bledy po-
pelnione przez magazyniera przyjmujacego zlecenie i nie wykryte przez Kkontrolera.
W okresie 4 tygodni pracownicy (dwie osoby) wykryli ponad 81 bledow przy ilosci
zaméOwien w miesigcu 3108. Procentowy wskaznik Z3 bezbtednych dostaw jest na wy-
sokim poziomie 97,4%, co jest bardzo korzystne dla firmy. Wskaznik ten nie jest jednak
do konca obiektywny, gdyz zdarza sig, ze klienci na skutek pomyltki dostaja wigcej to-
waru niz zamawiali, badz otrzymujg asortyment wartoSciowszy. Wtedy w wigkszoS$ci
przypadkach nie sg zglaszane reklamacje.Wskaznik zamoéwien zrealizowanych z op6z-
nieniem wynosi Z5=0,6%, co wskazuje niewielkg ilo$¢ zamowien niezrealizowanych
w terminie.

5. PODSUMOWANIE

Prawidlowe funkcjonowanie magazynu nie jest uzaleznione tylko od zapewnienia od-
powiedniego potencjatu techniczno-organizacyjnego, ale takze od prowadzenia wszech-
stronnej i systematycznej jego oceny. Pozwala ona zar6wno na eliminacj¢ nieprawidto-
wosci wystepujacych w magazynach, jak i ustalenie kierunkéw rozwoju i modernizacji.
Odpowiednie zagospodarowanie przestrzeni uzytkowej magazynu w przedsicbiorstwie
ma wplyw na efektywnos¢ realizowanych proceséw magazynowych.Ze wzgledu na to,
ze przebieg prac magazynowych i ich wyniki s3 w znacznym stopniu uzaleznione od
funkcji magazynow i charakteru dziatalno$ci firmy, ktorej sg podporzadkowane powinno
si¢ w praktyce wykorzystywa¢ wskazniki wedtug odpowiednich wzordéw. Skutecznos¢
wykorzystania wzoréw stuzacych do obliczania wskaznikow jest uzalezniona od posia-
dania realnych danych liczbowych przyjmowanych do obliczeh. Ze wzgledu na ciagly
rozwdj gospodarki magazynowej niezbedne jest dostosowywanie wskaznikow analizy
do zachodzgcych zmian ekonomicznych oraz techniczno-organizacyjnych [3].
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AUDYT WEWNETRZNY JAKO NARZEDZIE
DOSKONALENIA SYSTEMU ZARZADZANIA
JAKOSCIA W PRZEDSIEBIORSTWIE PRODUKCYJNO
HANDLOWYM

1. WPROWADZENIE

Wspoltczesnie coraz powszechniejsze staje si¢ stwierdzenie ze ,,Jakos$¢ to nie tylko sys-
tem - to ludzie ktorzy go tworza”’[14].

Kazdy cztowiek zwraca uwagg na jako$¢ oferowanych wyrobow, ustug, informacji
itp. Zmiany dokonujace si¢ we wspotczesnym $wiecie wymuszajg na przedsigbiorcach
zmiang mentalno$ci w odniesieniu do niego. Relacje pomiedzy podazg a popytem spo-
wodowaly, Ze coraz czeSciej zaczgto zastanawiaé si¢ czym jest jako$¢ oraz jak mozna ja
wykorzysta¢ w przedsiebiorstwie w celu pozyskania klienta i osiggniecia jak najlepszych
wynikow w sprzedazy.

Wiele rozwazan teoretykdw i praktykoéw doprowadzito do stwierdzenia, ze jako$¢ to
spelnienie wymagan i oczekiwan kazdego klienta. Zadowolony klient to najlepsza miara
jakosci. W dobie coraz wigkszej konkurencji producenci roznego rodzaju dobr przesci-
gaja sie nie tylko w zapewnieniu jakosci, ale i w innowacyjnym podejéciu projakoscio-
wym nastawionym na zdobywanie coraz to nowych klientoéw. Niewatpliwie pomoc
W tym moze system Zarzadzania JakosSci, ktory powinien funkcjonowaé tak, aby byt
efektywny, a produkt spetniat zyczenia odbiorcow.

Przedsigbiorcy doszli do wniosku, ze dobrze zaprojektowany, wdrozony
i nadzorowany system zapewnienia jakos$ci bedzie stuzyl podniesieniu wiarygodnos$ci
ich firmy.

Przedsigbiorstwa zaczety prowadzi¢ dziatalno§¢ w oparciu o zarzadzanie strategiczne
jakoscia. Jasno wytycza¢ cele jakoSciowe co wptyngto na obnizenie kosztow produkeji,
a przez to zwigkszylo ich konkurencyjnos¢ na rynku. Powstaty komorki odpowiedzialne
za jako$¢ wytwarzanych produktow. Osoby odpowiedzialne za jako$¢ w przedsigbior-
stwie miaty za zadanie opracowywaé, wdraza¢ i nadzorowaé system jakosci. Zaczgto
stosowaé rozne metody statystyczne, ktore pozwolily na znalezienie przyczyn wystepo-
wania bl¢dow oraz na ich eliminacjg.

Jednym z narzedzi jakos$ciowych jest audyt wewnetrzny, ktory jest traktowany jak
funkcja przedsigbiorstwa wspierajaca zarzadzanie informacjami i podejmowanie decyzji
niezbednych w procesie zarzadzania przedsigbiorstwem.
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2. PODSTAWOWE ZAGADNIENIA | REGULACJE PRAWNE
DOTYCZACE JAKOSCIT AUDYTOW

2.1. Podstawowe pojecia zwiazane z jakoS$cig

Proby zdefiniowania pojecia jakosci podejmowalo wielu klasykow jakosci migdzy in-
nymi: J. Juran, Ph. Crosby, E. Deming i A.V. Feigenbaum. Stwierdzili oni, ze dla kazde-
go cztowieka jakos$¢ oznacza zupehie co$ innego. Jako$¢ to przede wszystkim zadowo-
lenie klienta [5].

Jako$¢ wedtug A. V. Feigenbauma [5], jest w swojej istocie efektem wiasciwego za-
rzadzania i organizacji:

—  jakos¢ nie jest funkcjg techniczng, lecz systemowym procesem, ktory dotyczy ca-
tej dziatalnosci i jest podstawowym fundamentem wydajnosci ekonomicznej
i stabilnoéci procesow przemystowych;

—  jako$¢ musi by¢ zorganizowana tak, aby doceniono zaréwno jakoSciowa prace
jednostek, jak tez prowadzona zespolowo w poszczegolnych dziatach;

—  jakos¢ nalezy egzekwowaé w obszarze marketingu, rozwoju, techniki wytwarza-
nia i szczegdlnie w ustugach, a nie tylko w produkgcji i tylko w stosunku do ro-
botnikow;

—  jakos$¢ musi by¢ uwazana za to, czego nabywca chce i potrzebuje do zaspokojenia
swych wewnetrznych potrzeb;

—  jakos$¢ musi by¢ podstawg planowania efektywnych urzadzen;

— nowoczesna poprawa jakosci wymaga stosowania nowych technik (od projekto-
wania jako$ci do wspomagania komputerowego mierzenia i sterowania zarzadza-
nia jakoscig);

—  poprawe jako$ci uzyskuje si¢ przy pomocy i udziale wszystkich zatrudnionych,
nie za$ kilku specjalistow;

— nalezy stworzy¢ przejrzysty system zarzadzania jakos$cia totalng w catej organi-
zacji, zorientowany na klienta, system, ktory ludzie rozumieja, w ktory wierza
i ktorego czescia chea by¢.

Wedtug normy ISO 9000:2015 ,,Jako$¢ oznacza stopien, w jakim zbioér inherentnych
wiasciwosci spetnia wymagania”.

Zarzadzanie jakoscig ma swoj poczatek w USA. Wiazato si¢ to z wdrozeniem wiel-
kich programoéw przemystowych w sektorach wojskowym, kosmicznym, lotniczym
i nuklearnym. Wowczas za cel postawiono sobie organizacje systematycznego i opartego
na $cisle okreslonych metodach zapobiegania przyczynom wadliwosci. Cel ten mozliwy
byt do osiggniecia pod warunkiem stosowania systemu niezmiernie rygorystycznych,
$cisle okreslonych procedur postgpowania [2].

Zarzadzanie jakoscia to skoordynowana dziatalno$¢ majaca na celu prowadzenie
i kontrolowanie organizacji pod wzgledem jako$ci.

Glowne zasady zarzadzania jakoscia:
— orientacja na klienta,
—  podejScie procesowe,
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- przywddztwo,

—  zaangazowanie ludzi,

—  systemowe podejScie do zarzadzania,

—  ciagle doskonalenie,

—  podejmowanie decyzji na podstawie faktow,

—  wzajemne korzystne powigzania z dostawcami.

Coraz powszechniej stosowane jest Kompleksowe Zarzadzanie Jakoscig tzw. TQM
(Total Quality Management) Jest to sposob zarzadzania organizacjg skoncentrowany na
jakosci, oparty na udziale wszystkich cztonkdéw organizacji i nakierowany na osiagnigcie
dlugotrwatego sukcesu dzicki zadowoleniu klienta oraz korzy$ciom dla wszystkich
cztonkow organizacji i dla spoteczenstwa.

Przez dlugie lata koncepcja TOM kojarzyta si¢ z 14 zasadami opracowanymi przez

Deminga. Maja one juz raczej znaczenie historyczne, ale sg ciagle merytorycznie inspi-
rujace [1,3.4].

2.2. System zapewnienia jakoSci

System, z greckiego systema, to skoordynowany uktad elementow, zbidr tworzacy pew-
na calos¢ uwarunkowana statym i logicznym uporzadkowaniem jego czgsci sktadowych.
Jest to zespo6t metod dziatania i wykorzystania zatozonych czynnos¢, catoksztalt zasad
organizacyjnych, ogét norm i regul obowigzujacych w danej dziedzinie, calosciowy
i uporzadkowany zesp6t dziatan powigzanych ze soba okreslonymi stosunkami logi-
stycznymi.

Mowigc o systemie zapewnienia jakosci mamy na uwadze poczucie odpowiedzialno-
$ci za jako$¢ na wszystkich stanowiskach pracy oraz zmiang postawy pracownikow
z wyszukiwania wad na zapobieganie wadliwo$ci. Zapewnienie jakosci to wszystkie
planowane i systematyczne dziatania niezbedne do stworzenia odpowiedniego stopnia
zaufania co do tego, ze wyrdb lub ustuga spelni ustalone wymagania jakosciowe [2].

System jakosci winien by¢ dostosowany do typu dziatalnosci przedsigbiorstwa. Ce-
lem jego jest zapewnienie ustalonej i uzgodnionej z klientem jakos$ci poprzez zapobiega-
nie powstawaniu wad, a w przypadku, gdy wystapia, szybkie ich wykrywanie, identyfi-
kowanie przyczyn ich powstawania i podejmowanie dziatan eliminujacych te przyczyny.
Zaoferowanie odbiorcy wyrobow lub ustug, ktore rzeczywiscie spetniajg jego oczekiwa-
nia, buduje wzajemne zaufanie. Dziatania stluzace zapewnieniu jako$ci sa utozone
w systemie jako$ci w logicznej kolejnosci [5]:

—  zaplanuj, co bedzie wykonywane;

— wykonaj, co zostato zaplanowane;

— ocen, to co zostalo zrobione i przedstaw dowody oceny;

—  zmniejsz r6znice miedzy tym, co zostalo zaplanowane, a tym, co zrobiono

System zapewnienia jako$ci ma na celu wywotywanie u klienta zaufania do produ-
centa, ze wytworzony produkt lub ustuga spetniaja doktadnie wymagania i oczekiwania
klienta. System zapewnienia jako$ci to specyficzny $rodek nadzoru nad czynnikami
ludzkim, technicznym i organizacyjnym; nadzor ten musi by¢ udokumentowany w celu
prewencji wadliwosci.
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System zapewnienia jako$ci uwzglednia dwa aspekty:
—  potrzeby i oczekiwania klienta;
—  potrzeby i interesy organizacji.

System jakosci powinien funkcjonowa¢ w taki sposob, by zapewni¢ odpowiedni Sto-
pien wiarygodnosci co do tego, ze: system jest zrozumiaty, wdrozony , utrzymywany,
skuteczny; wyroby rzeczywiscie spelniaja uzgodnione potrzeby i oczekiwania klienta;
potrzeby spoteczenstwa i srodowiska sa uwzglednione: podstawowym problemem jest
zapobieganie wadliwosci" [5].

2.3. Audyt wewnetrzny

,,Termin audyt wywodzi sie z jezyka tacinskiego, gdzie audire oznacza: stysze¢, stuchac,
przeshuchiwa¢, bada¢. W wigkszosci stownikéw jezyka angielskiego i francuskiego,
stowo audytor wystepuje w znaczeniu stuchacz, ewentualnie rewident ksiag ” [6].

W S$wietle literatury znajdujemy kolejne definicje opisujace pojecie audytu we-
wnetrznego.

,»The Institute of Internal Auditor [7] definiuje audyt wewnetrzny jako: dziatalno$é
niezalezng i obiektywng, ktdrej celem jest przysporzenie warto$ci i usprawnienie dzia-
falnosci operacyjnej organizacji, ktdra polega na systematycznej i dokonywanej w usys-
tematyzowany sposob ocenie procesow: zarzadzania ryzykiem, kontroli i tadu organiza-
cyjnego oraz przyczyniania si¢ do poprawy ich dzialania. Pomaga organizacji osiaggnaé
cele dostarczajac zapewnienia o skutecznosci tych procesow, jak rowniez poprzez do-
radztwo ”.

Kazimiera Winiarska [8] definiuje audyt wewnetrzny jako nowoczesny instrument
zarzadzania, zorientowany na cele jednostki organizacyjnej, identyfikujacy i oceniajacy
ryzyko dziatalno$ci, wykorzystywany w sposob niezalezny i obiektywny, w celu two-
rzenia warto$ci dodanej i usprawniania dziatalnosci.

Wedtug Wielkiej encyklopedii PWN [9] audyt to ,,system rewizji gospodarczej i do-
radztwa ekonomicznego, realizowany przez wyspecjalizowanych ekspertow. Jest on
prowadzony wedlug okreslonych wzorcow, zalecen i standardéw, polega na rewizji
ksigg rachunkowych i innych dokumentdéw. Jego celem jest stwierdzenie czy dokumenty
daja prawdziwy i jasny obraz sytuacji finansowej danego podmiotu gospodarczego oraz
wykazanie ewentualnych niedociagnig¢”.

Z kolei Edmund Saunders [7], zatozyciel Polskiego Instytutu Kontroli Wewnetrznej,
autor licznych publikacji z zakresu audytu wewnetrznego i kontroli wewngetrznej, na
bazie przeprowadzonych wieloletnich badan okre$lit audyt wewnetrzny jako profesjo-
nalng dziatalno$¢, ktéra stanowi skuteczny instrument wladz przedsigbiorstwa. W spo-
sob pro aktywny, niezalezny, profesjonalny i ocenia efektywnos$¢ systemu kontroli we-
wnetrznej 1 procesow zarzgdzania ryzykiem, efektywne prowadzenie wszelkich operacji
i czynnosci przedsigbiorstwa, ich poprawne, jednolite przetwarzanie, ksiggowanie
i raportowanie, przynoszacym warto$§¢ dodang przez ujawnienie brakow i stabosci oraz
przez wskazanie sposobow podnoszenia jako$ci 1 wydajnosci pracy. Audyt wewngtrzny
réwniez prowadzi dla przedsigbiorstwa dziatalno$¢ doradcza.
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Norma PN EN 19011:2002 okres$la audyt jako narzedzie oceny i doskonalenia syste-
mu. Jest to systematyczny, niezalezny i udokumentowany proces uzyskiwania dowodu
z audytu oraz jego obicktywnej oceny w celu okreslenia stopnia spetnienia kryteriow
audytu.

Audyt jest takze pomocnym narze¢dziem do oceny dostawcoOw oraz pomaga wykry¢
marnotrawstwo i zbedne koszty w firmie.

Audyt jest efektywnym i wiarygodnym narzgdziem wspierajacym polityke i nadzor
kierownictwa, dostarcza informacji, na podstawie ktorych organizacja moze doskonalié
swoje wyniki dziatania.

2.5. Rodzaje audytow

Najliczniej jednak reprezentowane sg systemy zarzadzania ukierunkowane na:
—  zarzadzanie jakoscia,
—  zarzadzanie $rodowiskiem,
—  zarzadzanie bezpieczenstwem i higieng pracy.

Wedtug Adama Hamrola [1,4] wyrézniamy nastgpujace rodzaje audytow :

—  ze wzgledu na przedmiot audytu wyrdznia si¢ audyt: systemu, procesu i wyrobu.

Audyt systemu daje odpowiedZ na pytanie, czy wdrozony system zarzadzania jest
skuteczny i pozwala wykry¢ jego stabe punkty. Kryteria audytu systemu stanowig przede
wszystkim:

— normy odniesienia,
— dokumentacja systemu,
— dokumentacja oceny systemu.

Audyt procesu pozwala oceni¢ zgodno$¢ procesu z wymaganiami okreslonymi
w procedurach, instrukcjach, specyfikacjach technicznych itp. Jego kryteria stanowia
miedzy innymi:

—  okreslone instrukcje, procedury i zapisy,

—  wymagania zwigzane z danym procesem, zapisane np. w dokumentacji technolo-
gicznej,

—  wymagania zwigzane z kwalifikacjami.

Audyt wyrobu polega na niezaleznej ocenie jakoSci wyrobu w celu ustalenia jego
przydatnosci uzytkowej i zgodnosci z wymaganiami klienta. Jego kryteria stanowig
gléwnie:

—  procedury produkcyjne,
— wymagania klienta,
—  wymagania techniczne itp., zwigzane z audytowanym wyrobem.

Ze wzgledu na kryteria przynalezno$ci organizacyjnej zespotu audytujacego audyty
mozna podzieli¢ na trzy rodzaje, tab.1.:

— audyt wewnetrzny pierwszej strony - przeprowadzany dla siebie,

— audyt zewngtrzny drugiej strony- przeprowadzany przez klientow,

— audyt wewnetrzny trzeciej strony- przeprowadzany przez jednostki niezalezne np.
jednostki certyfikujace.



84 Julian Jakubowski, Renata Pietrusewicz

2.6. Audytorzy

O skutecznosci audytow decyduja kompetencje audytoréw [1,4]. Od przygotowania
audytora, technik, metod i narzedzi, ktérymi si¢ postuguje zalezy przydatnos¢ audytow
do prowadzenia oceny efektywnosci systemu zarzadzania. Bledy popelnione w tym
zakresie wynikajace chociazby z braku srodkoéw na szkolenia, prowadza do ograniczania
pozytywnych nastgpstw audytéw. Mogag rowniez przyczyniaé si¢ do lekcewazenia ich
znaczenia przez personel przedsigbiorstwa.

Norma PN EN 1SO 19011:2002 [13] podaje zasady ktore stanowig kodeks postepo-
wania audytora (zlote reguty). Wérod zasad tych znajdziemy:

—  postepowanie etyczne: podstawa profesjonalizmu, zaufanie, rzetelno$é, poufno$é
i rozwaga,

— rzetelna prezentacja: obowigzek przedstawiania spraw dokladnie i zgodnie
Z prawda.

Ustalenia z audytu, wnioski z audytu oraz raporty z audytu odzwierciedlaja dziatania
audytowe doktadnie i zgodnie z prawds. Znaczace przeszkody napotkane podczas audy-
tu oraz nierozstrzygnigte lub rozbiezne opinie pomi¢dzy zespotem audytujacym a audy-
towanym s3 odnotowywane w raporcie.

2.7.0bowiazki i zadania audytora wewnetrznego.

Obowigzki i zadania audytora polegajg na uczestnictwie w projektach audytorskich
i wykonywaniu prac zatozonych w planie audytu. Audytor musi zrozumie¢ cele organi-
zacyjne, specyfikacje firmy oraz zna¢ wewnetrzne 1 zewngtrzne uregulowania prawne
w audytowanej firmie. Audytor wewngtrzny jest zobowiazany do przestrzegania zasad
etyki zawodowej i standardow audytu wewngtrznego oraz postgpowania w sposob
wzbudzajacy zaufanie do audytu wewngtrznego.
Dziatania podjete przez audytora dostarczaja kierownikowi audytowanej jednostki
niezalezng i obiektywng oceng na temat funkcjonowania firmy.
Audytor ma obowiazek:
—  zidentyfikowa¢ wiarygodne oraz uzyteczne informacje pomagajace osiggnaé za-
lozone cele,
—  opiera¢ wnioski oraz wyniki czynno$ci audytorskich na odpowiednich analizach
i ocenach zebranych dowodéow,
—  dokumentowa¢ istotne informacje dla poparcia wnioskoéw i wynikow,
— niezwlocznie informowaé¢ odpowiednie osoby o wynikach czynnosci audytor-
skich,
—  chroni¢ przed osobami niepowolanymi uzyskane w trakcie czynnosci informacje,
—  uczestniczy¢ w projektowaniu nowych systemow kontroli wewnetrzne;j,
—  sporzadzi¢ raport w sposob jasny, rzetelny i zwigzly z wykonanej pracy wraz
z przedstawionymi wnioskami i zaleceniami mogacymi usprawni¢ dziatalnos$¢
w audytowanej firmie.
W ramach systemu oceny efektywnos$ci pracy audytora wewnetrznego nalezy
uwzgledni¢ oceny wewnetrzne i zewnetrzne.
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Ocena wewngetrzna powinna obejmowac :
—  biezace przeglady funkcjonowania audytu wewnetrznego,
—  okresowe przeglady wykonywane przez inng osob¢ z komorki audytu wewnetrz-
nego
Ocena zewngtrzna:
— dokonywana przez upowazniona do tego jednostke.
Ocena nalezy objac:
—  organizacj¢ audytu wewngtrznego,
—  cechy osobowosci audytora,
—  przygotowanie do audytu,
—  opracowanie i rozpowszechnienie planu audytu,
— realizacj¢ audytu,
—  opracowanie i rozpowszechnienie sprawozdania z audytu,
—  zamykanie niezgodnosci,
—  czynnosci doradcze podczas audytu.

3. CHARAKTERYSTYKA PRODUKCJI PRZEDSIEBIORSTWA

Przedsiebiorstwo jest poddostawca wigzek samochodowych dla firmy Sumitomo Elec-
tric Bordnetze Polska Sp. z 0.0. w Gorzowie Wielkopolskim. Wigzki wytwarzane sg do
takich marek samochodow jak: VW, Audi, Skoda, Porsche, Bugatti. Bez wigzek elek-
trycznych nie byloby mozliwe dziatanie systemdw bezpieczenstwa takich jak ABS, ESP
oraz funkcji takich jak ogrzewane siedzenia, elektryczne podnoszenie szyb, klimatyzacja
oraz wielu innych. Obecnie ogromna wigkszo$¢ komponentow samochodu wymaga
doprowadzenia zasilania lub sterowania elektrycznego, rys.1.

Rys 1. Architektura elektryczno-elektroniczna wspétczesnego samochodu osobowego [10]
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Proces produkcji wigzek elektrycznych odbywa si¢ z materiatow powierzonych przez
klienta i czgéciowo wytworzonych przez zaklad. Formowanie odbywa si¢ na deskach
formierskich, ktore dostarczane sa przez klienta. Deska formierska zbudowana jest na
podstawie rysunku technicznego. Zawiera nr formowanego modutu, nazwy kostek, wzor
prawidtowego obtozenia przewodoéw w kostkach, $ciezki rozprowadzania przewodow,
rodzaj izolacji oraz sposéob izolowania.

Rys 2. Gotowa wiqgzka elektryczna [11].

3.1. Organizacja audytu wewnetrznego w przedsiebiorstwie

Celem audytu wewnetrznego w organizacji byto uzyskanie rzetelnych informacji na
temat mocnych i stabych stron Systemu Zarzadzania Jako$cig w firmie oraz wskazanie
mozliwosci jego doskonalenia poprzez efektywne zarzadzanie. Audyt wewnetrzny obe-
jat wszystkie aspekty funkcjonowania jednostki:

— audyt systemu zarzadzania jakoscia,
—  audyt produkcji,
— audyt wyrobu.

Audytorem wewnetrznym w przedsigbiorstwie moze by¢ osoba kompetentna, znaja-
ca doskonale podstawowa dziatalno$¢ organizacji, jej misje, strategie i warto$ci. Przed-
sigbiorstwo posiada wlasng komorke audytu wewnetrznego, ktora ma mozliwosé syste-
matycznego identyfikowania obszarow ryzyka, w szczegdlnosci w trakcie wprowadzania
réznych zmian i innowacji.

W sktad komoérki wchodza Pelnomocnik ds. Zarzadzania Jakos$cia oraz pracownicy
posiadajacy odpowiednie szkolenia udokumentowane certyfikatami. Procedura we-
wngtrzna P-08-01 dotyczaca audytow wewnetrznych okresla kto moze by¢ audytorem.
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Za organizacj¢ audytu wewnetrznego w firmie odpowiedzialny byt petnomocnik ds.
Zarzadzania Jakos$cia. Powotuje on audytoréw oraz odpowiada za prawidlowy przebieg
audytu. Audyty odbywaja si¢ na podstawie rocznego planu audytu (rys.15) Plan audytu
jest zatacznikiem do Procedury Systemu Zarzadzania Jakosciag P-08-01 Wewnetrzne
Audyty Jakosci.

Procedura okresla sposob postepowania podczas przeprowadzaniu audytu wewnetrz-
nego, odpowiedzialnos$¢, opis postegpowania, przebieg audytu oraz informacje dotyczace
przechowywanie zapisow jakosciowych. Znajomos$¢ procedury obowigzuje Pelnomocni-
ka ds. Systemu Zarzadzania Jakos$cia, audytorow wewnetrznych oraz osoby odpowie-
dzialne za przebieg procesu w audytowanym obszarze.

Podstawowym celem prowadzonego audytu wewnetrznego byto ograniczenie ryzyka
zwigzanego z funkcjonowaniem Systemu Zarzadzania JakoSciag w przedsigbiorstwie.
Oceng ryzyka przeprowadza systematycznie najwyzsze kierownictwo w zaplanowanych
odstepach czasu, w celu zapewnienia statej przydatnosci, adekwatnosci i skutecznoscei.
Przeglad obejmuje wyniki z audytow wewnetrznych, a takze oceniane sg mozliwosci
doskonalenia i potrzeba zmian w SZJ tacznie z polityka jakosci i celami dotyczacymi
jakosci. Ocena ryzyka poprzedza sporzadzenie rocznego planu audytow wewnetrznych.

W procesie analizy ryzyka wyrdznia si¢ dwa etapy:
— identyfikacj¢ obszaréw ryzyka,
— analize ryzyka, dzigki ktorej zostanie ustalona kolejno$¢ przeprowadzania zadan

audytowych.
Szczegbdtowy plan przeprowadzania audytu powinien uwzglgdniaé:
—  date i miejsce przeprowadzenia audytu,
—  cele i zakres audytu,
—  sklad ekipy audytorow,
—  wykaz 0s6b bezposrednio odpowiedzialnych za obszary audytowane,
— identyfikacj¢ odnos$nych dokumentéw przedsigbiorstwa dotyczacych jednostki
audytowanej takich jak: ksiega jakosci, procedury, instrukcje itp.,
— termin spotkan z kierownictwem jednostki audytowanej, terminy spotkania
otwierajacego i zamykajacego audyt.
W dniu rozpoczecia audytu, audytor wiodacy organizuje spotkanie otwierajace
Z udziatem zespotu audytoréw i kierownictwa jednostki audytowanej. Audytor omawia
program audytu, omawia cele audytu i zakres audytowania. Przedstawia sposob prze-
prowadzenia audytu oraz wyjasnia ewentualne watpliwosci. Osoba odpowiedzialna za
obszar audytowany wyznacza kompetentnych pracownikéw do obstugi audytorow oraz
udostepnia wszelkie potrzebne dokumenty, przedmioty i pomieszczenia oraz udziela
wyczerpujacych informacji i odpowiedzi na pytania audytora. Audytor postuguje si¢
wczesniej przygotowana lista pytan. Podczas audytu dokumentuje spostrzezenia doko-
nane podczas audytu. Spostrzezenia sa na biezaco weryfikowane przez osobg odpowie-
dzialna za dany obszar zeby miata mozliwos¢ uznania ich stusznosci, albo weryfikacji
ustalen audytora. Podczas audytu sprawdzane sa rowniez zlecone przy poprzednich
audytach zalecenia oraz wprowadzone dziatania korygujace i zapobiegawcze.
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Na zakonczenie audytu, audytor wiodacy organizuje spotkanie zamykajace z udzia-
fem tych samych osob, ktore uczestniczyly w spotkaniu otwierajagcym audyt. W czasie
spotkania zamykajacego audytor wiodacy przedstawia wyniki audytu: spostrzezenia,
stwierdzone niezgodnosci badz uwagi oraz wnioski dotyczace skutecznosci Zintegrowa-
nego Systemu Zarzadzania Jako$cia w realizacji celow jakosciowych.

Po zakonczeniu audytu, audytor wiodacy w terminie 5 dni sporzadza raport z audytu
na druku P-08-01-04, a nastepnie przekazuje go Pelnomocnikowi ds. SZJ w celu za-
twierdzenia, a nast¢pnie przekazuje je osobie odpowiedzialnej za obszar audytowany.
Jezeli osoba odpowiedzialna za obszar audytowany zadeklaruje natychmiastowe podje-
cie dzialan korygujacych, przed zakonczeniem audytu (audytor ma mozliwo$¢ ich
sprawdzenia), wykryte niezgodnosci lub spostrzezenia zostaja wprowadzone do raportu
z zaznaczeniem ze zostaly usunigte w trakcie audytu. Przy przedstawionych w raporcie
niezgodno$ciach audytor moze zamiesci¢ propozycje dziatan korygujacych jednak nie sa
one wiazace dla osoby odpowiadajacej za dany obszar. Jezeli w zwiazku z audytem
sporzadzono i zatwierdzono wnioski w ktérych wystepuja niezgodnos$ci do ktoérych nale-
zy wprowadzi¢ dziatania korygujace nalezy przeprowadzi¢ audyt sprawdzajacy w celu
potwierdzenia ich skutecznos$ci. Audyt skutecznosci nalezy wprowadzi¢ do rocznego
planu audytow jako audyt pozaplanowy.

Po przeprowadzeniu audytéw wewnetrznych w Dziale elektrotechnicznym sporza-
dzony zostat protokot niezgodnosci oraz raport koncowy. Wykorzystano do tego formu-
larze przewidziane w instrukcji P-08-01 Wewnetrzne audyty jakosci.

Raport sktadat si¢ z dwoch czesci: raport z audytu wewnetrznego i protokotu nie-
zgodnosci.

3.2. Dzialania poaudytowe.

Kierownik jednostki audytowanej w terminie dwoch tygodni od daty otrzymania kopii
raportu z audytu wewngtrznego zobowigzany jest do przedstawienia planu podjecia
dziatan korygujacych i przekazanie go do akceptacji Pelnomocnikowi ds. Systemu Za-
rzadzania Jako$cig. Pelnomocnik po przeprowadzonej analizie, zatwierdza lub odrzuca
go do poprawy.

Kierownik dziatu audytowanego zobowigzany jest w terminach okreslonych planem
dziatan powiadomi¢ Pelnomocnika ds. Systemu Zarzadzania Jako$ci 0 sposobie realiza-
cji tych dziatan. Petnomocnik sprawdza prawdziwos¢ przekazanych informacji i sku-
tecznos$¢ zrealizowanych dziatan korygujacych. W przypadku potwierdzenia skuteczno-
sci podjetych dziatan audyt nalezy uwazac za zakonczony.

Po zapoznaniu si¢ z dokumentacjg firmy oraz analizie raportow z przeprowadzonych
audytow wewnetrznych stwierdzono, ze audyty wewngtrzne przeprowadzane w nie sg
wystarczajagcym narz¢dziem zapewnienia prawidlowego funkcjonowania systemu zarza-
dzania jakos$cia, a otrzymane wyniki z audytow sa niewiarygodne. Pomimo tego, ze
zaktad posiada certyfikat PN ISO 9001:2008, ma zapisane w procedurze wewngetrznej P-
08-01 Wewnetrzne audyty jakosci wytyczne co do organizacji, przeprowadzania audytow
oraz roli audytora w firmie cze$¢ tych zapisOw nie jest stosowana, a niektore sg Stoso-
wane niezgodnie z norma PN EN ISO 9001:2008 punkt 8.2.2 Audyty wewnetrzne [12]



Audyt wewngtrzny jako narzedzie doskonalenia systemu zarzadzania jakoscia ... 89

oraz z normg PN EN ISO 19011:2002 Wytyczne dotyczgce audytowania systemow za-
rzqdzania jakoscig i/lub zarzgdzania srodowiskowego [13]. Wykryte niezgodnos$ci

przedstawiono w tab. 2.

Tab. 2. Zestawienie niezgodnosci jakie popelnia firma podczas przeprowadzania

audytow wewnetrznych.

Zestawienie niezgodnosci

Lp. Norma

ISO 9001:2015 [12]

Norma
1ISO 19011: 2002 [14]

Opis niezgodnosci

1 Audyt wewnetrzny.
Organizacja
przeprowadzac

$cig

nowanymi
Z wymaganiami

powinna

audyty
wewnetrzne w zaplano-
wanych odstepach czasu
w celu okreslenia, czy
system zarzadzania jako-

a) jest zgodny z zapla-
ustaleniami
niniej-
szej Normy Migdzyna-
rodowej oraz z wymaga-
niami systemu zarzadza-
nia jako$cig ustanowio-
nymi przez organizacje, i
b) jest skutecznie wdro-
zony i utrzymywany.

Postanowienia ogolne .

Zaleca sig, aby osoby
odpowiedzialne za za-
rzadzanie  programem
audytow

a) ustanowity, wdrozy-
ly, monitorowaty, prze-
gladaty i doskonality
program audytow,

Plan audytow wewnetrz-
nych na rok 2013
uwzgledniat dziat elek-
trotechniczny jednak
audyt si¢ nie odbyt ze
wzgledu na problemy
w firmie.

Brak audytu prowadzi
do:

niemozliwosci oceny
zgodnosci i funkcjono-
wania SZJ, audyt jest
jednym z gléwnych na-
rzedzi do oceny funkcjo-
nowania jakosci w przed-
sigbiorstwach,
uniemozliwia doskonale-
nie systemu zarzadzania
jakoscia

2 Wybor

i prowadzenie
powinny
obiektywno$¢ i

pracy.

audytorow
audytow
zapewniaé

stronno$¢ procesu audy-
tu. Audytorzy nie po-
winni audytowa¢ wlasnej

potrzeby  zapewnienia
niezaleznosci  zespotu
audytujacego wobec

dziatan, ktére majg byc
audytowane oraz w celu
uniknigcia konfliktu
interesow;

Brak obiektywnosci i
bezstronnosci w ocenie
audytowanych obszarow
w analizowanych latach.
Osoby przeprowadzajace
audyt tj. audytor wiodacy
oraz audytor pomocniczy
na state sg pracownikami
QM w audytowanym
obszarze i podlegaja pod
kierownika audytowanej
jednostki organizacyjnej.

3 Kierownictwo odpowie-
dzialne za obszar podle-

6.8 Prowadzenie dziatan
poaudytowych.

Brak mozliwosci zwery-
fikowania dziatan kory-
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Zestawienie niezgodnosci

Lp.

Norma
1ISO 9001:2015 [12]

Norma
ISO 19011: 2002 [14]

Opis niezgodnosci

gajacy audytowi powin-
no zapewni¢, aby kazda

Zaleca si¢ weryfikacje
zakonczenia 1 skutecz-

gujacych do niezgodno-
sci wykrytych podczas

niezbedna korekcja | nosci dziatan korygujg- | audytu.

i dziatanie  korygujace | cych. Weryfikacja ta | Brak:

byly podjete bez nieuza- | moze by¢ czegScia Na- | jokumentow potwierdza-
sadm_on_ej zw%o_kl W c_elu stepnego audytu. jacych wprowadzenie
wyeliminowania stwier- dzialah korygujacych

dzonych  niezgodnosci
iich przyczyn. W na-
stepstwie powinna by¢
prowadzona weryfikacja
podjetych dziatan
i przedstawione jej wy-
niki

zapisanych w raporcie
koncowym z audytu,

mozliwosci  weryfikacji
dziatan korygujacych
podczas audytu w 2013
r.- audyt nie zostat prze-

prowadzony.

Powyzsze niezgodnos$ci pozwalajg stwierdzi¢, ze audyt nie byl przeprowadzony pra-
widlowo, a jego ocena nie jest obiektywna. Ztamano zlote zasady przeprowadzenia au-
dytu takie jak obiektywizm, brak konfliktu intereséw i brak uprzedzen. Obiektywna nie
moze by¢ osoba, ktéra sprawuje nadzor jako$ciowy na audytowanych obszarach (audy-
torem wiodacym byta osoba, ktéra zajmuje w przedsigbiorstwie stanowisko Specjalisty
ds. Jako$ci, a audytorem pomocniczym kontroler jakosci audytowanych obszarow).
Ponadto audytorzy podlegaja pod kierownika audytowanych jednostek co wyklucza
rzetelng oraz prawidlowa oceng dowodoéw rzeczowych. Podlegtos¢ ta wynika z bledow
w organizacji firmy. Dzial Kontroli Jako$ci powinien podlega¢ bezposrednio pod preze-
sa firmy. Wykluczytoby to mozliwo$¢ wptywania na decyzje podejmowane przez audy-
torow oraz na rzetelno$¢ przeprowadzanych audytow. W przeprowadzanych audytach
nie wida¢ zadnej wartosci dodane;.

Mozna stwierdzi¢, ze audyty zostaly przeprowadzone pobieznie i niedoktadnie. Ob-
szary audytowane wymagaly wigkszej staranno$ci w przeprowadzaniu audytu. Czesé
bardzo waznych elementow wystepujacych w procesach zostala pominigta, podczas
audytowania. W ciggu dwoch lat nie przeprowadzono audytu procesu zakuwania prze-
wodow.

Raporty z audytow sa bardzo niedoktadne, mato informacji dotyczacych sprawdza-
nych obszarow oraz udzielonych odpowiedzi, propozycje dziatan korygujacych i zapo-
biegawczych nie zniweluja wykrytych niezgodnosci.

Wszystkie powyzsze niezgodnos$ci wykryte podczas audytu trzeciej strony moga
podwazy¢ zasadno$¢ otrzymanego certyfikatu PN EN ISO 9001:2008 i doprowadzi¢ do
jego cofnigcia.
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4. PODSUMOWANIE — DOSKONALENIE PRZEDSIEBIORSTWA
PO AUDYCIE

Audyt jest jednym z narzedzi, ktére ma pomaga¢ w prawidlowym funkcjonowaniu sys-
tem zarzadzania jakoscig. Mozna go uzy¢ do oceny i poprawy dziatania systemu w fir-
mie. Audyty przeprowadzane wykazaty, ze przeprowadzanie audytow wewngtrznych w
obecnej formie jest bezcelowe i nie zapewnia prawidlowego funkcjonowania Systemu
Zarzadzania Jakos$cig zgodnie z punktem 8.2.2 Audyt wewnetrzny normy PN EN SO
9001 [12] Organizacja powinna przeprowadza¢ audyty wewngtrzne w zaplanowanych
odstepach czasu w celu sprawdzenia czy system zarzadzania jako$cia jest zgodny z usta-
leniami dotyczacymi procesu wyrobu, z wymaganiami niniejszej normy oraz wymaga-
niami systemu zarzadzania jako$cig ustanowionymi przez organizacj¢. W zwigzku z tym
konieczne jest wprowadzenie kilku zmian organizacyjnych oraz dodatkowych narzg¢dzi
jakosciowych ktore zapewnia prawidlowe funkcjonowanie organizacji oraz funkcjonuja-
cego w nim SZJ.

Kolejnym etapem powinno by¢ przeszkolenie dodatkowych audytoréw oraz warszta-
ty doskonalace dla 0s6b bedacych audytorami. Obecnie firma posiada ich tylko siedmio-
ro na caty zaktad, z czego cz¢$¢ nie posiada odpowiednich kwalifikacji i do§wiadczenia,
aby zosta¢ audytorem wiodacym. Prowadzi to do sytuacji jaka miata miejsce w analizo-
wanych audytach tzn. audytowania wlasnych obszaréw pracy. Proponuje si¢, aby osoby
posiadajace certyfikaty miaty mozliwo$¢ wdrozenia si¢ w inne obszary produkcyjne za
pomocg szkolen, braty udziat w audytach, w ktorych audytorem wiodacym jest do§wiad-
czona osoba, a ten uczacy si¢ audytor bedzie mu towarzyszyt jako audytor pomocniczy.
Wtedy audytor wiodacy bedzie miat mozliwo$¢ przekazania swojej wiedzy oraz umoz-
liwi zapoznanie si¢ z procesami wystepujacymi na ,,obcych” obszarach audytowania.

Warto byto by takze do instrukcji P-08-01 Wewngtrzne audyty jakosci dodaé rozdziat
dotyczacy oceny pracy audytora. Ocena obejmowataby biezace przeglady funkcjonowa-
nia audytu. Odbywalaby si¢ za pomocg ankiety, ktora bytaby zatgcznikiem do instrukc;ji.
Na tej podstawie pelnomocnik ds. jakosci mialby mozliwo$¢ stwierdzi¢ czy osoba audy-
tujaca jest profesjonalna, kompetentna, rzetelna i efektywna. Ankieta pomogtaby ocenié
skuteczno$¢ ich pracy oraz predyspozycje do tej funkcji. Ocena dokonywana by byta
przez kierownika audytowanej jednostki, osoby biorgce udzial w audycie (zespot audy-
torow, wyznaczone osoby) oraz w drodze samooceny.

Skala ocen uzyta do ankiety: 0 pkt. ocena najstabsza, 10 pkt. ocena najlepsza. Suma
uzyskanych punktow z przeprowadzonej ankiety umozliwilaby oceng¢ audytora. Suma
punktow powyzej 60% mozliwych do zdobycia oznaczata by poziom zadawalajacy,
ponizej 60% oznaczato by konieczno$¢ przeanalizowania pracy audytora, jego wiedzy
oraz kompetencji. Wskazataby z jakimi elementami audytu, audytorzy maja najwigkszy
problem. Pomogtoby to firmie w tworzeniu planu szkoleh. Ankieta mogtaby by¢ mody-
fikowana wedtug potrzeb.

Korzystne bytoby wprowadzenie incydentalnie, w miar¢ mozliwosci finansowych
firmy, audytora zewnetrznego. Audytor zewngtrzny jest osoba postronna, nie jest na co
dzien zwiazany z firma i moéglby obiektywnie oceni¢ funkcjonowanie systemu, wytapaé
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problemy wystepujace w firmie, ktére moga by¢ nie zauwazalne przez osoby na co dzien
W niej pracujace. Moglby zaproponowaé¢ nowe metody oraz sposoby rozwigzania znale-
zionych nieprawidtowosci.

Po wprowadzeniu powyzszych zmian w firmie nalezalo by przeprowadzi¢ audyt kon-
trolny. Ustalajac program audytu obszarow, ktore podlegatyby ocenie w analizowanych
latach nalezatoby sprawdzi¢ dodatkowo inne strategiczne punkty kontrolne, ktéore moga
mie¢ znaczenie w procesie produkc;ji:

—  obszar produkcji wigzek elektrycznych:
1. czy do produkcji uzywane sa odpowiednie narzgdzia pomocnicze (przelotki, no-
zyczki, dopychaczki)?
czy material na stanowisku pracy jest odpowiednio zabezpieczony?
czy czesci mocujace wigzke do karoserii montowane sg w ujeciach?
czy przewody w kostkach sa prawidtowo mocowane?
czy pracownicy wiedzg co zrobi¢ z wadliwym materiatem?
czy pracownicy wiedzg co zrobi¢ z wadliwym wyrobem gotowym?
czy osoby odpowiadajace za poprawe wigzek posiadajg niezbedne narzedzia?

O N OA WD

czy na stotach elektrycznych znajdujg si¢ karty bledow i czy sa na biezaco wy-
pelniane?

— magazyn glowny:

w jaki sposob dokonywany jest odbior dostawy materiatow (czy na rampie)?

N

. czy przeprowadzana jest kontrola materiatu oraz zgodnos¢ kart materialowych na
wejsciu?

3. czy przewody, kontakty i inny material zabezpieczony jest przed uszkodzeniem?

4. jak zachowana jest zasada FIFO dla zwrotow z produkcji?

Po przeprowadzeniu audytu w przypadku wykrytych niezgodnosci nalezy znalez¢
przyczyng probleméw. Nalezy zwotaé zespol audytorow, kierownika jednostki, osoby
posiadajace doswiadczenie wiedze i odpowiednie umiejetnosci niezbedne do rozwigza-
nia problemu. Kolejnym krokiem bedzie znalezienie gtéwnego problemu i zapisanie go
za pomoca mierzalnych okreslen: Kto?, Co?, Kiedy?, Dlaczego?, Jak?, Jak wiele?, Jak
czgsto?. Zespot powinien zidentyfikowac wszystkie mozliwe metody korekcji problemu
oraz oceni¢ jakie rozwigzanie bylby najlepsze.

Do przeprowadzenia analizy pomocne beda narzedzia jakoSciowe, takie jak:

— diagram Ishikawy,
—  burza mézgow,

—  diagram drzewa,
— analiza 5 Why.

Kolejnym krokiem dziatan poaudytowych jest wprowadzenie w zycie tymczasowych
dziatan naprawczych, ktére uchronig przed dalszymi skutkami problemu, az do czasu
wdrozenia stalych dziatan zapobiegawczych.

Nastgpnym etapem jest proces weryfikacji czy dane dzialania sa skuteczne. W rapor-
tach musi by¢ widoczne przyporzadkowanie dziatan do przyczyny biedu oraz osoby
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odpowiedzialne za wykonanie dziatan. Okreslenie kto, co i do kiedy powinien wykonaé
oraz termin realizacji. Nalezy wskazaé date, od kiedy wprowadzone dziatania bgdg sku-
tecznie zapobiegaé przyczynie problemu.
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ANALIZA ORAZ DOSKONALENIE METOD KONTROLI
JAKOSCI

1. WSTEP

Zainteresowanie problemem jako$ci pojawito si¢ ponad 2000 lat temu. Przez wieki
zmieniato si¢ jej postrzeganie i definicja, jednak zawsze dgzono, aby poziom jakoS$ci
danego wyrobu czy ustugi satysfakcjonowat nabywce. Wprowadzenie pojecia zarzadza-
nia jakoscig miato utatwi¢ i upowszechni¢ zorientowanie na potrzeby klienta. Aktualnie,
Kompleksowe Zarzadzanie Jakoscig stato si¢ zasadniczym elementem kultury zarzadza-
nia w najbardziej rozwinigtych i najsilniejszych ekonomicznie krajach $wiata [1].

Proces wdrozenia Total Quality Management jest cickawy ze wzgledu na swoja zto-
zono$¢ 1 powiazanie ze wszystkimi procesami w przedsiebiorstwie. Koncepcja ta polega
na wspieraniu kazdego czlonka organizacji. Jej gtdwnym celem jest petne zaspokojenie
potrzeb klientéw, poprzez poprawe konkurencyjnosci. Istota TQM oparta jest na ciaglym
doskonaleniu procesow realizowanych w firmie na kazdym poziomie. Podstawa do
zmian jest zaangazowanie pracownikow wszystkich szczebli, a takze ich wewngtrzne
relacje, ktore maja wptyw na stosunki z otoczeniem zewngtrznym i W konsekwencji
oddziatlujg na postrzeganie przedsigbiorstwa i ksztaltowanie jego wizerunku. Istotnym
elementem jest tutaj planowanie, organizowanie, a takze zrozumienie kazdego dziatania
i zaangazowanie kazdego pracownika na kazdym poziomie przedsi¢biorstwa [5].

Kompleksowe Zarzadzanie Jako$cig zawiera w sobie aspekt psychologiczny. Nieo-
ceniona jest w tym przypadku umiejetnos¢ zarzadzania zasobami ludzkimi, bo to ludzie
— pracownicy sa motorem napedowym kazdych zmian, zmian tak duzych
i tak waznych dla przysztosci przedsigbiorstwa [7].

Podwaling Kompleksowego Zarzadzania Jakoscig jest wdrozenie systemu zgodnego
zwymaganiami ISO 9001. Jego wprowadzenie rowniez wymaga zaglebienia si¢ we
wszystkie procesy w firmie. Duza zaletg jest fakt, iz podczas wdrazania systemu mozna
wykry¢ wiele bledow i nieprawidtowosci, ktore bardzo czgsto sg przyczyng niepowo-
dzen i niskiego poziomu jako$ci w przedsiebiorstwie. Niezwykle istotne jest przekonanie
wszystkich zatrudnionych co do celowos$ci wprowadzenia nowego systemu. Bardzo
czgsto opdr i niecheé do zmian blokuja prawidlowa implementacj¢ iuniemozliwiaja
wlasciwe uzytkowanie systemu [8].

Decyzja o wdrozeniu TQM jest trudna i wymaga zdecydowania oraz pewnosci siebie
od osoby lub zespotu, ktory takg decyzje bedzie podejmowat. Najczesciej powodem do
wdrozenia jest chg¢ zwigkszenia przychodow, obnizenia kosztow, podniesienia poziomu
jakosci, a takze wzrost efektywnosci produkcji. Sam proces wprowadzenia systemu jest



96 Kurytlo Piotr, RgbilasMagdalena, Koszulanski Konrad, Wysoczanski Adam,

przede wszystkim sprawdzianem dla wszystkich czlonkéw organizacji. Czy uda im sig,
czy podotaja wyzwaniu? To zalezy wylacznie od nich i ich nastawienia oraz checi do
poswiecenia swoich celéw na rzecz celow organizacji.

2. ISTOTA POJECIA JAKOSCI

2.1. Definicja jakosci

Stowo jakosc¢ jest powszechnie uzywane przez spoteczenstwo i ma bardzo szerokie zna-
czenie [2]. Uwidocznienie jakos$ci znalazto wykorzystanie wwielu dziedzinach ludzkiej
dziatalnos$ci, poczawszy od jakosci produktéw materialnych, ushug, proceséw zwigza-
nych z przetwarzaniem, wymiang, zarzadzaniem, a takze og6lnie rzecz biorac z zyciem
[8]. Wspolczesne definicje opisuja jakos¢ jako zespdt cech posiadanych przez dany
produkt lub ustuge, ktére potrafig zaspokoié¢ lub przekroczy¢ oczekiwania potencjalnego
klienta. Na okreslenie tych cech mialy wptyw wzrost znaczenia ustug w produkcie kra-
jowym, rosnace bogactwo obywateli oraz zwickszajaca si¢ konkurencja.

Wedlug normy ISO 9000:2000 jako$¢ to stopien, w jakim zbidr inherentnych wia-
sciwos$ci spetnia wymagania [11]. Jakos$¢ jest nastawiona na wysokg warto$¢ produktu
oraz spelnianie oczekiwan klientoéw. W dzisiejszych czasach, w dobie duzej konkurencji,
klient moze wymaga¢ wiele, a producenci przescigaja si¢ winnowacyjnosci
i podnoszeniu standardow swoich produktow.

Jako$¢ jest zbiorem cech okreslonego produktu decydujacych o jego mozliwosciach
zaspokojenia wyznaczonych potrzeb. Pozwala ustali¢ zgodno$¢ ze standardami, ktore
oznaczajg stopien zblizenia si¢ do wzorcowego prototypu. Jedng z tych cech jest trwa-
1os¢, bedaca miarg oczekiwanego czasu zachowania cech produktu. Wysoka jakos¢ to
réwniez niezawodno$¢, ktdra zapewnia, iz produkt nie zepsuje si¢ i bedzie dziatat
sprawnie w ustalonym przez producenta czasie. Dodatkowo liczy sie estetyka wygladu
oraz wrazenie, jakie wyrob wywiera na kliencie. W caloksztalcie cech jakosci miesci si¢
takze tatwos$¢ obstugi oraz mozliwo$¢ szybkiego i nieskomplikowanego przywrdcenia
pozadanych wartosci produktu przez klienta badz sprzedawce [7].

Wyznacznikiem poziomu jako$ci powinna by¢ satysfakcja klienta zuzytkowania pro-
duktu, usytuowana na takim poziomie, aby przesciga¢ konkurencje¢ i umozliwiaé osia-
gnigcie najlepszej pozycji w branzy [7].

Jako$¢ wyrobu jest poziomem urzeczywistnienia wymogow klienta - odbiorcy.
W danym produkcie jest kombinacja jakosci typu wyrobu/produktu i jakosci wykonania
(rys. 2.1.). Jako$¢ typu jest odzwierciedleniem poziomu wiedzy wykorzystanej podczas
przygotowania wyrobu. Inaczej jest to jako§¢ projektowa. Natomiast jako§¢ wykonania
jest to zgodnos$¢ wartosci cech produktu juz powstatego z jego cechami okreslonymi w
dokumentacji koncepcyjnej itechnologicznej. Oba te wymiary sg ze sobg $ci$le powigza-
ne. Oznacza to, ze wyrdb nie osiggnie wysokiej jakosci, jezeli jako$¢ typu badz jakosc
wykonania nie dojdzie do uprzednio okre§lonego poziomu. Jesli nie zapewniono odpo-
wiedniej jakosci wykonania, oczywiste jest, ze ucierpi na tym jako$¢ typu, a przede
wszystkim jako$¢ wyrobu. Ocena jako$ci wyrobu powinna prowadzi¢ do kontroli jakos$ci
typu i jakoséci wykonania w sposob ciagty [2].
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[ JAKOSC WYROBU ]

[ JAKOSC TYPU ] [JAKOSC'WYKONANIIJ

Rys. 2.1. Jakos¢ wyrobu, zaleznosé miedzy jakoscig typu i jakoscig wykonania [2]

2.2. Jako$¢ produktow

Jako$¢ to przede wszystkim cechy produktu finalnego, ktore sg istotne dla klienta. Sg to
cechy, ktore produkt wysokiej jakosci powinien posiadaé w rozumieniu oczekiwan
klienta. Moga to by¢ réwniez specyfikacje, ktorych odbiorca nie oczekuje, ale po ich
otrzymaniu jest mile zaskoczony.

Zgodnie z powszechnie obowigzujacymi opiniami na jako$§¢ ustug sktadaja si¢ dwa
jej wymiary: jako$§¢ techniczna i jako$¢ funkcjonalna. Sa one istotne z punktu widzenia
konsumenta. Producent musi oprocz tego bra¢ pod uwage zyskowno$¢ i dziatalnosé
konkurencji, co czesto jest w konflikcie z jakoscia technologiczng produktu [4].

Wyrdznia si¢ rowniez szczegotowe atrybuty jakosciowe. Sg one okreslane w zalez-
nos$ci od rodzaju potrzeby, ktorg dane dobro ma zaspokoié. Cechy te zostaty podzielone
na sze$¢ kategorii [2,8]:

1) przyrodniczo — techniczne: to przede wszystkim ksztalt, konstrukcja wykonania,
jakos¢ uzytych materialow oraz cechy ochronne i wytrzymato$¢ mechaniczna,

2) ekonomiczne: s3 to te elementy produktu, ktore przynosza uzytkownikowi mierzal-
ne korzysci, np. ekonomiczno$¢ eksploatacji, amortyzacja,

3) uzytkowe: okresli¢ nimi mozna te wszystkie zdolnosci produktu, ktore potrafig za-
spokoi¢ materialne i niematerialne potrzeby klienta, np. trwalo$¢, niezawodno$¢,
fatwo$¢ napraw, ale rowniez wygode i komfort uzytkowania,

4) ergonomiczne: sa to cechy, ktore cztowiek bedzie uwazat za bezpieczne i wygodne
w eksploatacji, miedzy innymi jest to tatwo$¢ przenoszenia, dostosowanie wymia-
row, tatwos¢ otwierania i zamykania,

5) estetyczne: parametry charakteryzujace wyglad wewnetrzny produktu, zaliczyé¢
mozna do nich ksztalt, kolorystyke, grafike, liternictwo,

6) ekologiczne: cechy te okre$lajg wlasciwosci produktu, ktore czynig go przyjaznego
dla $rodowiska, np. zdolno$¢ do biochemicznego rozkladu materialu, mozliwo$é
recyclingu, mniejsza zawartos¢ substancji szkodliwych, mozliwo$¢ wielokrotnego
uzytku.
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2.3. Wybrane narzedzia i techniki zarzgdzania jako$cig

Istnieje wiele narzgdzi i technik, ktore usprawniajg zarzadzanie jakoscia. Wybodr wilasci-
wego zalezy od jego przeznaczenia oraz branzy przedsigbiorstwa, ktdre ma zamiar
wprowadzi¢ konkretny system. Wiele nowoczesnych przedsigbiorstw w Japonii, Stanach
Zjednoczonych czy Europie Zachodniej skutecznie rozwigzuje problemy przy udziale
pracownikow, wykorzystujac narzedzia i techniki sterowania jakoscig. Do najbardziej
rozpowszechnionych i najczesciej wdrazanych mozna zaliczy¢ [8]:

e system zarzadzania jako$cig wg norm ISO 9000:2000,

e KAIZEN,

e Six Sigma,

e CyklDeminga,

e JustIn Time,

e Total Quality Management.

Wymienione powyzej narzedzia zostang pokrotce omowione w kolejnych podpunk-
tach.

2.3.1. System zarzadzania jakoscia wg norm ISO 9001:2000

Norma 1SO 9000:2000 definiuje podstawowe terminy stosowane w rodzinie norm
ISO 9000, ktoére potrzebne sa w celu stosowania standardow zarzadzania. Natomiast
seria norm 9001:2000 zawiera wytyczne w zakresie wdrozenia systemu zarzadzania.
Implementacja wymagan zawartych w tym standardzie jest podstawa do uzyskania cer-
tyfikatu przyznawanego przez jednostke niezalezng. Organizacja chcac uzyskac certyfi-
kat nie musi wdraza¢ calej normy, ale sama okresla zakres swojego systemu poprzez
wyznaczenie procesow, ktore chce nadzorowacé, by osiagnac¢ zadowolenie klienta [8].

2.3.2. KAIZEN

Zasada cigglego doskonalenia, znana pod japonska nazwg KAIZEN, jest rozwinieciem
piatej tezy Deminga, ktora mowi, ze nalezy ciagle szukaé przyczyn powstajacych pro-
blemow, tak aby wszelkie elementy systemu i dziatania stawaly si¢ coraz lepsze [3].

Postgpowanie zgodne z powyzszg zasada, polega na podejmowaniu dziatan idacych
w kierunku stopniowego eliminowania zaklocen, dziatajacych na proces produkcyjny.
Kazdy proces wykazuje dwojakiego rodzaju odchylenia od wymaganego stanu: natural-
ne (nierozerwalnie potaczone z procesem i trudne do wyeliminowania bez wprowadze-
nia drastycznych zmian) oraz specjalne (pojawiajace si¢ okresowo lub sporadycznie,
fatwe do zauwazenia oraz wyeliminowania za pomoca standardowych posunie¢). Chcac
zminimalizowa¢ odchylenia, a nastepnie je usung¢, nalezy w pierwszej kolejnosci rozpo-
cza¢ eliminacj¢ odchylen specjalnych — tych, ktére tatwiej zidentyfikowaé. Po opraco-
waniu skutecznego sposobu ich ograniczenia, mozliwe jest uzyskanie kontroli nad pro-
cesem oraz przewidywanie jego stanu. W nastgpnej kolejnosci powinno przejsé si¢ do
wykluczenia odchylen naturalnych, co w efekcie koncowych daje trwata poprawe jako-
sci [3].
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2.3.3. Six Sigma

Metoda Six Sigma (pol. Szes¢ Sigma) jest to jedna z najnowszych koncepcji zarzadzania
jakoscia. Wywodzi si¢ ze Stanéw Zjednoczonych, gdzie pod koniec lat 80. ubieglego
stulecia zapoczatkowano ja w zaktadach Motorola. Wprowadzono wtedy jej definicje:
Six Sigma to filozofia biznesu kierujgca dziataniami przez wyrazne okreslenie wartosci
organizacji wramach jej systemu kompensacji oraz strategii biznesu nastawionej na
ciecie kosztow ipodnoszenie satysfakcji klienta [15].

Six Sigma jest koncepcja kompleksowego doskonalenia organizacji, polegajaca na
cigglym monitorowaniu i kontroli, aby eliminowa¢ i zapobiega¢ niezgodnosciom
wprocesach oraz powstajacych w ich wyniku produktach. Osiaganie procesu Szes¢ Sig-
ma, wymaga doglebnego zrozumienia przyczyn zmiennos$ci procesow, przeprowadzenia
analizy przyczyn niezgodno$ci, ocen¢ kosztow niezgodnos$ci (wewngtrznych
i zewnetrznych) oraz stosowania narzedzi i technik analitycznych zmniejszajacych
prawdopodobienstwo powstania btedu juz w fazie projektowania procesu. Przy doskona-
leniu procesow niezbedna jest ciggla identyfikacja obszarow wymagajacych poprawy.
Pomocne sa techniki pomiarowe ianalityczne, a takze narzgdzia, takie jak analiza Pareto,
diagram Ishikawy czy statystyczna kontrola procesoéw [8].

2.3.4. Cykl Deminga

William Edwards Deming byt pierwszym amerykanskim specjalista, ktory w sposob
metodyczny przekazywal japonskim menedze-
rom wiedz¢ na temat jako$ci. Upowszechnit
statystyczne techniki kontroli jakosci w japon-
skich firmach oraz filozofi¢, ktéra pozniej na-
zwano TQM. Wkiad Deminga do nauk ojakos$ci
jest znaczacy. Rozroznil on wyraznie pojecie
jakosci typu oraz jakosci wykonania, ktdrych
suma jest niepodwazalna dla jakosci finalnej
produktu. Deming skutecznie spopularyzowat
osiggnigcia swojego wspotpracownika — Shew-
harta — zwtaszcza koncepcje cyklu faz zarzadza-
nia procesowego — PDCA [8].

K
Rys. 2.2. Cykl PDCA [3]

Koncepcja wskazanego na rys. 2 kota zaktada rozpoczgcie prac od badania potrzeb
i wymagan uzytkownika, poprzez projektowanie produktu i technologii, zaopatrzenie,
produkcje, sprzedaz, az po obstuge posprzedazows [8].

2.3.5. Just In Time

System Just In Time (pol.doktadnie na czas) zostat zapoczatkowany wfirmie Toyota
wpotowie ubiegtego wieku jako specyficzny system wytwarzania i filozofii. Catg uwage
kierownictwa i energi¢ zalogi skoncentrowano na wypracowaniu mechanizmow, ktore
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zapehity poprawe trzech gléwnych elementéw decydujacych oproduktywnosci przed-
siebiorstwa [1]:

e podniesienie jakosci (dziala¢ jak najlepiej),
e zwigkszenie sprawnosci (dziata¢ jak najtaniej),
o zwigkszenie skutecznosci (dziata¢ jak najszybciej).

W systemie JIT do perfekcji zostalo opanowane dostarczanie materiatdw, czesci,
podzespotdéw i gotowych wyrobéw doktadnie w momencie, wktorym wystapi na nie
zapotrzebowanie. Dotyczy to czasu, miejsca ijakosci. Pozwala to na uniknigcie dtugo-
trwatego magazynowania surowcow, potproduktow oraz wyrobu gotowego. To z kolei
wigze si¢ z obnizeniem kosztow dziatalno$ci przedsigbiorstwa, ktore nie musi utrzymy-
wac duzych powierzchni magazynowych [10].

2.3.6. Total Quality Management

Koncepcja TQM opiera si¢ na dostrzezeniu i uznaniu faktu, ze warunkiem realizacji
podstawowych celow organizacji, a takze zysku finansowego, jest satysfakcja klienta.
Przy silnej konkurencji to klient decyduje o sukcesie przedsigbiorstwa, sensownosci
podejmowanych dziatan ipewnosci zatrudnienia. Bez TQM niemozliwe jest zwigkszenie
konkurencyjnosci. Ta filozofia zarzadzania zmierza do najbardziej efektywnego wyko-
rzystania zasobow ludzkich imaterialnych danej organizacji dla osiggnigcia wytyczonych
przez nig celow [8,12].

W zasadzie nie ma jednolitej definicji TQM, ale mozna zatozy¢, ze Total Quality
Management jest to calo$ciowe i systematyczne podejscie do zarzadzania organizacja
oparte ociagle doskonalenie jakosci wyrobow i ustug z punktu widzenia klienta. Wedhug
japonskiego eksperta Noriaki Kano: TQM to systematyczne, oparte na naukowych pod-
stawach 1 dotyczace calej firmy przywigzywanie wysokiej rangi do wymagan klienta [9].
TQM jest strategia, ktorej celem jest udoskonalanie produktéw, poprawianie wizerunku
firmy, jej rentownosci izapatu pracownikoéw przez dtugoterminowe, zdecydowane wy-
sitki zmierzajace do statego wzrostu jakosci produktow. Decyzja o wprowadzeniu TQM
musi zapa$¢ odgornie, dotyczyé calego przedsigbiorstwa i musi poszukiwaé zyskow
wsrednio- idtugoterminowej perspektywie, nigdy za$ natychmiastowych [10].

Do najwazniejszych zasad kompleksowego zarzadzania jako$cig zalicza si¢ [10]:

podejmowanie decyzji w oparciu o fakty
orientacja na klienta

przywodztwo

wzajemne korzystne wi¢zi z dostawcami
zaangazowanie personelu

podejscie procesowe

systemowe podejscie do zarzadzania
ciggte doskonalenie.
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3. ANALIZA WDROZENIA SYSTEMU TQM OPARTEGO NA
NORMACH ISO 9001 WWYBRANYM PRZEDSIEBIORSTWIE

Zgodnie z europejska normg PN-ISO 8402:1996P, zarzadzanie jako$cia rozumiane jest
jako przejaw catosci funkcji, ktory jest decydujacy w okreslaniu iwdrazaniu polityki
jakosci. Zarzadzanie jakoscia obejmuje: planowanie strategiczne, rozmieszczanie zaso-
boéw 1 inne systematyczne dziatania na rzecz jakosci. Wymaga to zaangazowania
iwspOtudziatlu wszystkich czlonkéw organizacji, aodpowiedzialno$¢ za zarzadzanie
jakoscia spoczywa na kadrze kierowniczej najwyzszego szczebla. Natomiast wszyscy
cztonkowie organizacji odpowiedzialni sg za jakos$¢ procesow, produktow i ustug [10].

Struktura i etapy wdrazania TQM powinny koncentrowa¢ si¢ na nastgpujacych pro-
blemach [2]:

Zrozumienie. Istotne jest, aby kierownictwo firmy rozumiato wage problemu
i potrafito podja¢ odpowiednie decyzje. Decyzja o wprowadzeniu TQM jest trudna i
skutkuje ciagla pracag nad doskonaleniem jakosci.

Zaangazowanie kierownictwa. Orzeczenie o wdrozeniu TQM i sformutowaniu po-
lityki jako$ci wymaga bezposredniego zaangazowania kierownictwa firmy.

Organizacja. Struktura firmy bedzie reorganizowana, tak aby moc okresli¢ kompe-
tencje i odpowiedzialno$¢ za sprawy jakosci.

Koszty jakosci. Uwzglednianie liczenia i analizowania kosztow jakosci, umozliwia
jej doskonalenie.

System zapewnienia jakoS$ci. Podstawe strategii TQM stanowig normy zarzadzania
oparte na ISO 9000. Odpowiadajg one za porzadek organizacji, metod dziatania i warun-
kujg powodzenie wdrozenia TQM w przedsigbiorstwie.

Planowanie w czasie. Wcielenie systemu TQM wymaga czasu i nie jest mozliwe,
aby zostal wprowadzony jednorazowo. Rowniez zakonczenie wdrazania nie moze zostac¢
zaplanowane, gdyz filozofia przewiduje ciagte doskonalenie (rys. 3.1.).
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Decyzja kierownictwa

Szkolenie, ksztatcenie, przeptyw informacji - (o o]

Sformutowanie polityki jakosci

Zaangazowanie kierownictwa = (o o)

Utworzenie struktur organizacyjnych dla celéw jakosci

o0
Planowanie jakosci —l
Projektowanie jakosci I oo
Wprowadzanie systemu jakosci
Doskonalenie systemu jakosci e ——— (o o]
Praca zespotowa.
Rozwigzywanie problemow.
Stosowanie technik: SPC, QFD itp. —_— (o o)
czas

Rys. 3.1. Czas realizacji strategii TQM [8]

Projektowanie jako$ci. W procesie projektowania nowych wyrobow korzystne jest
stosowanie technik, ktore szczegotowo uwzgledniajg wymagania klienta.

Zdolnosci. Jedynie pelne zaangazowanie pracownikow kazdego szczebla, gwarantu-
je sukces we wdrazaniu TQM. Podstawa zaangazowania jest wlasciwe szkolenie
iksztalcenie wprzekonaniu, iz kazdy jeden pracownik jest wspottworca sukcesu firmy.

Sterowanie. Dziatania stosowane w celu monitorowania procesu oraz eliminowania
przyczyn wadliwosci, sprzyjaja spetniania wymagan jakosciowych.

Praca zespolu. Wspdlne wysitki umozliwiaja podejmowanie trudniejszych decyzji
oraz osiaganie celow, ktorych dokonanie nie jest mozliwe przez pojedynczego pracow-
nika.

Szkolenie. Podstawowym celem szkolenia powinna by¢ modyfikacja zachowan ipo-
staw oraz przekonanie wszystkich pracownikow do nowej koncepcji zarzadzania. Kolej-
nym etapem jest podnoszenie kwalifikacji, rozwdj umiejetnosci podejmowania decyzji
oraz poszerzenie posiadanej wiedzy.
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Wdrazanie TQM. Proces ten musi by¢ roztozony w czasie. Jego rozpoczecie
wdziale wiodacym w przedsigbiorstwie, w ktorym pracuje aktywna kadra menedzerska
nastawiona na innowacje i wyraznie postrzegajaca problematyke jakosci, da najlepsze
rezultaty, gdyz bedzie doskonatym przyktadem dla reszty pracownikéw. Beda oni wow-
czas mieli mozliwo$¢ sukcesywnego wiagczania si¢ do realizacji koncepcji TQM.

3.1. Wytyczne wprowadzenia TQM

Przedstawiona na poczatku rozdziatu struktura i etapy wdrazania TQM powinny by¢
respektowane na kazdym etapie wcielania systemu, poniewaz dzigki nim zostaja rozpo-
znane podstawowe aspekty, ktore gwarantujg powodzenie projektu [8].

Przed przygotowaniami do rozpoczecia wdrozenia przedsicbiorstwo musiato prze-
prowadzi¢ analiz¢ swojej strategii, ktora jest konieczna do okreslenia przysztego ksztattu
systemu oraz zasad jego funkcjonowania. Czlonkowie zarzadu wraz znajbardziej decy-
zyjnym kierownictwem zdecydowali, ze chce dziata¢ w interesie klienta i w pelni zaspo-
kaja¢ jego potrzeby. Chce réwniez podnies$¢ i utrzyma¢ na wysokim poziomie jakosé, a
w zwigzku ztym umozliwi¢ obnizenie kosztow. Sa oni $wiadomi, iz dotychczasowe
dziatania, mimo szczerych chgci, nie przynosily zadowalajacych rezultatow i sg gotowi
podja¢ ryzyko zwigzane zwdrozeniem Kompleksowego Zarzadzania Jakoscig. Dotych-
czasowa strategia przedsigbiorstwa bedzie zmieniona, mimo iz cele pozostang takie
same: satysfakcja klienta, wysoka jakos¢, niskie koszty. Mozna tym potwierdzi¢ zakon-
czenie pierwszego inajwazniejszego etapu: decyzji owdrozeniu TQM oraz ustaleniu
celow do osiagnigcia.

Same normy ISO nie narzucaja sposobu dziatania przedsigbiorstwa, ale pokazuja co
powinien zawiera¢ prawidtowo wprowadzany System Zarzadzania Jako$cig. Wzwiazku
z tym, metoda jaka zastosuje firma zalezy wylacznie od niej. Mimo tej dowolnosci
wdrozenie TQM mozna podzieli¢ na dwie wyrazne fazy [13]. Szczegdtowe wytyczne,
poszczegodlne etapy oraz mozliwosci i wybor firmy co do ich zastosowania zostang
przedstawione ponize;j.

. Przygotowanie do wdrozenia [13]:
v' powotanie odpowiedniego zespotu ds. realizacji przedsiewziecia,
v' ustalenie wymagan odno$nie wdrazanego systemu,
v ustalenie réznic pomiedzy stanem faktycznym a zalozonymi wymaganiami sys-
temu,
v identyfikacja proceséw W przedsigbiorstwie.

1. Wdrozenie [13]:

opracowanie planu wdrozenia,

realizowanie dziatan zatozonych w planie oraz biezace kontrolowanie zaawanso-
wania juz wykonanych dziatan,

pierwsze szkolenie dla zarzadu i kadry,

szkolenia dla pozostatych pracownikéw,

tworzenie dokumentacji Systemu Zarzadzania Jakoscia,

nadzor 1 weryfikacja wdrozenia,

przygotowanie do procesu certyfikacji,

AN

SNENENENEN
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v proces certyfikujacy,
v ciggta kontrola i doskonalenie.

Faza przygotowawcza byta najwazniejszg cze¢$cig wdrazania Systemu Zarzadzania
Jakoscig zgodnego z wymaganiami SO 9001, poniewaz warunkuje ona termin wprowa-
dzenia systemu oraz jego efektywnosé. Catkowity czas wdrozenia TQM zalezy od wiel-
koSci przedsigbiorstwa [11]. Omawiana fabryka okien i drzwi nie jest duza firma, wigc
powinno ono trwa¢ okoto pot roku. Podczas wdrazania Systemu Zarzadzania jakoscia
kierownictwo firmy bedzie zwracato uwagg przede wszystkim na trzy aspekty: zadowo-
lenie klienta, podniesienie poziomu jakosci i obnizenie kosztow produkcji. Nalezy row-
niez pamigtaé, ze to klient stawia wymagania, ktore nalezy spetnié, a nie jednostka certy-
fikujaca ani norma. To wiasnie klient jest glownym certyfikujacym, ktory przez zwigk-
szanie zamowien (lub reklamacji) decyduje opoziomie jakosci.

3.2. Analiza etapu wdrozenia
Opracowanie planu wdrozZenia.
Literatura przedmiotu podaje trzy metody dziatania [6]:

1) Indywidualne i samodzielne. To rozwigzanie jest dostepne tylko dla przedsi¢bior-
cow, ktorzy doskonale znaja problematyke i maja odpowiednio wyszkolonych pra-
cownikow.

2) Indywidualnie, ale ze wspétpraca konsultantéw zewnetrznych. Taka mozliwo$é
spotkamy najczesciej w matych i $rednich przedsigbiorstwach, gdzie brak jest od-
powiednio wykwalifikowanych pracownikéw. Skutecznym sposobem jest wtedy
skorzystanie z ustug profesjonalnych doradcéw. Wazne jest, aby przed rozpoczg-
ciem wspolpracy kadra zarzadzajaca zapoznata si¢ z wymaganiami systemu 1SO
9001:2000, aby kooperacja przebiegata sprawnie i mogla spelni¢ zatozone cele.

3) W porozumieniu z innymi przedsiebiorcami i we wspolpracy z konsultantami
zewnetrznymi. To podejécie jest mozliwe, gdy istnieje kilku zainteresowanych
wspoélng drogg do wdrozenia systemu. Zaletg tego sposobu jest sposobno$é¢ dziele-
nia si¢ wiedzg ido$wiadczeniami. Ponadto mozna prébowaé negocjowaé zfirmag
konsultingowg koszty, ktore powinny by¢ nizsze ze wzgledu na wielkos¢ zlecenia.

Po szczegdlowej analizie dostepnych mozliwosci firma zdecydowata si¢ na wprowa-
dzenie systemu indywidualnie, ale ze wspotpracg konsultantoéw zewnetrznych. Decyzja
taka jest uwarunkowana wielkoscia fabryki oraz brakiem specjalistow wdziedzinie za-
rzadzania jakoscia. Zarzad zwrdcil tez uwage na dwie nieudane proby samodzielnego
wprowadzenia systemu. Uznal réwniez, Zze nie jest mozliwe porozumienie z innymi
przedsigbiorcami, gdyz ci, z ktorymi przedsigbiorstwo wspotdziala maja juz wdrozone
konkretne systemy zarzadzania jakoscia, a pozostali to konkurenci, ktorzy nie sa dobrym
materiatem do wspolnego zwigkszania poziomu jakosci. Dlatego opracowanie planu
wdrozenia bedzie nalezalo do wybranych wczesniej specjalistow, ale swoj udziat
w tworzeniu koncepcji beda mieli rowniez cztonkowie zarzadu oraz zespotu ds. realiza-
cji przedsigwzigcia. Konieczne jest jednak, aby zarzadzajacy przedsigbiorstwem zapo-
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znali si¢ wcze$niej zpodstawowymi zatozeniami iwymaganiami, jakie musi spetni¢ sys-
tem oparty na normie ISO 9001:2000. Jest to warunek niezbedny do prawidlowej wspol-
pracy z konsultantami zewngtrznymi [9].

Realizowanie dziatan zalozonych w planie oraz biezgce kontrolowanie zaawansowania
Jjuz wykonanych dzialan

Jest to najdtuzsza i najbardziej pracochtonna faza wdrozeniowa. Biorg wniej udziat
nie tylko cztonkowie zarzadu i zespotu ds. realizacji przedsiewzigcia, ale rowniez wszy-
scy pozostali pracownicy, poniewaz to od nich zalezy powodzenie projektu. Wtym cza-
sie sg zaznajamiani z tajnikami pracy, ktora od tego momentu stanie si¢ codziennoscig.
Jej celem jest podniesienie jakosci wytwarzanych isprzedawanych produktow [9].

Na tym etapie pracownicy produkcyjni zostang nauczeni jak zapobiega¢ wadom
przez statystyczna kontrole proceséw i wypetnianie oraz analiz¢ kart kontrolnych. Okre-
$lajac mozliwosci danego procesu nalezy wzigé pod uwage stopien zmienno$ci wproce-
sie oraz zdolno$¢ wytwarzania produktow zgodnie ze specyfikacja. Przy projektowaniu
kart kontrolnych kierownictwo musi zatozy¢, iz kazdy proces poddawany jest dziataniu
dwdch rodzajow czynnikow zaktocajacych. Mozliwosci tego procesu mozna okreslic
dopiero wowczas, gdy maja na niego wplyw jedynie czynniki naturalne (zwykle), nato-
miast czynniki specjalne (szczeg6lne) zostana wyeliminowane [1]. W poczatkowym
etapie uruchamiania produkcji metody SPC pozwolg oceni¢ doktadnos¢ pracy urzadzen
produkcyjnych (zwlaszcza iz na hali produkcyjnej zostaty zainstalowane dwie nowe
maszyny do cigcia profili okiennych), co utatwi wybor najwlasciwszych stanowisk dla
konkretnych pracownikéw. Metody statystyczne pozwalajg wpore zapobiegaé powsta-
waniu brakéw. Wplywaja rowniez na obnizenie kosztow jakosci, czyli zwigkszanie
zyskow w firmie [10].

Realizacja dziatan jest nastawiona na pracg zespotowa i zaangazowanie personelu na
kazdym szczeblu, co umozliwia petne wykorzystanie potencjatu tkwiacego w ludziach.
Prawidtowe rozwijanie kompetencji pracownikow, stuzace realizacji celéw przedsiebior-
stwa i zapewniajace, ze firma X bedzie w stanie sprosta¢ potrzebom statego jej rozwoju
oraz potrzebom zmieniajgcego sie rynku, jest gwarancjg sukcesu W roZwoju organizacji.
Cele poszczegdlnych pracownikow i zespotdw zostaly tak skonstruowane, ze pokrywaja
si¢ zgtownymi celami przedsiebiorstwa [8]. Strategia TQM wymaga zaangazowania
wszystkich cztonkow organizacji w dziatalno$¢ na rzecz poprawy jakosci. W zwigzku z
tym wszyscy pracownicy zostali poinformowani, ze powodzenie wdrozenia systemu
zalezy od ich zaangazowania, niezaleznie od zajmowanego stanowiska.

W ramach niniejszego etapu konsultanci zewnetrzni mieli za zadanie na biezaco
wspomaga¢ wdrozenie systemu zarzadzania wfirmie. Wdrozenie nowych regulacji (po-
wstatych w wyniku modyfikacji wczes$niej realizowanych dziatan) wymaga przekazania
niezbednej wiedzy pracownikom odpowiedzialnym za poszczegdlne obszary dziatalno-
$ci przedsigbiorstwa. Sposob przekazywania informacji to glownie forma instruktazy
oraz szkolen.
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Pierwsze szkolenie dla zarzqdu i kadry

Szkolenia przeprowadzita firma, ktora zajmuje si¢ wdrozeniem systemu. Tematy
szkolenia zostaty skonsultowane i zaakceptowane przez zarzad i beda bazowaty na naj-
wazniejszych wzgladach procesu wdrozenia Kompleksowego Zarzadzania Jakoscia.
Objety przede wszystkim zarzadzanie zasobami ludzkimi, metody motywacji pracowni-
kéw oraz skuteczng reakcje na obawy i niech¢é przed wdrozeniem nowego systemu.
Zostaty rowniez uméwione korzysci zwigzane z wprowadzeniem norm ISO oraz istot-
nos¢ poprawy konkurencyjnosci firmy w stosunku do przedsigbiorstw, ktore nie dgza do
poniesienia jako$ci. Uczestnicy tego szkolenia poznali réznice mi¢dzy kompleksowym
wdrozeniem TQM, aubieganiem si¢ jedynie o papierowy certyfikat oraz porownali kosz-
ty obu projektow. Ostatnim i wlasciwie najwazniejszym tematem tego szkolenia, byto
praktyczne pokazanie, jakie dzialania sprawia, iz system bedzie dziatal ptynnie, a zmia-
ny nie zostang w krotkim czasie zignorowane. Za podtrzymanie odpowiedniego poziomu
beda odpowiedzialne wewnetrzne i zewnetrzne audyty [14].

Szkolenia dla pozostalych pracownikow

Podstawa tych szkolen sg skuteczne sposoby motywacji pracownikéw produk-
cyjnych oraz umiejetno$¢ zespotowego rozwigzywania problemow. Pracazespotowa to
potaczenieczterechelementow [10]:

e zaangazowania wszystkich pracownikow przedsigbiorstwa niezaleznie od zajmowa-
nego stanowiska,

e najefektywniejszego wykorzystania potencjatu pracownikow firmy,

e kompleksowego podejscia, obejmujacego cate przedsigbiorstwo, zuczestnictwem
wszystkich dzialow,

e znakomitejkomunikacjiwewnatrzprzedsicbiorstwa.

Spetienie tych wszystkich wymagan jest bardzo trudne bez wykorzystania technik
inarzedzi usprawniajacy prace zespotow. Istnieje kilkanascie narzedzi, zaréwno klasycz-
nych, jak i nowoczesnych. Jednak pracownicy produkcyjni zostali zapoznani zjednym,
ktory beda stosowa¢ w praktyce. Sa to wczesniej wymienione karty kontrolne
isterujace. Sg one podstawowym narzgdziem w statystycznym nadzorowaniu isterowa-
niu procesow, zwlaszcza w produkcji seryjnej. Prowadzenie karty kontrolnej jest zwia-
zane z pobieraniem zprocesu, wustalonych, regularnych odstgpach czasu, probek
o okreslonej liczebnos$ci. Dla kazdej probki obliczane sa miary statystyczne (np. Srednia
arytmetyczna, mediana, odchylenie standardowe). Czgstotliwos$¢ pobierania probek oraz
ich liczebnos¢ powinny by¢ tak ustalone, aby wykres obliczonych wartosci wykazywat
wszelkie istotne zmiany zachodzace wkontrolowanym procesie. Jesli warto$ci mieszcza
si¢ w przedziale wyznaczonym na karcie przez linie kontrolne albo nie tworza okreslonej
sekwencji oznacza to, ze proces nie podlega dziataniu czynnikow, ktore moga trwale
pogorszy¢ jego wyniki [10]. Zapewniajac pracownikom taka wiedze (tutaj przedstawio-
ng w wielkim skrocie), zarzad moze by¢ spokojny odalsze losy produkcji.
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Oczywiscie nadrzednym elementem jest przekonywanie zatrudnionych, ze bez ich
udzialu wdrozenie TQM i poprawa jakosci jest niemozliwa. Sa oni wspottwdrcami suk-
cesu firmy i powinni si¢ z tym sukcesem utozsamiaé.

Tworzenie dokumentacji Systemu Zarzgdzania Jakoscig

Zgodnie z normami ISO 9001 opracowano pisemng dokumentacj¢ Systemu Zarza-
dzania Jakoscia, w sktad ktorej wchodza [16]: Polityka, Cele, Ksigga JakosSci, Procedury
ilnstrukcje, Zapisy (rys. 3.2.).

Polityka
Jakosci

Cele dotyczqgce
jakosci

Ksiega Jakosci

/ Procedury i Instrukcje \
/ Zapisy \

Rys. 3.2. Hierarchia dokumentacji wg norm 1SO 9001:2000 [16]

Jako pierwsze pojawily si¢ zapisy, w ktorych przedstawiono dowody na skutecznosc¢
dzialania systemu zarzadzania jakos$cig oraz jego zgodno$¢ z wymaganiami normy. Kaz-
dy zapis potwierdzit wykonanie konkretnego dzialania iprzedstawil jego wyniki.
Wszystkie zapisy sa czytelne, tatwe do identyfikacji iodszukania. Jedynym zzapisow byt
dowdd, ze procesy iwyrdb powstaly wjego wyniku spetniajag wymagania — potwierdzone
karta SPC [17].

Podazajac za wymaganiami normy ISO 9001 w postaci procedur opisano: nadzoér nad
dokumentacja, nadzor nad zapisami, audit wewngtrzny, nadzér nad wyrobem niezgod-
nym, dziatania krygujace i dziatania zapobiegawcze [11].

W Ksiedze Jakos$ci znajduja sie¢ podstawowe informacje o firmie X (nazwa, lokaliza-
cja, kontakt) oraz opis rozmiar6w organizacji, historia, struktura organizacyjna, zasto-
sowane terminy i definicje oraz historia zmian. Norma ISO 9001 wymaga, by w Ksigdze
Jakosci zostaty zawarte: zakres systemu zarzadzania jako$cia, wylaczenia (jesli takie sa)
wraz z ich uzasadnieniem, udokumentowane procedury systemu zarzadzania lub powo-
fanie si¢ na nie, opis oddziatywania migdzy procesami (np. w formie mapy procesow).
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Dla potrzeb przedsigbiorstwa sporzadzono dwie wersje Ksiegi. Jedng ogdlnodostepna,
druga z danymi poufnym, dostepna tylko wewnatrz firmy [17].

Ostatni element — polityka jakos$ci zawiera zobowigzanie kierownictwa do spetnienia
wymagan normy ISO 9001 oraz zobowiazanie do cigglego doskonalenia systemu zarza-
dzania jakoscia [9].

Nadzor i weryfikacja wdrozenia

Wtiadze przedsigbiorstwa nie sg w stanie same odpowiedzie¢ na pytanie, czy wdro-
zony system jest zgodny z wymaganiami norm. W zwiazku z tym zadanie to zostato
powierzone specjalistom, ktorzy zajmowali si¢ procesem wdrozenia w fabryce. Odbeg-
dzie si¢ to na zasadzie wewng¢trznego auditu, ktorego celem jest okreslenie czy system
zarzadzania jest skutecznie wdrozony i utrzymywany oraz czy jest zgodny z zaplanowa-
nymi ustaleniami, zarowno normg ISO 9001, jak i wewn¢trznymi regulacjami organiza-
cji. Proces ten pozwolit okresli¢, czy przedsigbiorstwo jest gotowe do przeprowadzenia
auditu certyfikujacego. W trakcie dokonywania wewngtrznej weryfikacji wykryto kilka
niezgodnosci, co do ktorych stwierdzono, iz nie beda one miaty wptywu na przyznanie
certyfikatu. Zalecono, aby w miar¢ mozliwos¢ usuna¢ powstate niedociagnigcia. Celem
tego etapu jest pelne zrozumienie zasad systemu oraz stosowanie opracowanej dokumen-
tacji w codziennej pracy u wszystkich pracownikow objetych systemem [14].

Nalezy zaznaczy¢, iz wraz z uptywem czasu to od pracownikow beda zalezaly dalsze
losy wdrozonego systemu. Tylko systematyczne i precyzyjne dostosowywanie si¢ do
zalecen obejmujacych poprawe jakosci, gwarantuje sukces. Kierownictwo musi zwracaé
uwage na wszelkie problemy, jakie sygnalizuje produkcja i staraé si¢ je rozwigzywac,
tak, aby ograniczy¢ ich ponowne wystapienie. Ta faza jest bardzo wazna dla powodzenia
catego wdrozenia, gdyz umozliwia weryfikacj¢ i naprawe¢ popetnianych btedow, zwlasz-
cza tych cyklicznych.

Przygotowanie do procesu certyfikacji

Na tym poziomie mozliwe jest jeszcze wykrycie ewentualnych nieprawidlowosci
w stosowaniu TQM oraz sprecyzowanie niezbednych zalecen do poprawy. Jest to row-
niez moment, w ktorym przedsigbiorstwo wybiera jednostke certyfikujgca. Przy wyborze
zarzad zwracal uwage przede wszystkim na opini¢ o konkretnych jednostkach, ich re-
nomie oraz o tym czy jednostka ma doswiadczenie w certyfikacji systemoéw w branzy
produkcyjnej. Waznym wyznacznikiem byla takze cena, jednak zdecydowano, iz nie
bedzie ona nadrzednym czynnikiem decydujacym o wyborze. Podejmujgc decyzje odno-
Snie certyfikacji systemu zarzqdzania jakoScig nalezy zwroci¢ uwage, aby byt on prze-
prowadzany w systemie akredytacji. To, czy dana jednostka certyfikujgca posiada akre-
dytacje na certyfikacje danego systemu zarzgdzania, determinuje jako$¢ przyznanego
nam certyfikatu 1SO. Poddanie si¢ certyfikacji przez akredytowanqg do tego jednostke
certyfikujqcq oznacza, zZe przeprowadzone badanie skutecznosci i zgodnosci wprowa-
dzonego systemu zarzqdzania zostalo przygotowane zgodnie z odpowiednimi standar-
dami certyfikacji. Standardami, ktore w takiej samej formie obowiqzujq w ponad 160
krajach na swiecie [14].
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Proces certyfikujgcy

Jest to moment koncowy kompleksowego wdrozenia systemu zarzadzania jako$cia.
Jego osiagnigcie jest mozliwe po spelnieniu wielu wymagan i dostosowaniu przedsig-
biorstwa oraz zatrudnionych w nim ludzi do nowych zalecen i norm. Certyfikacja zgod-
nosci systemu jest zawsze przeprowadzana przez niezalezng i bezstronng jednostke. Jest
to ten moment, ktorego zakonczenie umozliwia otrzymania certyfikatu. W wyniku pozy-
tywnej oceny przedsigbiorstwo X otrzymato certyfikat, ktory wazny jest trzy lata. Pod
warunkiem zgodny na systematyczne i okresowe audyty i ich aprobujace wyniki. Audity
certyfikujace systemy zarzadzania jako$ciag na zgodno$¢ z ISO 9001 sg realizowane
w dwoch fazach. W ramach pierwszej fazy weryfikowana jest dokumentacja systemu
zarzadzania oraz jego ogélne zalozenia, a takze okreslana jest gotowos¢ do drugiej fazy
auditu. Na podstawie wynikow z pierwszej fazy planowany jest, w porozumieniu
z klientem jednostki, termin drugiej fazy auditu. W jej trakcie gruntownie bada si¢ zgod-
no$¢ systemu z wymaganiami normy ISO9001 oraz skuteczno$¢ jego wdrozenia
i utrzymywania. Zidentyfikowane przez audytoréw niezgodnosci muszg by¢ usunigte
przed przyznaniem certyfikatu. Mate niezgodnosci oraz spostrzezenia nie dyskwalifikuja
systemu. Istotne jest, aby audytorzy nie stwierdzili niezgodnosci krytycznych, ktore
dyskwalifikowa¢ bedg system zarzadzania do przyznania mu certyfikatu ISO 9001 [14].

Ciggla kontrola i doskonalenie

Ciagta kontrola i doskonalenie to proces, ktory nie ma konca. Zarzad, dazac do sys-
tematycznego rozwoju, musi mie¢ staty nadzor nad procesami zachodzacymi w przed-
sigbiorstwie. Dzigki cigglej kontroli i doskonaleniu mozliwe jest trwate podniesienie
poziomu jakosci, a tym samym zadowolenia klientow. Automatycznie przedsi¢biorstwo
moze liczy¢ na zwickszenie zyskow, poniewaz usatysfakcjonowani odbiorcy beda wra-
ca¢ oraz poleca¢ firm¢ innym. Na przychody fabryki wplynie réwniez ograniczenie
btedow podczas produkcji. Mniej usterek oznacza produkt mniej awaryjny, czyli zmniej-
sza si¢ ilo§¢ reklamacji. Pomijajac koszty oraz czas jaki trzeba poswigci¢ na prawidtowe
wdrozenie systemu, z pewnos$cia przyniesie on wiele korzysci, umozliwi wyprzedzenie
konkurencji oraz nakresli wyrazne perspektywy rozwoju w przysztosci [9].

3.3. Korzysci z wdrozenia Kompleksowego Zarzadzania JakoScia opartego
na normach 1SO 9001

Pomimo wielu trudnosci napotkanych na drodze wprowadzenia TQM w firmie X, mozna
w bardzo krotkim czasie zauwazy¢ szereg korzysci, jakie niesie za soba ten proces. Naj-
czesciej wymieniane przez pracownikow to podniesienie prestizu firmy, usprawnienie
obiegu dokumentow, poprawa jakosci wytwarzanych produktow, ale rowniez polepsze-
nie komunikacji wewngtrznej. Przy omawianiu czynnikéw pozytywnych, pracownicy po
konsultacjach z kierownictwem, zwrdcili uwage na zwiekszenie biurokracji, co niestety
niesie za sobg stosowanie nowego systemu. Chociaz zarzad i kierownictwo jest zdania,
ze inwestycja optlacita si¢, to nie zostato to odzwierciedlone w obnizeniu wysokosci
ponoszonych kosztéw. Ponadto, w niektérych czgsciach procesu produkceji zauwazono
zwigkszenie kosztow jednostkowych [6].
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Podsumowujac, proces wdrozenia Kompleksowego Zarzadzania Jako$cia opartego
na normach ISO 9001 jest wart poniesionych kosztow i pos§wigeconego czasu. Pomimo
poczatkowego oporu pracownikéw do zmian, w szybkim czasie przekonaja si¢ oni
o stuszno$ci wprowadzenia nowego systemu. Dotyczy to rowniez klientow i dostawcow,
ktérzy beda chetnie wspotpracowad z firma zorganizowana i majaca wyrazne zasady.

4. WNIOSKI

Po pomyS$lnym zakonczeniu wdrozenia TQM nasuwa si¢ pytanie, co robi¢, aby utrzymacé
stan zapoczatkowany podczas implementacji. Przede wszystkim nie rezygnowaé przy
pojawianiu niepowodzen i watpliwosci. Beda one czestym zjawiskiem, zwlaszcza na
poczatku drogi. Jest to czas nauki i przyzwyczajania wszystkich pracownikéw do no-
wych zasad i norm wprowadzonych w przedsigbiorstwie. Jak potwierdzaja czlonkowie
firmy X, okres tuz po zakonczeniu procesu wdrozenia byt najtrudniejszy do akceptacji,
gdyz wymagal przestawienia si¢ na inne niz dotychczasowe regulacje i uwarunkowania.
Ten etap jest tez poniekad sprawdzianem dla firmy, czy podota zmianom i bedzie w
stanie dostosowac si¢ do wymagan wprowadzonego systemu. W tym procesie wicle
zalezy od pracownikow, ich zaangazowania i checi do wspotpracy.

Nieodtacznym elementem strategii umozliwiajacej zaspokajanie potrzeb klienta jest
nauka cigglego doskonalenia. Jest to proces nigdy si¢ nieckonczacy, poniewaz zawsze
znajdzie si¢ element systemu, ktore bedzie mozna poprawié, aby stat si¢ jeszcze bardziej
idealny niz aktualnie jest (rys. 4.1.).

Ciggte doskonalenie systemu zarzadzania jakoscig
ORGANIZAC;,

| odpowiedziainodé |
e kierownictwa

Klient Klient

Rys. 4.1. Ciggle doskonalenie [14]
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Wszyscy pracownicy maja za zadanie przeprowadzanie ciaglej analizy procesow, za-
sad postepowania, sposobow i standardow pracy. W firmie X ciagle doskonalenie oparte
jest na zglaszaniu przez pracownikdéw produkcyjnych problemow pojawiajacych si¢
w trakcie procesu produkcyjnego, ale takze propozycji ulepszen (na przyktad skrocenie
czasu operacji, zmniejszenie liczby brakdw, zmniejszenie ilosci odpadéw). Zadaniem
kierownictwa jest analiza przedstawionych zagadnien i ustalanie wykonalnych celéw,
poprzez ktére wykazane problemy zostang wyeliminowane, a propozycje ulepszen —
ktore okaza si¢ zasadne — wprowadzone. Nalezy pamigtac, ze zmuszanie pracownikow
do cigzszej pracy mija si¢ z celem wdrozenia TQM. Zwickszanie wydajnosci pracy po-
winno odbywac¢ si¢ poprzez poprawe wydajnosci systemu.

Ciagle doskonalenie jest procesem dlugotrwatym, odbywajacym si¢ krok po kroku,
kazdego dnia, dokonywanym przez wszystkich pracownikow, poczawszy od kadry kie-
rowniczej a skonczywszy na pracownikach produkcyjnych. Wymaga wiaczenia procesu
mys$lowego na kazdym etapie produkcji. Rola kierownictwa sprowadza si¢ do wspoma-
gania pracownikow w procesie poszukiwania probleméw i sugerowania rozwigzan [12].
Dzigki wprowadzeniu w firmie X delegowania uprawnien i odpowiedzialno$ci zwigk-
szyl si¢ stopien zaangazowania pracownikoOw w sprawy organizacji.

Proces wdrozenia Kompleksowego Zarzadzania Jako$cig wymagat od firmy X anali-
zy wszystkich procesow w przedsigbiorstwie. Zmusit takze zarzad i pozostatych czton-
kéw do wprowadzenia zmian i zaangazowania si¢ w zycie firmy. Pracownicy wyzszego
szczebla przekonali si¢, ze najwazniejszym czynnikiem warunkujagcym rozwoj przedsie-
biorstwa sg ludzie zatrudnieni na hali produkecyjnej. Zauwazono rowniez, iz wprowadze-
nie ustalonej decyzyjno$ci, znakomicie wplywa na komunikacj¢ miedzy wspotpracow-
nikami i pozwala na okreslenie odpowiedzialnoéci. Firma moze si¢ pochwali¢ doskonala
kooperacja z dostawcami, co w duzym stopniu wptywa na postrzeganie jej przez klien-
tow (konkretne terminy, atrakcyjne ceny).

Firma X ma zamiar cyklicznie bada¢ wprowadzony system i oczekiwany poziom ja-
ko$ci poprzez przeprowadzane co kwartalnych audytéw zewnetrznych (przez firme,
ktora pomagala we wdrozeniu) oraz comiesi¢gcznych audytow wewnetrznych (przez
powotany zespdt ds. wdrozenia systemu). Najwazniejszg radg na przysztosc jest nieza-
niedbywanie oczekiwan klientow oraz dostateczne docenianie pracownikow przez za-
rzad.

5. PODSUMOWANIE

Wdrozenie TQM ma za zadanie podniesienie poziomu jakosci, zwickszenie przycho-
dow, obnizenie kosztow oraz wzrost efektywnosci procesu produkcyjnego. Kazda z tych
funkcjonalnosci jest mozliwa do osiagnigcia, jednak zarzadzanie jako$cig potrzebuje
czasu, aby zmieni¢ nawyki w przedsigbiorstwie i dazy¢ do wyznaczonych celow. Sam
proces implementacji wigze si¢ z pojawianiem si¢ problemoéw réznego pochodzenia.
Jednak najtrudniejszym z nich jest opdr i nieche¢ pracownikow. Jezeli ta przeszkoda
zostanie pokonana, mozna mowi¢ o potowie sukcesu. Aprobata zatrudnionych jest bar-
dzo wazna, gdyz ich zaangazowanie ulatwia dalsze postgpowanie.

Oprocz korzysci jakie niesie za sobg wdrozenie systemu, moga pojawic si¢ rowniez
negatywne skutki. O ile nie utrudniaja one normalnego funkcjonowania w firmie i nie
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wplywaja znaczaco na koszty, moga zosta¢ zignorowane. Dotyczy to na przyktad zwiek-
szonej biurokratyzacji po wprowadzeniu systemu. Nie mozna jej uniknaé, gdyz jest ona
czgscig podnoszenia poziomu jakosci, wiec pozostaje si¢ do niej przyzwyczaic.

Caly proces wdrozenia Kompleksowego Zarzadzania Jako$cig pochtania duzo nakta-
déw finansowych i jest czasochtonny. Mimo tego, jezeli zapadnie decyzja o jego wpro-
wadzeniu, warto dgzy¢ do jej pelnej realizacji i catkowitego przestawienia przedsigbior-
stwa na nowe standardy z tym zwiazane. Nagroda za wytrwato$¢ beda lojalni klienci,
wysoki prestiz firmy, znaczne zyski oraz satysfakcja ze spetlnienia misji, jakg jest zaspo-
kajanie potrzeb nabywcow.

Podzi¢ekowanie

»Projekt finansowany w ramach programu Ministra Edukacji i Nauki pod nazwg
, Regionalna Inicjatywa Doskonatosci” w latach 2019 - 2023 nr projektu.
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WYKORZYSTANIE NARZEDZI INFORMATYCZNYCH
W PROCESACH PRODUKCYJNYCH

1. WSTEP

Zintegrowane system informatyczne sa obecne w przedsigbiorstwach catego §wiata juz
od lat 70 tych. Stanowia gtownie zroédto informacji, wspieraja menadzeréw w podejmo-
waniu decyzji. Umozliwiajac wykonywanie pracy w nowy sposob sg zrédtem innowacji
i zmian organizacyjnych. W trakcie swojej ewolucji obejmowaty swym zakresem coraz
wigkszy obszar funkcjonalny, umozliwiajac wsparcie informacyjne kolejnych sfer funk-
cjonowania organizacji. Niewatpliwie w innowacyjnym zastosowaniu nowoczesnych
pakietow wspomagajacych zarzadzanie tkwi bardzo duzy potencjal umozliwiajacy
przedsigbiorstwom osiagniecie lepszych wynikéw operacyjnych i strategicznych. Mimo
spowolnienia wzrostu gospodarczego liczba przedsiebiorstw korzystajacych z systemow
informatycznych wspierajacych prowadzenie biznesu stale rosnie. Wykorzystanie zinte-
growanych systemow informatycznych do wspomagania proceséw biznesowych oraz
optymalizacji decyzji gospodarczych jest koniecznoscia we wspodtczesnych przedsigbior-
stwach. Dzigki zastosowaniu tych systeméw, mozliwe jest m.in. uporzadkowanie we-
wngtrznych procesOw organizacji, przetwarzanie, gromadzenie, rejestracja i selekcja
danych oraz integracja z kluczowymi kooperantami i klientami przedsigbiorstw. Rozwdj
technologii informatycznej oraz metod zarzadzania byt przyczyng pojawienia si¢ syste-
mow klasy ERP, ktore umozliwiajg obstuge wigkszo$ci obszaréw funkcjonowania orga-
nizacji od marketingu, obstugi klienta, planowania oraz technicznego przygotowania
produkcji do strefy finansowo ksiegowej oraz do strefy, ktora ma zarzadzaé personelem
[1,2].

2. NARZEDZIA INFORMATYCZNE W PROCESACH
PRODUKCYJNYCH

2.1.Informacja, jako istotny czynnik produkcji

Coraz czgsciej informacje uznaje si¢ za bardzo istotny czynnik produkcji. Informacja
zazwyczaj jest definiowana na dwa sposob. Pierwsze znaczenie to powiadomienia
o czyms, zakomunikowanie czego$, wiadomos¢, wskazowka, pouczenie. Wedtug drugiej
definicji, informacja jest kazdy czynnik, dzigki ktéremu ludzie lub urzadzenia moga
automatycznie, bardziej sprawnie oraz celowo wykonywaé swoje zadania. Informacja
jest wynikiem zorganizowania danych. Organizacja ta dokonywana jest za pomoca na-
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rzedzi informatycznych, czyli takich narzedzi, ktére stuza do integrowania danych po-
chodzacych z wielu zrédet w okre§lonym strumieniu informacji. Przeptyw informacji
wiaze si¢ z przemieszczaniem informacji miedzy komoérkami organizacyjnymi wykonu-
jacymi kolejne operacje wraz z komunikacjg otoczenia. Podej$cie procesowe koncentru-
je sie na koordynacji, przy jednoczesnym scalaniu funkcji i komoérek realizujacych okre-
Slone dziatania w przedsicbiorstwie. Najwazniejszym celem proceséw produkcyjnych
jest wlasciwe podejmowanie decyzji w zakresie nabywania i efektywnego wykorzysty-
wania zasobow produkcyjnych, aby mdc osiggnac pozadany produkt. W celu osiggni¢cia
zaktadanych celow musza by¢ wykorzystane takze wszystkie zasoby systemu logistycz-
nego, ktoérego zadaniem jest zapewnienie wlasciwej sprawnosci przepltywu produktow
i odpowiedniej obstugi przy minimalizacji ponoszonych kosztow. Spehianie zaktada-
nych celow jest mozliwe przy zastosowaniu systemu informatycznego, czyli narzedzia
integrujacego dane pochodzace z wielu zrédel w jeden strumien informacji. Systemy
informacji logistycznej sa zlozone ze sprzetu, oprogramowania i wyszkolonych pracow-
nikow do sterowania i kontroli, a takze do oceny dziatalnosci logistycznej przedsigbior-
stwa [1].

2.2. System informatyczny przedsiebiorstwa

Wiele lat rozwoju metod i1 narzedzi informatyki i ich szczegdlnego zastosowania, jakim
jest wspomaganie proceséw decyzyjnych w organizacjach (np.: przedsigbiorstw produk-
cyjnych) uczynito systemy informatyczne koniecznym elementem funkcjonowania or-
ganizacji.

Wykorzystanie narzedzi informatycznych w dzisiejszych czasach, nie tylko utatwia
wykonywanie codziennych zadan ale pozwala takze ujednolicenie zasad i uproszczenie
procesow. Otoczenie, w ktorym funkcjonujg wspotczesne przedsigbiorstwa to rozwijaja-
ce si¢ rynki lokalne, krajowe i1 miedzynarodowe o wysokim stopniu ryzyka
i konkurencyjno$ci. Presja otoczenia biznesu sktania do coraz wigkszej efektywnosci
procesow w firmie, co w praktyce oznacza poprawe jakos$ci i skutecznosci ich wykorzy-
stania. Wykorzystujac wszelkie dostepne narzedzia informatyczne mozliwe jest uzyska-
nie wielu informacji. Konieczne jest, zatem okreslenie zrodta i metod pozyskiwania,
a takze sposobow ich przetwarzania i udostepniania. Jednak, aby uzyskane informacje
W pelni wykorzysta¢ niezbgdna jest sSwiadomos¢ istnienia i przebiegu kluczowych proce-
sow zachodzacych w firmie. Niezwykle pomocny przy ich identyfikacji jest efektywnie
wdrozony system, jakosci wg. norm ISO. System, JakoS$ci oparty jest, bowiem na proce-
sowym podejsciu do catej dziatalno$ci firmy. Stworzone opisy poszczegdlnych dziatan
(procedury 1 instrukcje) sa drogowskazami kierujacymi odpowiednie dziatanie do kon-
kretnego celu. Jednak warunkiem koniecznym jest dostepno$¢ wszystkich procedur
i instrukcji dla wszystkich pracownikow przedsiebiorstwa. Warunek ten jest trudny do
spetnienia, jesli korzystamy z papierowej dokumentacji. Mimo iz logistyka informacji
W przedsigbiorstwie produkcyjnym jest skuteczna zarowno wewnatrz jak i na zewnatrz
firmy, potrzebne jest wdrozenie odpowiednich narzedzi informatycznych pozwalajacych
na wykonywanie przez pracownikow planowanych dzialan w odpowiedniej kolejnosci,
dzigki czemu praca staje si¢ efektywniejsza oraz oszczgdza czas. Zdolnoscia do podej-
mowania szybkich i trafnych decyzji jest umiej¢tnos¢ warunkujaca sukces wspotczesne-
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go przedsigbiorstwa na rynku konsumenta [3]. Problemy zwigzane z podejmowaniem
decyzji obejmuja calg sfere¢ dzialalnosci przedsigbiorstwa poczawszy od planowania
strategicznego poprzez techniczne przygotowanie produkcji i zarzgdzaniem finansami,
kadrami, zaopatrzeniem, planowaniem i sterowaniem przeplywami produkcji, a takze
kontroli gotowych wyrobéw skonczywszy. Istotna pomoc w realizacji zadan produkcyj-
nych niosa rézne, aktualnie dostgpne formy informatycznych narzedzi komputerowego
wspomagania. Dostepne na rynku rozwigzania stanowig implementacje sprawdzonych
metod modelowania. Elementem warunkujacym wykorzystanie dostgpnych na rynku
narzgdzi jest specyfikacja dziatalnosci przedsigbiorstwa. Proces informatyzacji jest waz-
ny dla przedsi¢biorstw bardzo czgsto wymagajacych zwickszenia innowacyjnosci, kon-
kurencyjnosci, wiaczenia si¢ w tancuch dostaw i wdrozenia komputerowo wspomagane-
go zarzadzania[2,3].

2.3. Zintegrowane systemy procesé6w produkcyjnych

Rynek informatycznych systemow wspomagajacych procesy produkcyjne wcigz bardzo
dynamicznie si¢ rozwija. Warto zauwazy¢, ze w ofercie firm opracowujacych oprogra-
mowanie dla firm znajduja si¢ takie, ktore sa bardzo zaawansowane i rozbudowane,
ukierunkowane dla $rednich i duzych firm, oraz takie, ktore obejmuja podstawowe funk-
cje zakresu systemow ewidencji ksiggowej oraz analizy finansowej. Te z kolei sa skie-
rowane dla matych firm. O ile architektura tego typu oprogramowania moze by¢ bardzo
zrdéznicowana, bowiem kazda organizacja ma odrebne, indywidualne potrzeby, to cieka-
we wydaje si¢ zastosowanie i wykorzystanie przez firmy tego typu oprogramowania.
Standardowym rozwigzaniem jest wdrozenie dostosowanego do potrzeb przedsig¢bior-
stwa systemu wspomagajacego rachunkowo$¢, czy jak w przypadku wickszych firm
zintegrowany system zarzadzania. Jednakze istnieja obecnie mozliwosci wykorzystania
oprogramowania wspomagajacego zarzadzanie, w tym rowniez systemow ksiggowo-
finansowych, poprzez Internet [4].

Zintegrowane Systemy Zarzadzania najczes$ciej zbudowane sg z nastepujacych pod-
systemow:

—  BIS (ang. Business Information System), czyli biznesowy(gospodarczy) system
informacyjny, ktory zajmuje si¢ przede wszystkim planowaniem i zarzadzaniem
produkcja, réwniez zarzadzaniem zaopatrzeniem, zapasami. Rownie istotnymi
elementami tego podsystemu sa:

—  CAD (ang. ComputerAided Design) — komputerowe wspomaganie projektowania.

—  CAM (ang. ComputerAided Manufacturing) komputerowe wspomaganie produkcji
w tym zaréwno planowanie realizacji produkcji, jaki i technologiczne planowanie
procesow produkcyjnych).

—  FMSs (ang. Flexible Manufacturing Systems) elastyczne systemy produkcji — ten
podsystem koncentruje si¢ gléwnie na montazu( obrébce technologicznej
i mechanicznej), procesach magazynowania i transportu wewnatrzzaktadowego.
Waznym elementem jest tutaj roOwniez obstuga systemu sterowania, jako$cig.
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W literaturze, a takze praktyce firm wdrozeniowych powszechnie stosowany jest
termin business intelligence.

3. ERP

3.1.Charakterystyka systemow klasy ERP

System klasy ERP to system informatyczny, ktory powstat w latach dziewigcdziesigtych.
Jest efektem rozwoju systemow klasy MRP 1 (ang. MaterialRequirements Planning -
pol. Planowanie Potrzeb Materiatowych) i MRP Il (ang. Manufacturing Resource Plan-
ning - pol. Planowanie Zasobéw Produkcyjnych). Jego celem jest mozliwie najpetniejsza
integracja wszystkich szczebli zarzadzania, calo$ci procesoOw zaopatrzenia, produkcji
oraz innych dzialan przedsigbiorstwa. ERP przeznaczone jest, przede wszystkim, dla
przedsigbiorstw produkcyjnych. Jest systemem laczacym cato$¢ procesow produkeji i
dystrybucji, pozwala szybko reagowac na szanse i zagrozenia wyst¢pujace w przedsig-
biorstwie oraz odpowiada¢ na zmiany popytu [6]. Rozszerzenie funkcjonalnosci syste-
mow ERP o integracje i wspoldziatanie z wieloma kooperantami w ramach tego samego
fancucha dostaw ($rodowisko collaborative com-merce — c-commerce), z wykorzysta-
niem technologii internetowych i rozwigzan mobilnych, uksztattowalo model systemu
zwany ERP 11 (rys. 3.1.) [3].
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Rys. 3.1. Ewolucja informatycznych systemow zarzqdzania [9]

Do tej pory, brak jest oficjalnego i jednolitego standardu ERP. Przyjeto, ze powinien
on speti¢ funkcje systemoéw MRP z rozszerzeniem o rachunkowo$¢ zarzadcza, prze-
ptywy finansowe, rachunkowo$¢ kosztow, zaawansowane moduly prognostyczne
1 analityczne, zarzadzanie relacjami z klientami, zarzadzanie tancuchem dostaw, rozwia-
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zanie e-commerce. Gtéwnym elementem i podstawa prawidlowego funkcjonowania
calego systemu jest baza danych, na ktdrej opieraja si¢ wszystkie moduly funkcjonalne
i z ktorej korzystaja poszczeg6lne aplikacje wymieniajace dane (rys. 3.2.). Zadaniem
bazy danych jest gromadzenie, przechowywanie, selekcja, agregacja i personalizacja
danych, ktore sa pozyskiwane z wszystkich obszaréw funkcjonowania przedsigbiorstwa.
Proces przetwarzania danych odbywa si¢ jednorazowo i centralnie, co powoduje aktual-
no$¢ i rzetelnos¢ informacji dla wszystkich uzytkownikow systemu [5].

Menedzerowie
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Klienci Dostawcy
Raporty
. : Administratorzy
Administracja systemu
personelem i pracownicy
| . |
< ~
CENTRALNA
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- - ~, - -
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Administracja Ewidencja oraz
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Administracja
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Rys. 3.2. Budowa systemu ERP [10]

Systemy klasy ERP podzielone sa na oddzielne aplikacje zwane modutami tematycz-

nymi (rys. 3.3.).
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Rys. 3.3. Moduty funkcjonalne systemu klasy ERP [10,11]
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Kazda z aplikacji moze funkcjonowaé samodzielnie. To powoduje, ze przedsigbior-
stwo moze wdraza¢ system etapami, czeSciowo wybierajac tylko te, ktore dla niego
niezbedne, kierujac si¢ aktualnymi potrzebami i zasobami finansowymi.

3.2. Zastosowanie systeméw ERP

Systemy typu ERP (ang. Enterprise Resource Planning - Planowanie Zasobow Przed-
sigbiorstwa). System obejmuje zintegrowane rozwigzania biznesowe w zakresie kluczo-
wych proceséw (np.: planowanie i sterowanie produkcja, gospodarka magazynowania) i
gtéwnych funkcji administracji (np. ksiggowos$¢, kadry oraz place) przedsicbiorstwa.
System zarzadzania zasobami przedsigbiorstwa obejmuje calo$¢ proceséw produkeji i
dystrybucji. Integruje on takze w rozne obszary dziatalnosci przedsigbiorstwa, a takze
usprawnia przeplyw krytycznych dla jego funkcjonowania informacji. Pozwala takze
btyskawicznie odpowiadac¢ na zmiany popytu.

Dynamiczny rozwdj systemow klasy ERP w ostatnich latach sprawil, iz s3 one wyko-
rzystywane jako narzedzie informatyczne wspomagajace zarzadzanie na duza skale.
Upowszechnilo si¢, ze implementacja systemu ERP jest projektem bardzo kosztownym,
wigzacym sie z duzym ryzykiem nieudanego wdrozenia. Obecnie wiele Matych i Sred-
nich Przedsigbiorstw (MSP) dostrzega potrzebe stosowania zintegrowanego systemu
informatycznego wspomagajacego zarzadzanie zasobami przedsigbiorstwa. Jednak na
rynku powstata bogata oferta systeméw ERP skierowanych gtéwnie dla matych i Sred-
nich Przedsigbiorstw. Funkcje systemow klasy ERP zapewniaja optymalizacj¢ wszyst-
kich zasobow przedsigbiorstwa i procesow w nich zachodzacych. Wigkszos¢ aplikacji
cechuje si¢ budowa modutowa, w ramach, ktérej w poszczegélnych elementach docho-
dzi do wymiany informacji [7]. Dostgpne na rynku systemy ERP rdznig si¢ miedzy soba
1 moga by¢ wyposazone w dodatkowe moduly, np. odpowiedzialne za zarzadzanie trans-
portem, za controlling czy zarzadzanie projektami. Decydujac si¢ na wdrozenie systemu
ERP, pamigta¢ nalezy o elastyczno$ci umozliwiajacej dostosowanie poszczegdlnych
funkcji i modutéw do indywidualnych wymagan przedsiebiorstwa [4].

3.3.Wybrane korzysci uzytkowania systemu ERP w procesach
produkcyjnych

—  Szybka wymiana informacji z dziatem sprzedazy

Dziat sprzedazy funkcjonuje w swojej dynamice — zarOwno prognoza popytu, jak
i faktyczny poziom zaméwien to zmienne, ktore warunkuja procesy produkcyjne. Prze-
kazywana w sposob ciagly szybka i doktadna informacja z dziatu sprzedazy na temat
prognozowanych i faktycznych zamoéwien, pozwala produkceji szybciej odpowiedzie¢ na
potrzeby rynku. ERP umozliwia integracj¢ obszaru sprzedazy (prognoz sprzedazy i za-
mowien klientdéw) z modutami produkcyjnymi, dzigki czemu w systemie moga automa-
tycznie pojawia¢ si¢ wygenerowane przez sprzedaz zlecenia produkcyjne. Szybkosé
i spojnos¢ informacji ma duzy wpltyw na mozliwosci optymalizacji plandw produkcji
i dalej, na zwigkszanie jej efektywnosci.



Wykorzystanie narzedzi informatycznych w procesach produkcyjnych 121

—  Dokiadny termin wykonania produktu

Wspieranie produkcji zintegrowanym systemem ERP pozwala firmie doktadne usta-
la¢ terminy wykonania produktéw. W przypadku produkcji na zamoéwienie istotng in-
formacja jest realna planowana data dostawy do klienta. To czynnik, ktéry niejednokrot-
nie pozwala dostawcy wygra¢ z konkurencjg. Ma on wptyw na terminowos$¢, rzetelnosé i
jakos¢ relacji w obszarze sprzedazy. Wielu klientow nie oczekuje towaréw dostgpnych
od reki, ale chce mie¢ potwierdzong i prawdziwa dat¢ otrzymania materiatow, ktore
postuza do dalszej produkcji.

— Zmniejszenie poziomu zapaséw

Efektywniejsze planowanie produkcji pozwala skraca¢ ogdlny czas realizacji zamo-
wien. W praktyce oznacza to mozliwos$¢ przejscia z ,,produkcji na magazyn” na ,,pro-
dukcje na zamowienie”. W rezultacie firma ma szans¢ zmniejszy¢ szereg kosztow. Po
pierwsze, nie musi utrzymywac¢ nadmiaru powierzchni magazynowej dla sktadowania
wyrobow gotowych oraz surowcow. Po drugie, redukuje do niezbg¢dnego minimum
poziom zapasu surowcoOw oraz pétwyrobow. Dziatania te pozwalaja poprawi¢ wskaznik
rotacji zapasow

—  Wigksza wydajnosé produkcji

Zintegrowany system ERP pozwala na biezaco optymalizowa¢ caty obszar produkcji.
Poczynajac od planowania niezbednych zasoboéw i harmonogramowania produkcji, po-
przez usprawnienie zarzadzania przestrzenia magazynowa i logistyka, po doskonalenie
parametrow produkcji pod katem sptywajacych zamowien. Ulozenie z wyprzedzeniem
planéw produkcyjnych pozwala dostosowaé harmonogramy produkcji i zmniejszy¢ czas
przezbrojen. W rezultacie poprawia si¢ wydajno$¢ catego zaktadu produkcyjnego.

—  Efektywniejsze wykorzystanie kadrowych zasobéw w obszarze produkcji

Ustalanie harmonograméw produkc;ji jest dla firmy podstawa do planowania liczby
pracownikow w tym obszarze. Wdrozenie zintegrowanego systemu ERP obejmujacego
produkcje, pozwala firmie podja¢ dziatania optymalizujace polityke kadrowa. Zaleznie
od ilo$ci i skali zamowien firma ma caty wachlarz mozliwosci dostosowania zasobow do
sytuacji. Z wyprzedzeniem mozna planowac liczbe oséb potrzebnych do wykonania
produkcji, co zapewnia mozliwo$¢ znalezienia odpowiednich kadr na rynku pracy. W
krotkim terminie mozliwe sa zaro6wno dziatania zmierzajace do skrocenia czasu pracy,
jak i takie, ktore pozwola przyjac¢ do realizacji wigcej zlecen produkcyjnych. Waznym
elementem w planowaniu produkcji jest przeciwdzialanie przestojom, ktére powoduja
zwigkszenie kosztow w tym kosztow ptac.

—  Mozliwosé dokladnej analizy kosztow produkcji

Zintegrowany system ERP pozwala firmie prowadzi¢ doktadne analizy obszaréow
dziatalno$ci, w tym oczywiscie produkcji. System pozwala przypisywac bezposrednie
koszty produkcji do kazdego pojedynczego zlecenia produkcyjnego. Nowoczesny ERP
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wspiera przekrojows, wielowymiarowg analize danych takze dzigki wykorzystaniu tzw.
wymiarow analitycznych. Duze mozliwo$ci modelowania analityki w obszarze produk-
cji pozwalaja firmie podejmowac dzialania i reagowac, np. na wszelkiego rodzaju od-
chylenia kosztéw rzeczywistych od zatozonych, na kazdy przypadek nieproporcjonalne-
go lub nieadekwatnego kosztu w procesie produkcji. Utatwia to wykrywaé czynniki
bledow i zrédla ryzyka, jakie powstaja w procesach produkcyjnych.

—  Zapobieganie kradziezom w magazynie i w hali produkcyjnej

Doktadna ewidencja zuzycia surowcoéw i zasobow pozwala wdrozy¢ skuteczne na-
rzedzia monitorowania strat, w tym takze kradziezy. Zintegrowany ERP moze, zatem
przyczynié si¢ do uszczelnienia systemu bezpieczenstwa roéwniez
w kwestii kontroli pracownikéw. Cho¢ firmy wyodrgbniajg obszary produkcji
ze swojej dzialalnosci, praktyka pokazuje, ze zintegrowane zarzadzanie wszystkimi
obszarami przynosi konkretne korzysci. Dotyczg one zaréwno zwigkszenia efektywnosci
procesu produkcyjnego zmniejszajac koszty, jak rowniez wizerunku: budowania prze-
wagi konkurencyjnej, dotrzymywania terminéw dostaw oraz poprawy relacji z klientami
poprzez zapewnienie im lepszej, jakosci [8].

4. POLSKI RYNEK SYSTEMOW WSPOMAGAJACYCH
PROCESY PRODUKCYJNE

4.1.Polski rynek systeméw ERP

Rynek systeméw ERP w Polsce stale si¢ rozwija, cho¢ w r6znym tempie spowodowa-
nym mig¢dzy innymi obecnym kryzysem w wielu krajach Unii Europejskiej. Jest to za-
shuga, przede wszystkim, stosunkowo stabilnie rozwijajacej si¢ polskiej gospodarki.
Wigkszo$¢ duzych przedsigbiorstw w Polsce ma juz systemy zintegrowane. Jak wynika
z opinii dostawcow aplikacji ERP obszary, w ktorych niezbedna jest poprawa obstugi
informatycznej, to planowanie operacyjne, definiowane jako planowanie sprzedazy,
harmonogramowanie produkcji, rozwiniecie MRP i kolejkowanie zadan. Przedsigbior-
stwa czgsto nie stosujg zadnego wspomagajacego systemu zarzgdzania produkcja lub
wykorzystuja jedynie proste rozwigzania, ograniczajace si¢ do technologicznego przygo-
towania produkcji, wystawiania zlecen i bilansowania potrzeb materiatowych. Do tych
stabiej zinformatyzowanych obszarow nalezy takze rachunkowos¢ zarzadcza, skupiajaca
si¢ jedynie na rachunkowosci finansowej. Stabo zinformatyzowany jest takze obszar
planowania dystrybucja, utrzymania ruchu oraz kontroli, jakosci. Na polskim rynku
aplikacji ERP wystepuja systemy producentéw zagranicznych, ale pojawia si¢ tez coraz
wigcej systemow polskiej produkcji, ktore sa takze wdrazane w innych krajach [2].
Obecnie mozna wyr6ézni¢ okoto 30 dostawcoOw oprogramowania, ktérzy proponuja
wdrozenie swoich systemow przy udziale wlasnych zespotéw wdrozeniowo-
szkoleniowych. Wigksza celowo$¢ aplikacji oraz opracowanie wersji skromniejszych,
przeznaczonych dla matych i $rednich przedsiebiorstw, powoduje ciggle zainteresowanie
tymi systemami.
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4.2. Analiza oprogramowania wspomagajacego zarzadzanie dla
malych i $Srednich przedsiebiorstw

Badania dotyczace zastosowanie nowoczesnych technologii w matych i §rednich przed-
sigbiorstwach, dostarczajg informacji o tym, ze systemy informatyczne w matych
i érednich przedsigbiorstwach (MSP) penia glownie role narzedzia gromadzenia i klasy-
fikowanie informacji. Z tego wzgledu wydaje sie, ze sg to gtdéwnie systemy wspomaga-
jace systemy finansowo-ksiegowe.

W niniejszym opracowaniu przeanalizowano tylko tych dostawcow, ktorzy prezentu-
ja mozliwe strategie, mogace przyczyni¢ si¢ do rozwoju umiej¢tnego wykorzystania
umozliwiajagce wypracowanie wigkszej sprawnosci i efektywnosci dziatania przedsig-
biorstwa.

Polski jak i zagraniczny rynek systemow informatycznych skupia si¢ nie tylko na
Matych i Srednich Przedsigbiorstwach, ma takze swoje zastosowanie dla Duzych jak i
jeszcze Wigkszych Przedsigbiorstw, ktorych potrzeba jest skorzystanie z oprogramowa-
nia, ktére dobrze wykorzystane przedstawi tzw. kopalnie danych i stanie si¢ odzwiercie-
dleniem zycia firmy.

Na polskim rynku istnieje wiele wigkszych i mniejszych dostawcow oprogramowa-
nia komputerowego wspomagajacego sama ksiegowos¢ oferujacych bardziej rozbudo-
wane systemy wspomagajace controlling czy ogélnie zarzadzanie przedsigbiorstwem.
Charakterystyke i probe oceny trudnosci implementacji wybranych programéw wspo-
magajacych zarzadzanie w polskich przedsigbiorstwach, przedstawiono ponizej w tab. 1.
Analize przeprowadzono na podstawie materiatdéw udostepnionych przez firmy informa-
tyczne w swoich ofertach wdrozeniowych, a takze na stronach internetowych.
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4.3.Wybrani dostawcy oprogramowania dla malych i §rednich
przedsi¢biorstw w Polsce

Jednymi z najwickszych dostawcoéw systemu klasy ERP w Polsce sa:

Tab.1. Wybrani dostawcy oprogramowania dla malych i srednich przedsigbiorstw

w Polsce
Wybrane firmy
Rodzaj dostarczajgce Indywidualizacja potrzeb
oprogramowania Oprogramowanie i bezpieczenstwo uzytkownikow
lub ushugi
1 2 3

Do$¢ czesto sg to nieskomplikowane systemy
Comarach SA G.K | wspomagajace ksiggowo$¢ z elementami
Sage sprawozdawczymi, oraz prostymi narzedzia-
Unit4 TETA mi analizy finansowej. Systemy sg standar-
] Systemy Humansoft dowo zbudowane i wdrazane do przedsie-
finansowo-ksiggowe BPSC biorstw po niewielkich zmianach dostosowu-
EBITDA jacych oprogramowanie do profilu i specyfiki
Insert firmy. Niestety czesto wymagania sprzgtowe

stajg si¢ barierg zwlaszcza dla ich wdrazania.

Rozbudowane
systemy zintegrowa-
nego zarzadzania
przedsigbiorstwem

SAP Polska sp. z 0.0.

Oracle Polska sp. z 0.0.

Comarach SA G.K
IFS Polska sp. z 0.0.
BPSC SA
Macrosoft SA G.K
QAD Polska sp. z 0.0.
TETA SA
Exact Software Poland
sp. z 0.0
Solemis Group SA
EQ System sp. z 0.0.

Systemy takie sa wysoko zindywidualizowa-
ne i w pelni dostosowane do potrzeb klienta.
Wykorzystuje si¢ w nich najnowsze techno-
logie i instrumenty analityczne do gromadze-
nia, rejestrowania, przetwarzania danych lecz
rowniez oceny 1 prognozowania. Czgsto
systemy te miewaja wbudowane podsystemy
rozpoznawania i ograniczania ryzyka (symu-
latory rozwigzan mozliwych do zrealizowa-
nia w okreslonych warunkach). Systemy te
jednak wymuszaja zastosowanie najnowo-
czes$niejszego sprzetu komputerowego, a
i same w sobie sg zazwyczaj niezwykle
kosztowne. Zatem rozwigzanie takie jakkol-
wiek niesie za sobg wiele korzysci jednak
wymaga poniesienia wysokich naktadow
inwestycyjnych w etapie wdrozenia.

Rozwdj technologii informatycznych ma réwniez swoje konsekwencje w ich zasto-
sowaniu W procesach decyzyjnych w przedsigbiorstwach. Rynek ustug informatycznych
systemOw wspomagajacych zarzadzanie wcigz dynamicznie si¢ rozwija. Warto zauwa-
zy¢, ze w ofercie firm opracowujacych i wdrgzajacych oprogramowanie dla firm pozo-
stal wprowadzony podziat. Podzial ten obejmuje male, $rednie oraz duze przedsigbior-
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stwa. Mozna wyrdzni¢ tu oprogramowania, ktore sa bardzo zaawansowane i rozbudowa-
ne oraz takie, ktore obejmuja podstawowe funkcje z zakresu systemow ewidencji ksie-
gowej oraz analizy finansowej. O ile architektura tego oprogramowania moze by¢ bar-
dzo zréznicowana, bowiem kazda organizacja ma odrebne, indywidualne potrzeby.

5. PODSUMOWANIE

Wykorzystanie narzedzi informatycznych w dzisiejszych czasach, nie tylko ulatwia
wykonywanie codziennych zadan. Jest, bowiem czyms$ o wiele wazniejszym - ujednolica
zasady, upraszcza procesy. Mozliwosci, jakie stwarzaja dla przedsigbiorstw nowe tech-
nologie informatyczne sg ogromne. W zasadzie trudno wyobrazi¢ sobie proces, ktory nie
moégltby by¢é wspomagany poprzez pracg¢ komputera wyposazonego w odpowiednie
oprogramowanie. Jednoczes$nie trudno wyobrazi¢ sobie nowoczesng firme, w ktorej
takiego wspomagania nie ma. Rozwoj systemow obstugujacych rachunkowos$¢ oraz
wspomagajace zarzadzanie wskazuje jednoznacznie na zmian¢ modelu zarzadzania
przedsigbiorstwem, ktore jest zwigzane ze zwigkszeniem potrzeb informacyjnych przez
przedsigbiorcéw. Jeszcze do niedawna systemy (zwlaszcza w zakresie finansow) kon-
centrowaly si¢ glownie na informacjach pochodzacych z tradycyjnego rachunku kosztow
oraz systemow sprawozdawczych. Jednak teraz wymagania stawiane przez wspolczesne
rynki wymuszajg na matych i srednich przedsigbiorstwach perspektywicznego podejscia
do procesow wystepujacych w ich przedsigbiorstwie 1 stad rodzi si¢ potrzeba zastosowa-
nia cho¢by najprostszych modutdw wspomagajacych przedsigbiorstwo wybiegajac
W przysztos¢. Warto podkresli¢, ze nawet najmniejsze podmioty coraz czesciej zaintere-
sowane sa posiadaniem prostych narzedzi controllingowych umozliwiajacych progno-
zowanie. Stad w ofercie firm opracowujacych oprogramowanie dla firm pojawiaja si¢
tak urozmaicone systemy wspomagajace zarzadzanie w matych i $rednich przedsigbior-
stwach. Zar6wno wcigz rozwijajace si¢ innowacyjne rozwigzania w zakresie zarzadzania
firmami oferty podmiotéw wdrazajacych informatyczne systemy, jak rowniez wprowa-
dzenie i1 zastosowanie tych systemow w samych przedsiebiorstwach §wiadczy o prze-
mianach zachodzacych w systemach zarzadczych, a co najistotniejsze w samej $wiado-
mosci przedsigbiorcow potrzebie stosowania takich narzedzi.

Podziekowanie

»Projekt finansowany w ramach programu Ministra Edukacji i Nauki pod nazwg
. Regionalna Inicjatywa Doskonatosci” w latach 2019 - 2023 nr projektu.
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BADANIA POLIETYLENU WYSOKIEJ GESTOSCI
(HDPE) METODAMI ZAAWANSOWANEJ ANALIZY
TERMICZNEJ

1. WPROWADZENIE

Polietylen wysokiej gestosci (HDPE) jest polimerem stosowanym w wielu gatgziach
przemystu. Cechuje si¢ wysoka odpornoscig chemiczng i posiada odpowiednie wtasci-
wosci fizyko-mechaniczne, pozwalajace na wykorzystanie tego tworzywa do wytwarza-
nia np. ré6znego typu opakowan jak worki na $mieci, opakowania do przechowywania
zywnosci itd.

Przyktad badan wykorzystujacych HDPE jest [9], w ktorym opisano badania przewod-
nosci cieplnej kompozytéw HDPE. Natomiast nad wykorzystaniem polietylenu wysokiej
gestosci w systemach magazynowania energii rozprawiano w [11]. Polietylen nie tylko
jest samodzielnym materialem, ktory stosuje si¢ szeroko z réoznymi dodatkami tworzac
kompozyty, ale sam rowniez jest stosowany jako takowy dodatek co opisano np. w [12].

HDPE ma dobre wiasciwosci ptynigcia, mozna go przeksztatlca¢ w prostych procesach
produkcyjnych takich jak wytlaczanie, formowanie wtryskowe i rozdmuchiwanie. Jest
materiatem, ktéry mozna wielokrotnie poddawac recyklingowi. Z drugiej strony materiat
poddawany recyklingowi traci swoje wlasciwosci przetworcze najczesciej ze wzgledu na
zanieczyszczenia ktore wystepuja w materiale recyklingowanym oraz na brak korzystnej
metody recyklingu zapewniajacej przywrocenie jego wiasciwosci pierwotnych na po-
ziomie atomowym. Dlatego najpierw HDPE nalezy podda¢ odpowiednim procesom
oczyszczania i uzdatniania, aby otrzymac¢ materiat o jakosci materiatu pierwotnego.

W celu zbadania jakos$ci polimeru pochodzacego z recyklingu przeprowadza si¢ bada-
nia analizy termicznej, ktore zostaly szeroko opisane chociazby w [8]. Przyktadowymi
badaniami sg réznicowa kalorymetria skaningowa oraz termograwimetria. Pozawalaja
one okresli¢ poziom krystalicznosci badanego materiatu, a co za tym idzie jego wlasci-
wosci mechaniczne i jakos¢.

Przyktadowymi badaniami jakie byly prowadzone w ramach analizy termicznej jest
np. [1], w ktorym przedstawiono charakterystyke rozktadu termicznego HDPE. Zakres
temperaturowy rozktadu probek czystego HDPE jest zgodny z rozkladem termicznym
ktoéry otrzymaliSmy w badaniach. W [2] skupiono si¢ na sposobie ulepszenia polietylenu
wysokiej gestosci w taki sposob, aby obnizy¢ temperatury topnienia.

Badania termograwimetryczne i roznicowa kalorymetria skaningowa polietylenu wy-
sokiej gestosci zostaty opisane m.in. w [3]. Szeroko opisywane sa rowniez badania wila-
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$ciwo$ci mechanicznych HDPE czystego oraz z domieszkami ulepszajacymi np. twar-
do$¢ materiatu. Wyniki takich badan przedstawiono w [4].

Utylizacja tworzyw sztucznych roéwniez jest tematem wielu badan. Jedna z metod
przedstawiona w [5] jest termiczna i katalityczna degradacja polimeréw. Innym cieka-
wym zagadnieniem jest rowniez opisywana piroliza polietylenu i biomasy, ktéra zostata
przebadana i przedstawiona przez [6]. Kinetyka pirolizy odpadéw z HDPE oraz okre$le-
nie parametrow w celu optymalizacji procesu zostaly przedstawione w [7]. Jedng z kon-
kluzji pracy byly badania TGA, ktore wykazaly, ze szybko§¢ nagrzewania odgrywaja
wazng role w pirolizie polietylenu wysokiej gestosci. Innym zagadnieniem ktore rowniez
jest badane przez naukowcow jest analiza kinetyczna pgkania termicznego HDPE 1 po-
dejscia ,,izokonwersyjnego”, ktora przedstawiono np. w [10]. Powyzsze przyktady poka-
zuja jak szeroko stosowanym i badanym polimerem jest polietylen wysokiej gestosci.

Celem artykulu jest zweryfikowanie jakosci polietylenu wysokiej gestosci przetworzo-
nego z postaci folii (z r6znymi barwnikami i z réznym poziomem nadruku) do postaci
regranulatu. Probki przebadano w celu okreslenia temperatury i entalpii topnienia oraz
utraty wagi podczas termicznej utylizacji probki.

2. MATERIALY I METODA

2.1. Material i przygotowanie probek

W badaniach wykorzystano regranulat powstaly z przetworzonego polietylenu wysokiej
gestosci pochodzacego z wybrakowanego wyrobu gotowego w postaci workéw na $mie-
ci, z uwzglednieniem dodatkow barwnika oraz zastosowanej powierzchni nadruku. Z
otrzymanego regranulatu wycigto mate fragmenty o $rednicy okoto 0,3 mm i usrednionej
wadze 11 mg £+ 1 mg z przeznaczeniem do badan jego wlasciwosci. Probki przechowy-
wano w suchym pomieszczeniu z kontrolowana wilgotnoscia z dala od zrodet ciepta i
$wiatla stonecznego. Przed przystapieniem do badania probki oczyszczono z zanieczysz-
czen powierzchniowych. Zestawienie probek przedstawiono w Tab. 1.

Tab.1. Wykaz probek poddanych badaniu analizy termicznej dla materiatu HDPE

Kolor probki Rodzaj zastosowanego nadruku

Bezbarwny Bez nadruku
Nadruk >35%

Czamny Bez nadruku
Nadruk >35%

Czerwony Bez nadruku
Nadruk >35%

Z()lty Bez nadruku
Nadruk >35%

Ziclony Bez nadruku
Nadruk >35%

. Bez nadruku
Niebieski Nadruk >35%
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2.2. Analiza DSCi TG

Wiasciwosci termiczne okreslono za pomoca roznicowej kalorymetrii skaningowej i
termograwimetrii. Badania przeprowadzono na urzadzeniu marki Netzsch, probke
umieszczano w platynowym tygielku. Probki skanowano za pomocg opracowanego
programu zdefiniowanego w temperaturze od 25 °C do 840 °C z szybkos$cia nagrzewa-
nia 10 °C/min w atmosferze azotu 50 ml/min. Po osiggni¢ciu temperatury 840 °C do-
$wiadczenie prowadzono w atmosferze utleniajacej z przeptywem 50 ml/min. Badania
przeprowadzono na aparaturze zakupionej w ramach projektu RID

Stanowisko badawcze przedstawiono na Rys. 1.

- sh‘mm . s, ¢ B\
Rys. 1. Stanowisko badawcze do analizy termicznej DSC i TGA

3. WYNIKI I DYSKUSJA

3.1. Analiza termiczna DSC

Z otrzymanych wynikéw mozna zaobserwowac, ze dodanie srodka barwigcego do poli-
meru ma wplyw na temperature topnienia i entalpi¢ topnienia materialu (HDPE). Bada-
nia pokazuja, ze zabarwienie polietylenu pigmentem o kolorze czarnym lub czerwonym
w najwigkszym stopniu obniza temperature i entalpi¢ topnienia.

Poréwnujac probki ,,bez” i ,,z” nadrukiem widoczne jest, ze nadruk na probkach ktory
zajmowat powyzej 35 % powierzchni probki réwniez ma znaczenie dla badanych para-
metrow fizycznych. Widoczne jest, ze probka bezbarwna z nadrukiem ma obnizong
temperatur¢ topnienia o 3,6 °C zaobserwowano rowniez spadek entalpii topnienia dla
probek z nadrukiem powierzchniowym. Taki spadek mogt wystapi¢ z powodu koloru
nadruku zastosowanego na probkach. Probki jasne mialy nadruku koloru czerwonego
lub czarnego, natomiast na probkach ciemnych stosowany jest nadruk biaty i zotty.
Otrzymane wyniki temperatury topnienia przedstawiono na Rys.1 oraz Rys. 2.
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Rys. 2. Temperatury topnienia probek bez nadruku powierzchniowego o roznym kolorze
pigmentu. (1) probka bezbarwna, (2) probka czarna, (3) probka czerwona, (4) probka
zolta, (5) probka zielona, (6) probka niebieska
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Rys. 3. Temperatury topnienia probek z nadrukiem powierzchniowym powyzej 35 % oraz
roznym dodatku kolorystycznym. (1) probka bezbarwna, (2) probka czarna, (3) probka
czerwona, (4) probka zotta, (5) probka zielona, (6) probka niebieska
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Zestawienie wynikow wszystkich badan DSC przedstawiono w Tab.2.

Tab.2. Wyniki badania DSC probek HDPE

Kolor probki Nadruk [%] Tm [°C] AHm [J/g]
0 1327 109.6
B b Py Py
ezbarwiy 35 129.1 66.5
Cramy 0 129.7 324
>35 130.,6 35.1
0 128.4 28.8
C ) )
zerwony >35 131.7 833
Zoty 0 131.8 85.6
>35 132.3 71.6
: 0 129.5 422
Z 1 Py Py
ielony >35 1314 55.8
o 0 1312 792
N k Py Py
iebieski 35 131.3 42.8

3.2. Analiza termiczna TG

Na podstawie wykonanych badan TG obserwowalny jest dla wszystkich probek wzrost
poczatku degradacji termicznej poréwnujac ze sobg probki z nadrukiem oraz bez zasto-
sowanego nadruku. W przypadku spalania probek widoczne jest, ze dodanie barwnika
jak 1 zastosowanie nadruku zmniejszylo utrate masy. Najwigksza roéznice odnotowano
dla prébki z dodatkiem barwnika zielonego dla ktorej odnotowana utrata masy wynosita
zaledwie 60 % Podczas badania TG nie zaobserwowano innych zmian stabilnosci ter-
micznej probek w zwiazku z dodaniem barwnika lub zastosowaniem nadruku. Krzywe
badania TG przedstawiono na Rys. 3 oraz Rys. 4

—
TG % A
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—
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100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Rys. 4. Wykresy przedstawiajgcy wynik TG probek bez nadruku powierzchniowego o
roznym kolorze pigmentu (1) probka bezbarwna, (2) probka czarna, (3) probka czerwo-
na, (4) probka zolta, (5) probka zielona, (6) probka niebieska
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Rys. 5. Wykresy przedstawiajgcy wynik TG temperatury topnienia probek z nadrukiem
powierzchniowym powyzej 35 % oraz roznym dodatku kolorystycznym (1) probka bez-

barwna, (2) probka czarna, (3) probka czerwona, (4) probka zotta, (5) probka zielona,
(6) probka niebieska

Wyniki catosciowe badania TG przedstawiono w Tab.3.
Tab.3. Wyniki analizy TG

Kolor probki Nadruk [%] Poczatek pro- Koniec  pro- Zmiana
Bezbarwny 0 440.4 550,0 95,9
>35 445.,5 550,0 94,7
Czarny 0 450,4 550,0 82,3
>35 461.8 550,0 86,5
0 437.8 550,0 91,2
C ) L) L3
zerwony >35 468.0 550,0 68,4
Zolty 0 446.5 550,0 90,9
>35 457.8 550,0 82,5
. 0 452.5 550,0 80,7
Z l ) Py Py
oy >35 4700 550,0 60,7
PRI 0 465.7 550,0 84,9
N b k L) 2 2
fevres >35 466.5 550,0 81,2
PODSUMOWANIE

Stosowanie barwnikéw do polietylenu wysokiej gestosci oraz stosowanie nadruku po-
wierzchniowego na materiale ma wplyw na jego temperaturg topnienia, entalpi¢ topnie-
nia oraz energi¢ potrzebng do calkowitej degradacji materiatu. Ma to szczegdlne znacze-
nie w przypadku wielokrotnego przetwarzania materialu podczas ktorego dodawanie
barwnika wielokrotnie moze sprzyja¢ utlenianiu si¢ materialu i zastgpowaniu grup CH,
innymi grupami funkcyjnymi takimi jak OH, C=0, ktore sa odpowiedzialne za degrada-
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cje struktury materiatu. Badania TG wykazaly, ze zar6wno zastosowanie poziomu na-
druku jak i dodanie barwnika nie ma znaczacego wptywu na stabilno$¢ termiczng mate-
riatéw. Jedyne zaobserwowane zmiany wystepowaly w temperaturze powyzej 430 °C co
nie ma znaczenia dla uzytkowania HDPE w zyciu codziennym (uzywanie tworzywa jako
materiatu na worki, butelki, opakowania na zywnosc¢), ale ma znaczenie podczas recy-
klingu materialu. Z otrzymanych wynikéw TG mozna wyciagnaé¢ nastgpujacy wniosek,
ze dodawanie barwnikéw oraz zwigkszanie pola nadruku powierzchniowego utrudnia
proces spalania i wymusza na nas zwigkszenia energii do spalania zuzytego materiatu,
a co z tym idzie zwigksza koszty recyklingu.
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