NASTROJE ENVIRONMENTALNEJ POLITIKY

ENVIRONMENTAL POLICY TOOLS

Recenzovany zbornik z X. medzinarodnej vedeckej konferencie, 17. 1. 2020, Bratislava
Proceedings of the 10th International Conference, Bratislava, January 17,2020
Bratislava: SSZP et Strix, Edition ESE - 52, ISBN 978-80-973460-6-5

ANALIZA POROWATOSCI NA USZCZELNIENIU
MECHANICZNYM
I IDENTYFIKACJA ZRODEA NIEZGODNOSCI

Dominika SIWIEC - Andrzej PACANA

ANALYSIS OF POROSITY ON MECHANICAL SEALER
AND IDENTIFICATION THE ROOT
OF THE INCOMPATIBILITY

o

ENVIRONMENTAL POLICY TOOLS "2020

STRESZCZENIE

technik przetestowano dla problemu porowatosci wykrytej badaniami NDT na uszczelnieniu
Wykorzystywanie wybranych technik zarzqdzania jakoscig jest jednym z podstawowych dziatan w
ramach doskonalenia produktu.Wynika to ze skutecznosci stosowania tych technik, ktore dobrane w
odpowiedni sposob, umozliwiajq zidentyfikowanie przyczyn powstania problemu. Z kolei, w przypadku
wspomnianego produktu pozwalajq, np. na zidentyfikowanie zrodia niezgodnosci. W ramach
identyfikowania niezgodnosci, istotnym jest wykorzystanie czesto praktykowanych badan
nieniszczqcych (NDT). Jednak badania te, mimo, ze umozliwiajg wykry¢ niezgodnos¢ produktu, to nie
wskazujq jakie jest zrodlo jej powstania. Problem ten zostal rowniez zaobserwowany w
przedsigbiorstwie produkcyjno-ustugowym zlokalizowanym na Podkarpaciu. W przedsigbiorstwie
dokonywano kontroli NDT, jednak kontrole te nie byly rozszerzane o dodatkowe narzedzia, ktore to
pozwalatyby poprawic¢ jakos¢ produktu, m. in. w ramach powstajgcych niezgodnosci. Jednym z takich
problemow, byta stosunkowo czesto powstajgca niezgodnos¢ na uszczelnieniu mechanicznym.
Niezgodnosciqg tq byla porowatos¢. Dlatego tez, uznano, ze efektywnym jest zaproponowanie
polqczeniawybranych technik z procesem badan nieniszczqcych. Uznano, Ze polgczenie to umozliwi w
efektywny sposob wykryc¢ niezgodnosé, a kolejno wskazac na zrodto jej powstania. Z kolei dziatania te
przyczyniq sie do procesu cigglego doskonalenia przedsiebiorstwa, a tym samym zapewnienia
wymaganej jakosci produktu. Dlatego, celem artykulu jest zaproponowanie wykorzystania technik
zarzqdzania jakoscig z polgczonych z badaniami NDT w ramach zidentyfikowania niezgodnosci i
wykrycia zrodia jej powstania. Technikami tymi byla burza mozgow, diagram Ishikawy i metoda
SWhy. Proponowane potgczenie mechanicznym ze stali 410. Wykazano, ze zroditem porowatosci byta
nieodpowiednia organizacja technikami zarzqdzania jakoscig w celu identyfikacji niezgodnosci i
zrodla jej powstania. miejsca pracy.Dlatego tez, potwierdzono efektywnos¢ proponowanego
potqczenia badan NDT z wybranymi Proponowane narzedzie moze by¢ praktykowane do analizy
innego rodzaju niezgodnosci produktow.

SLOWA KLUCZOWE:inzynieria mechaniczna, uszczelnienie mechaniczne, inzynieria produkcji,
techniki zarzqdzania jakoscig, niezgodnos¢ produktu

ABSTRACT

Using the selected quality management techniques is one of the basic actions as part of improving the
product. It is resulting from effectiveness using these techniques, which selected in the right way
allows identifying the causes of the problem arises. In turn, in the case of mentioned the product is
allowed, for example, to identify the root of incompatibility. As part of identifying the incompatibility
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is important to use frequently practiced the non-destructive tests (NDT).Although these researches,
despite that allows identifying the incompatibility of the product, it doesn't indicate which is the root
of their occurring. This problem was also observed in the production and service enterprise localized
in Podkarpacie. In the enterprise, the NDT controls were made but were not expanded about
additional tools, which will allow improving the product quality, among others as part of arising non-
conformities. There was a relatively frequent inconsistency on the mechanical seal. This
incompatibility was porosity. Therefore, it was considered that it is effective to propose the
connections to the selected techniques with the process of non-destructive research. In turn, these
actions contribute to the still improvement process of the enterprise and thus ensuring the required
product quality. Therefore, the aim of the article is to propose using the quality management
techniques connected with the NDT as part of identify the incompatibilities and identify the root of
their occurring. These techniques were the brainstorming, Ishikawa diagram, and 5Why method.
Proposed connected the techniques were tested for the problem of porosity identified by NDT research
on the mechanical sealer from 410 steel. It was shown that the root of the porosity was the inadequate
organization of the workplace. Therefore, it was confirmed of effectiveness the proposed connection of
the NDT research with selected quality management techniques in order to identify the incompatibility
and root of their occurring. Proposed tools can be practice to analyze other types of incompatibilities
of products.

KEYWORDS: mechanical engineering, mechanical sealer, production engineering, quality
management techniques, incompatibility product

WPROWADZENIE

Dazenie do ciaglego rozwoju przedsigbiorstw, a tym spelnienia wymagan klientow w ramach
osiaggnigcia wymaganej przez nich jakosci produktéw nadal jest problematyczne. Wynika to z
potrzeby osiggnigcia takiego poziomu jako$ci produktu, ktory to spelnitby dynamicznie zmieniajace
si¢ oczekiwania 1 preferencje klientow [5, 12]. Dodatkowo, znacznym utrudnieniem dla
przedsicbiorstw jest podejmowanie efektywnych dziatan w ramach redukowania lub eliminowania
niezgodno$ci produktow. Pomimo, ze dziatania te sa wspierane skutecznymi badaniami
nieniszczacymi oraz niszczgcymi, to ich praktyka ogranicza tylko si¢ do wykrywania niezgodnosci
produktéw [3, 9]. Poniewaz badania te, nie wskazuja na zrodlo niezgodno$ci, dlatego tez,
niemozliwym jest podjecie dzialan doskonalacych, ktoére to moglyby zapobiec powstania niezgodnosci
w przyszto$ci. Z problemem tym boryka si¢ wiele przedsiebiorstw. Do jednych z nich nalezy wybrane
do analizy przedsigbiorstwo produkcyjno-ustugowe zlokalizowane na Podkarpaciu.

W przedsigbiorstwie tym prowadzone byly m. in. badania NDT. W ramach analiz jednego
typu wyrobu, tj. uszczelnienie mechaniczne, wykrywano stosunkowo czgsto jednego rodzaju
niezgodno$¢. Niezgodnoscig tg byta porowatosé. Pomimo, Ze niezgodno$¢ ta wykrywana byta dosé
czesto, to nie prowadzono analizmajacych na celu jej wyeliminowanie. Z tego wzgledu, powstajace
niezgodnos$ci produktow, a w tym porowatos¢ na uszczelnieniach mechanicznych, byta jednym ze
zrédet marnotrawstwa. Dlatego tez, uznano, ze efektywnym jest zaproponowanie potaczenia
wybranych technik zarzadzania jakoscig z procesem badan nieniszczacych. Analizie poddano problem
porowatos$ci na uszczelnieniu mechanicznym. Przyjeto, ze polaczenie to umozliwi w efektywny
sposob wykry¢ niezgodno$¢, a kolejno wskaza¢ na zrodlo jej powstania. Z kolei dziatania te
przyczynig si¢ do procesu ciagltego doskonalenia przedsigbiorstwa, a tym samym zapewnienia
wymaganej jakosci produktu. Z tego wzgledu, celem artykutu jest zaproponowanie wykorzystania
technik zarzadzania jako$cig potaczonych z badaniami NDT w ramach zidentyfikowania niezgodnosci
1 wykrycia zrodla jej powstania. Technikami tymi byla burza mézgow, diagram Ishikawy i metoda
5Why, ktore wykorzystano w sposob sekwencyjny.
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PRZEDMIOT BADAN

Przedmiotem badan bylo uszczelnienie mechaniczne wykonane ze stali 410, ktorej
wlasciwosci chemiczne i mechaniczne przedstawia Tabela 1 oraz Tabela 2. Uszczelnienie
mechaniczne zaliczane jest do technik najnowszej generacji, majgce zastosowanie np. w pompach
wodnych, a takze przyktadowo do pracy ze zwigzkami chemicznymi, ktore zawierajg czastki $cierne
[14].

Tabela 1. Sktad chemiczny stali 410.

Pierwiastek | Wegiel Mangan Krzem Chrom Nikiel Siarka Fosfor

Symbol C Mn Si Cr C S P

% wagowy | max. 0,15 | max. 1.00 | max. 1.00 | 11.50 - | max. 0.75 | max. 0.03 | max. 0.04

13.50

Zrédto: Opracowanie whasne [10].

Tabela 2. Wlasciwosci mechaniczne i granica plastyczno$ci stali 410.

HBR 0.2% sita | Wytrzymatos¢ na | Wydtuzenie Hartowanie
plastyczno$ci (MPa) rozcigganie (MPa) (51 mm) HRC

82 -96 205 -290 450 - 510 20 -34 38-45

Zrédto: Opracowanie whasne [10].

Wybdr do analizy uszczelnienia mechanicznego uwarunkowany byl czesto identyfikowana
niezgodnoscig, tj. porowato$é, ktorg identyfikowano badaniami nieniszczacymi. Oprocz tego, zrodio
powstania tej niezgodno$ci nie bylo jednoznacznie wskazane, przez co nie podejmowano
odpowiednich dziatan, ktére moglyby przyczyni¢ si¢ do osiggnigcia wymaganej jakosci produktu.

METODA

Metode, ktorag wykorzystano w celu zidentyfikowania niezgodno$ci (tj. porowatos¢) oraz
wskazania zrodla jej powstania na uszczelnieniu mechanicznym stanowily wybrane techniki
zarzadzania jakoS$cig potgczone z badaniami nieniszczacymi (NDT), tj. metodg fluorescencyjng (FPI).
Technikami zarzadzania jakoS$cig, ktore uznano za zasadne zastosowaé byly: burza mézgdw, diagram
Ishikawy oraz metoda 5Why. Wybér tych technik uwarunkowany byt ich efektywnos$cia do
identyfikacji przyczyn problemu, w tym przyczyny zrodlowej [1, 7, 13]. Jednak warunkiem ich
efektywnosci jest stosowanieich w odpowiedni, sekwencyjny sposob [6]. Natomiast wybor badan
nieniszczacych wynikat z ich skutecznosci 1 popularnosci wykorzystania do identyfikacji niezgodnosci
na produktach w sposob bezinwazyjny [4]. Z kolei, dobor potgczenia proponowanych technik
zarzadzania jako$cia z metoda fluorescencyjng uwarunkowany byl materialem, z ktorego
wyprodukowany byl analizowany produkt (uszczelnienie mechaniczne wyprodukowane ze stali 410).
Wybrano metodg fluorescencyjng, poniewaz ma zastosowanie do materialow ferromagnetycznych,
nieferromagnetycznych, jak i niemetalicznych (np. ceramicznych) [16], a wigc byla zasadna dla tego
typu wyrobu ze stali 410.

Dlatego tez, proponowang metode przedstawiono w ramach identyfikacji niezgodno$ci
badaniami NDT, po ktorych wykryto niezgodnos¢, a zrodto powstania tej niezgodnosci jest nieznane.
Procedure t¢ przedstawiono w 5 gtdwnych etapach.

Etap 1. Identyfikacja niezgodnoSci

W ramach identyfikacji niezgodno$Sci produktu przyjeto zastosowanie, np. badan
nieniszczacych (NDT). Jak wspomniano, do analizy porowato$ci na uszczelnieniu mechanicznym ze
stali 410 zasadnym bylto zastosowanie metody fluorescencyjnej. Po wykryciu niezgodnosci nalezy
zrealizowac kolejne etapy procedury rozpoczynajac od etapu 2.

Etap 2. OkreSlenie celu.
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Jako etap drugi przyjeto okreSlenie celu. W analizowanym przypadku, celem bylo
zidentyfikowanie Zrodta niezgodnos$ci (porowato$ci) na uszczelnieniu mechanicznym wykonanym ze
stali 410.

Etap 3. Powolanie zespolu ekspertéw.

Etap trzeci to powolanie zespotu ekspertoéw do analizy problemu. Dobdr czlonkow zespotu
powinien obejmowac zakres ich wiedzy, jak i kreatywnos$ci w ramach efektywnej analizy problemu
[6, 15]. Poniewaz celem bylo wykrycie zrddla porowatosci na uszczelnieniu mechanicznym, sktad
zespotu stanowit kierownik badan NDT wybranego do analizy przedsigbiorstwa, ktory posiada wiedze
na temat ewentualnych niezgodno$ci produktu, jak i autorzy artykutu.

Etap 4. Burza mézgow i diagram Ishikawy.

Kolejny etap to opracowanie diagramu Ishikawy w ramach przeprowadzonej burzy mozgdéw
(BM) wsérod cztonkdéw zespotu dobranego w etapie 3. Techniki te wykorzystywane sg do
wygenerowania mozliwie najwigkszej liczby przyczyn potencjalnych problemu (burza mozgow) [6],
jak 1 uporzadkowania oraz zwizualizowania ich w sposdb uporzadkowany, tj. wedlug kategorii
Ishikawy (diagram Ishikawy) [11, 13]. W celu opracowania diagramu Ishikawy, nazywanego tez
diagramem przyczynowo-skutkowym [7, 8], poczatkowo definiuje si¢ problem. W tym przypadku
problemem byla porowato$¢ na uszczelnieniu mechanicznym. Kolejno, w ramach opracowania
diagramu Ishikawy niezbg¢dnym jest wybranie kategorii Ishikawy, ktore bedg wykorzystywane do
analizy problemu. Podstawowymi kategoriami Ishikawy sg: czlowiek, metoda, maszyna, materiat,
zarzadzanie oraz srodowisko [7, 2]. Dlatego tez kategorie te przyjgto zastosowac do analizy problemu
porowatosci na uszczelnieniu mechanicznym. Do kazdej kategorii podczas moderowanej burzy
moézgdw przyporzadkowywano przyczyny potencjalne problemu. Kolejno, zespdt ekspertow
wspomagajac si¢ technika wielokrotnego glosowania,wskazuje przyczyny gtéwne problemu.Po
wskazania przyczyn glownych problemu realizowany jest kolejny etap.

Etap 5. Metoda SWhy.

W etapie pigtym, w ramach zidentyfikowania Zzrodta problemu (np. analizowanej porowato$ci
na uszczelnieniu mechanicznym) proponuje si¢ zastosowaniemetody SWhy. Metoda ta jest nazywana
metoda ,,Why-Why” lub ,,5xDlaczego?” i ma zastosowanie do wskazania zrodta problemu [8].
Dlatego tez, poczatkowo formutuje si¢ problem, gdzie problemem w analizowanym przypadku byta
porowatos¢ na uszczelnieniu mechanicznym. Kolejno, do wskazanych przyczyn gtdéwnych
(wybranych w etapie 4)zadaje si¢ pytanie ,,Why?” i zadaje si¢ je, az do zdefiniowana przyczyny
zrodtowe;j.

Przyktad proponowanej sekwencji technik przedstawia Rysunek 1.

Etap 1. Etap 2. Etap 3. Etap 4. Etap S. deial

. oy ania
powolanie  burza moézgow

identyfikacja EC okreslenie . metoda dosko
niezgodnosci celu :>Z6$p01}1 :> i diagram :> 5Why :> nalgc
ekspertow Ishikawy e

np. z wykorzystaniem

badan NDT
w ramach identyfikacji w ramach identyfikacji

przyczyn potencjalnych przyezyn zrodtowych
i glownych problemu problemu
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Rysunek  1.Schemat postgpowania ~w  ramach identyfikacji  Zzroédla  niezgodno$ci.
Zrodlo: Opracowanie wiasne.

Po przeprowadzonej procedurze i zidentyfikowaniu zrodla niezgodno$ci, mozliwym jest
wskazanie odpowiednich dzialan majacych na celu eliminacje¢ lub redukcje problemu.

WYNIKI

W przedsigbiorstwie produkcyjno-ustugowym, w ktérym przeprowadzano badania
nieniszczace, identyfikowano stosunkowo czesto powtarzajacg si¢ niezgodno$¢ na uszczelnieniach
mechanicznych wykonanych np. ze stali 410. Niezgodnoscig ta byla porowatos$¢, ktora wykryto
badaniami fluorescencyjnymi (FPI). Przyktad niezgodnosci przedstawia Rysunek 2.

porowatosc

Rysunek 2. Przyktad porowatosci na uszczelnieniu mechanicznym — kontrola fluorescencyjna.
Zrodto:Opracowanie  wiasne na podstawie niepublikowanych materiatow  przedsigbiorstwa
produkcyjno-ustugowego zlokalizowanego na Podkarpaciu.

W celu zidentyfikowania Zrédia niezgodnosci (porowatosci) na uszczelnieniu mechanicznym
wykonanym ze stali 410, zastosowano proponowang sekwencje technik, tj. burza mézgow, diagram
Ishikawy i metoda SWhy. Powotany zespot ekspertow w sktadzie kierownik kontroli NDT i autorzy
artykutu, w ramach moderowanej burzy mozgoéw opracowali diagram Ishikawy, ktorego rezultat
przedstawia Rysunek 3.
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Rysunek 3. Diagram Ishikawy dla problemu porowato$ci na uszczelnieniu mechanicznym.
Zrédto: Opracowanie wlasne.
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Sposréd przyczyn potencjalnych ukazanych na diagramie Ishikawy, zespot ekspertow w
ramach wielokrotnego glosowania, wybral przyczyne gtownag problemu. Byt to blad przy wytwarzaniu
masy formierskiej. Dlatego tez, dla tych dwoch przyczyn gtownych przeprowadzono analize z
wykorzystaniem metody S5Why. Proces analizy problemu porowatosci na uszczelnieniu
mechanicznym przedstawia Rysunek 4.

problem . POROWATOSC NA USZCZELNIENIU MECHANICZNYM
rzyciyna ! ; . .
Zléfvn.:: : btad przy wytwarzaniu masy formierskiej
: pospiech niestosowanie si¢ do instrukcji
: zmeczenie brak aktualnych instrukcji
przyczyny !
posrednie : nieodpowiednie tempo brak utrzymywania zasad
! pracy standardowej pracy
; nieodpowiedni nieodpowiedni nadzor
; harmonogram pracy nad realizacjg produkcji
frédlo
problemu nieodpowiednia organizacja miejsca pracy

Rysunek 4. Metoda 5Why do identyfikacji przyczyny zroédlowej porowatosci na uszczelnieniu
mechanicznym.
Zrodlo: Opracowanie wiasne.

Analiza wykazata, ze przyczyng zrodtowa skupiska porowato$ci na uszczelnieniu
mechanicznym jest nieodpowiednia organizacja miejsca pracy. W ramach wyeliminowania lub
redukcji tego problemu zalecane jest podjecie dzialan usprawniajacych, np. przeorganizowanie
miejsca pracy tak, aby ewentualne zanieczyszczenia jak piasek nie dostaty si¢ do masy formierskie;j.

WNIOSKI

Dazenie do ciaglego doskonalenia przedsigbiorstwa w ramach kontroli produktow i poprawy
ich jako$ci jest glownym z celow przedsigbiorstw. Cele te realizowane sg za posrednictwem
wykorzystywanych instrumentow oraz narze¢dzi, ktore to umozliwiaja dokonywanie sprawnej kontroli
jakosci produktow, a tym samym wspomagaja proces identyfikacji zrodta ewentualnie wykrytych
niezgodno$ci. W przypadku przedsi¢biorstwa produkcyjno-ustugowego zlokalizowanego na
Podkarpaciu, ktore wybrano do analizy, prowadzono takie dziatania. Dotyczyly one migdzy innymi
kontroli jako$ci produktow badaniami nieniszczagcymi (NDT). Za pomoca tych technik
identyfikowano niezgodnosci produktéw, jednak techniki te nie wskazywaly jaka jest przyczyna
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zrodlowa problemu. Dodatkowo, problematycznym okazat si¢ jeden typ produktu, na ktorym
stosunkowo czesto identyfikowano jednego rodzaju niezgodno$¢, tj. porowato$¢. Produktem tym byto
uszczelnienie mechaniczne wykonane ze stali 410. Dlatego tez, celem artykutu byto zaproponowanie
wykorzystania technik zarzadzania jakoScia z pofaczonych z badaniami NDT w ramach
zidentyfikowania niezgodnosci i wykrycia zrodla jej powstania. Technikami tymi byly: burza
moézgdw, diagram Ishikawy 1 metoda SWhy. Poczatkowo, dla zidentyfikowanej niezgodnosci
(porowatos$ci), ktorg wykryto metoda fluorescencyjng (FPI), zesp6t ekspertow (w sktadzie: kierownik
badan NDT oraz autorzy artykulu) opracowat diagram Ishikawy. Diagram ten utworzono z
uwzglednieniem podstawowych kategorii Ishikawy, tj.: czlowiek, metoda, maszyna, material,
zarzadzanie 1 srodowisko. W ramach moderowanej burzy mozgoéow wsrod cztonkdw zespotu ekspertow
uzupeliono diagram o przyczyny potencjalne. Z kolei za pomocg techniki wielokrotnego gtosowania
wybranazostata przyczyna gtéwna. Przyczyng ta byt blad przy wytwarzaniu masy
formierskiej.Dlatego, z uwzglednieniem tej przyczyny gtownej przeprowadzono analiz¢ problemu z
wykorzystaniem metody 5Why. Po analizie wykazano, Zze przyczyng zrodlowa porowatosci na
uszczelnieniu mechanicznym jest nieodpowiednia organizacja miejsca pracy. Aby wyeliminowac¢ albo
zredukowaé wystepowanie tego problemu w przyszlosci niezbednym jest podjecie adekwatnych
dzialan doskonalgcych, jak przyktadowo: przeorganizowanie miejsca pracy tak, aby ewentualne
zanieczyszczenia jak piasek nie dostaly si¢ do masy formierskiej. Wywnioskowano, ze zastosowanie
proponowanej sekwencji technik po badaniach nieniszczacych (metoda FPI) przyniosto oczekiwany
rezultat, tj. wykryto niezgodnos¢, a kolejno zrodlo jej powstania. Dzigki czemu mozliwym jest
podjecie odpowiednich dziatan zaradczych, co wpisuje si¢ w idee ciggltego rozwoju przedsigbiorstwa.
Uznano, ze potaczenie wybranych technik zarzadzania jako$cig z procesem badan nieniszczacych
moze by¢ realizowane w ramach analizy innego rodzaju niezgodno$ci, jak i w ramach analiz
problemoéw na innego typu produktow.
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