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Streszczenie: W pracy oméwiono sposoby doskonalenia jakosci pofaczen lutowanych w wybranych wyrobach. Szczegodlng

uwage zwrécono na metode FMEA, zwang analizg przyczyn i skutkédw potencjalnych niezgodnosci procesu lub wyrobu.
Gtéwnym celem jej stosowania jest systematyczna ocena ryzyka pojawiania sie niezgodnosci procesu lub wyrobu, obejmujgca
identyfikacje wad krytycznych, w tym zrédet ich wystepowania oraz planowanie dziatan prewencyjnych. W tym celu oblicza
sie liczby priorytetowe ryzyka RPN, uwzgledniajgce: czesto$¢, znaczenie i wykrywalno$¢ niezgodnosci, a nastepnie dokonuje
sie wyodrebnienia tych krytycznych, dla ktérych podejmuje sie dziatania zapobiegawcze. W celu oceny jakosci potgczen
lutowanych w wybranym wyrobie przedstawiono przyktadowg analize FMEA oraz oméwiono wady i zalety jej praktycznego
zastosowania.

Stowa kluczow e: potaczenia montazowe, FMEA, jako$¢ montazu

Abstract: The paper describes methods for improve the quality of brazed joints in chosen products. Particular attention was paid to

the FMEA method, called failure mode and effects analysis of potential product or process incompatibilities. The main purpose
of its use is the systematic assessment of the risk of the appearance of incompatibilities of process or product, including
the identification of critical defects, the sources of their occurrence and planning of preventive actions. For this purpose, is
calculated risk priority number RPN, taking into account: the frequency, importance and detectability of incompatibilities. After
selection of the most critical of them is planned to take preventive action. In order to assess the quality of brazed joints in
a selected product an exemplary FMEA was presented. The paper also presents the advantages and disadvantages of its

practical application.
Keywords: assembly joints, FMEA, assembly quality

Wprowadzenie

Jednym z wazniejszych celéw przedsiebiorstw jest
zminimalizowanie lub wyeliminowanie ryzyka wystgpienia
wad wyrobu podczas procesu produkcyjnego oraz eks-
ploatacji w okresie gwarancyjnym. Tematykg ta zajmuje
sie dziedzina nauki skoncentrowana na analizie ryzyka,
ktora obejmuje: identyfikacje, ocene, dziatania prewen-
cyjne oraz monitorowanie i kontrole potencjalnego ryzyka
[1]. W tym celu stosuje sie metody jakosciowe i ilosciowe,
ktore uzupetniajg sie wzajemnie. Te pierwsze ukierunko-
wane sg na identyfikacje, zdefiniowanie rodzajéw, przy-
czyn i skutkow ryzyka, natomiast drugie na okre$leniu
jego poziomu w ujeciu ilosciowym [2, 3]. Najcze$ciej sto-
sowanymi, a zarazem uniwersalnymi metodami z zakresu
analizy ryzyka sa [4]:

— metoda ,co, jesli?” — SWIFT (Structured What-If

Technique),

— analiza ,drzewa btedéw” — FTA (Fault Tree Analysis),

— analiza ,drzewa zdarzen” — ETA (Event Tree Analy-
sis),

— analiza ,przyczyn i skutkéw wad” — FMEA (Failure

Mode and Effect Analysis).

Metoda FMEA

FMEA jest jedng z najskuteczniejszych i najcze-
§ciej stosowanych metod w przemys$le motoryzacyjnym,
ktora uwzgledniono w specyfikacji technicznej ISO/TS
16949:2009, okreslajgcej standardy systemow jakosci
globalnego przemystu motoryzacyjnego [5, 6].

Metoda FMEA pozwala na wykrycie potencjalnych
nieprawidtowos$ci na etapie projektowania wyrobu lub
procesu, a w konsekwencji na ograniczenie negatyw-
nych skutkéw ich wystgpienia w procesie produkcyj-
nym lub w fazie eksploatacji. Gtéwnymi jej etapami
sg: analiza jakosciowa potencjalnych wad, ich ocena
ilosciowa oraz zaproponowanie dziatan korygujacych
lub naprawczych. Zadania w zasadniczej cze$ci FMEA
polegajg na identyfikacji potencjalnych nieprawidto-
wosci wyrobu, podzespotu, elementu konstrukcyjne-
go, procesu technologicznego lub dowolnej operacji,
a nastepnie okre$leniu ich potencjalnych przyczyn
i skutkéw. Dodatkowo analizuje sie sposoby kontroli
stosowane w celu wykrycia ewentualnych wad. W ko-
lejnym etapie przydziela sie wartosci liczbowe z za-
kresu 1-10 trzem wspodtczynnikom ryzyka: czestosci,
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Tabela I. Kryteria oceny czestosci, znaczenia i wykrywalnosci wad (opracowano na podstawie [1, 7])
Table I. Criteria to evaluate the Occurrence, Detection and Severity of defects (prepared on the basis of [1, 7])

Ocena Czestos¢ wady, R Znaczenie wady, Z Wykrywalnosé wady, W
L Brak uszkodzen / Wada nie ma Niezwykle duza / kontrola
1 Rzadziej jak raz na 5 lat wplywu na uzytkowanie 100-procentowa
P y i dodatkowe zabezpieczenia
Bardzo niewielkie uszkodzenie / Bardzo duza / kontrola
2 Raz na 3-5 lat nieznaczne pogorszenie wtasciwosci 100-procentowa i dodatkowe
wyrobu zabezpieczenia
3 Raz na 1-3 lata Niewielkie ue?,zkodz’er_ue / n-leznaczne Duza / wada jest dobrze widoczna
pogorszenie wtasciwosci wyrobu
Bardzo mate uszkodzenie / Wiecej jak srednia / wada jest
4 Raz na rok . . - .
umiarkowane niezadowolenie klienta dobrze widoczna
5 Raz na 6 miesiecy Mate u.szkodzenle / um!arkowane Srednia / kontrola jest utrudniona
niezadowolenie klienta
L Srednie uszkodzenie / umiarkowane Mniej jak $rednia / kontrola jest
6 Raz na 3 miesigce . . .
niezadowolenie klienta utrudniona
7 Raz na miesigc Duze uszkodzenlle / niezadowolenie Mata / kontrola jest subiektywna
klienta
L Bardzo duze uszkodzenie / Bardzo mata / kontrola jest
8 Raz na tydzien . S .
niezadowolenie klienta subiektywna
. Powazne uszkodzenie / duze Prawie brak / wada jest
9 Raz na 3-4 dni . . L
niezadowolenie klienta niewidoczna
Kompletna awaria / zagrazajgca
10 Czesciej jak raz na dzien zyciu lub naruszajgca przepisy Brak / wada jest niewidoczna
prawne wada

znaczenia i wykrywalnosci wad (tab. ), aby nastepnie
obliczy¢ ich iloczyn, nazywany wskaznikiem prioryte-
towym ryzyka RPN, ktéry nie powinien by¢ wiekszy od
100 [7-10].

Analize przyczyn i skutkébw wad FMEA wykonuje sie
wg schematu przedstawionego na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat postepowania przy prowadzeniu analizy FMEA (opracowano na podstawie [11])
Fig. 1. The scheme of steps in conducting an FMEA (prepared on the basis of [11])
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Przyktad analizy niezgodnosci pofaczer lutowanych metoda
FMEA

Metode FMEA zastosowano do oceny ryzyka wystg-
pienia potencjalnych wad potgczen montazowych w sa-
mochodowych wymiennikach ciepta. Szczegélng uwage

zwrdcono na potfgczenia lutowane, zasadniczo decydu-
jace o jakosci finalnej wyrobow. W tab. |l przedstawio-
no fragment arkusza FMEA z identyfikacjg czynnikow
wplywajgcych na powstawanie potencjalnych wad po-
taczen lutowanych w wymiennikach ciepta, okreslonych
wg normy PN-EN ISO 18279:2008 (Lutowanie twarde

Tabela Il. Fragment arkusza FMEA
Table Il. Fragment of FMEA sheet

Potencjalna . Stosowana
Nr wada Przyczyny wady Skutki wady kontrola RPN
Uszkodzenia mechaniczne Nieszczelnos¢ Wzrokowa
Niewtadciwe parametry operacji (wyciek cieczy) | Test szczelnosci
1 Pekniecia lutowania Awaria uktadu | Mikroskopia (SKO) 64
Niewtasciwe oprzyrzgdowanie mocu- | Zmniejszona | Préba rozrywania
jace (naprezenia rozciggajace) wytrzymato$c (SKO)
Niewtasciwe zwilzenie materiatéw
taczonych przez lut
Wydzielanie sie gazéw z ciektej luto-
winy przy krzepnieciu
Zanieczyszczenia, warstwy tlenkowe
na powierzchni fgczonych materiatdw .
. - . : Zmniejszona Wzrokowa
2 Pustki Miejscowe odparowanie topnika o . . 48
. . - wytrzymatos¢ | Mikroskopia (SKO)
Niewtasciwe parametry operacji
lutowania
Niewtasciwa konstrukcja wyrobu
(uniemozliwione wypchnigcie przez
ciekly lut powietrza na zewnatrz
szczeliny lutowniczej)
Niewtasciwe oczyszczenie powierzch-
. ni faczonych materiatow
Wirgcenia . o ;
state, Niewtasciwe parametry operacji
3 | zabrudzenia, Iutgwanla . Pogorszona Wzrokowa 48
. Nadmiar topnika estetyka
uwypuklenia, . L
.. | Niewtaéciwie przygotowane oprzyrza-
chropowatosé . .
dowanie mocujace
Zanieczyszczenia
Niewtasciwe parametry operacji
lutowania
Niewtaciwe zwilzenie przez lut po- | Nieszczelno$é Wzrokowa
Brak wierzchni tgczonych (wyciek cieczy) | Test szczelnosci
4 potgczenia, | Zanieczyszczenia, warstwy tlenkowe | Awaria uktadu | Mikroskopia (SKO) 64
nieciggtosci | na powierzchni taczonych materiatéw | Zmniejszona | Préba rozrywania
Zbyt mata ilo$¢ topnika wytrzymatosc (SKO)
Niewtasciwa konstrukcja wyrobu (zbyt
mata szczelina lutownicza)
Niezgodnosci Niewtasciwe parametry operacji
. lutowania
ksztattow . - . -
. L Niewtasciwe oprzyrzgdowanie mo- Zmniejszona Wzrokowa
5 i wymiarow . : : . . . . 48
(m.in. erozja cujgce (przemieszczenie elementéw | wytrzymato$é | Mikroskopia (SKO)
na-dtc.J ienia)y faczonych)
P Niewtasciwa konstrukcja wyrobu
Cieplne Niewtasciwe parametry operaciji Pogorszona
barwy lutowania estetyka
6 Niewtasciwa atmosfera kontrolowana L Wzrokowa 48
nalotowe, | . Zmniejszona
rzypalenia podgzas utowaqla wytrzymato$c¢
P Zanieczyszczenia

R — czestos¢ wystepowania wady, Z — znaczenie wady, W — wykrywalno$¢ wady, RPN — liczba priorytetowa ryzyka,
SKO - statystyczna kontrola odbiorcza
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— niezgodnosci w ztgczach lutowanych na twardo) oraz
dos$wiadczenia przemystowego [12].

Zauwazono, ze krytycznymi wadami sg pekniecia
i nieciggtosci potaczen lutowanych. Ich skutki powodujg
powazne uszkodzenia wyrobu, a w konsekwencji awarie
uktadow chtodzenia silnika i klimatyzacji samochodowe;j.
Dlatego wazna jest identyfikacja czynnikow zwiekszaja-
cych ryzyko wystgpienia niezgodnosci potaczen, ktérych
nalezy poszukiwaé w operacji lutowania. Analiza niezgod-
nosci potagczen lutowanych w wymiennikach ciepta nie
wykazata przekroczenia granicznej liczby priorytetowe;j
ryzyka RPN przez zadng z potencjalnych wad. Oznacza
to znikome prawdopodobienstwo ich wystgpienia, a pod-
jecie dziatan naprawczych lub zapobiegawczych nie jest
wymagane.

Whnioski

Metoda FMEA pozwala identyfikowac krytyczne miej-
sca w procesie lub wyrobie, przewidzie¢ ryzyko pojawie-
nia sie wad oraz oceni¢ ich przyczyny i konsekwencje.
Wykorzystujgc dane z arkusza FMEA mozliwe jest po-
prawienie proceséw realizowanych w firmie, minimali-
zujac liczbe niezgodnosci w produkowanych wyrobach.
Zwrbcono uwage, ze rzetelne wykonanie FMEA wymaga
doskonatej znajomosci analizowanego procesu produk-
cyjnego oraz trafnego przydzielania wiarygodnych ocen
R, Z, W, stosowanych do obliczen wskaznika prioryteto-
wego ryzyka RPN.
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