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Περίληψη- Η παρούσα διπλωματική εργασία εξετάζει τις εργασίες συγκόλλησης ως κρίσιμη τεχνικοοικονομική διεργασία σε τεχνικά και βιομηχανικά έργα.  Αντικείμενο της εργασίας είναι η ανάπτυξη και εφαρμογή πλαισίου αξιολόγησης που συνδέει τη μέθοδο συγκόλλησης με την ποιότητα, τους μη καταστροφικούς ελέγχους (NDT), τις επισκευές, την παραγωγικότητα, το Κόστος Ποιότητας (Cost of Quality - CoQ) και το ρίσκο σε επίπεδο έργου.
i. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
     Σε έργα σωληνώσεων, αγωγών και σιδηροκατασκευών, μια συγκόλληση που δεν εκτελείται σωστά μπορεί να δημιουργήσει επισκευές, επαναληπτικούς ελέγχους, καθυστερήσεις και πρόσθετο κόστος. Στην πράξη, το θέμα δεν είναι μόνο ποια μέθοδος συγκόλλησης είναι πιο γρήγορη ή πιο οικονομική στην αρχή. Το ουσιαστικό είναι ποια μέθοδος και ποια οργάνωση οδηγεί σε λιγότερα ελαττώματα, λιγότερες επισκευές και πιο σταθερή ροή εργασιών. Μία μέθοδος μπορεί να φαίνεται παραγωγική επειδή δίνει γρήγορη εκτέλεση, όμως αν στη συνέχεια δημιουργήσει απορρίψεις στους ελέγχους, τότε το έργο τελικά χάνει χρόνο και χρήματα. Άρα η παραγωγικότητα δεν πρέπει να μετριέται μόνο από το πόσο γρήγορα γίνεται η συγκόλληση, αλλά και από το πόσο σωστά ολοκληρώνεται και γίνεται αποδεκτή. Για τον λόγο αυτό, η εργασία συνδέει τη μέθοδο συγκόλλησης με τους μη καταστροφικούς ελέγχους, τις επισκευές, την παραγωγικότητα, το Κόστος Ποιότητας και το ρίσκο. Η βασική λογική είναι ότι η συγκόλληση πρέπει να οργανώνεται σωστά από την αρχή. Η πρόληψη, ο σωστός οπτικός έλεγχος, η τήρηση των WPS, η κατάλληλη πιστοποίηση των συγκολλητών και ο έγκαιρος προγραμματισμός των NDT μειώνουν τα προβλήματα πριν αυτά εμφανιστούν σε προχωρημένο στάδιο του έργου.                                                                                                                                                             Στα βιομηχανικά έργα, η συγκόλληση συνδέεται με πολλά στάδια. Πριν γίνει η συγκόλληση υπάρχει το μοντάρισμα, η προετοιμασία, ο καθαρισμός, η επιλογή αναλωσίμων, η εφαρμογή της διαδικασίας και η διασφάλιση ότι ο συγκολλητής είναι πιστοποιημένος για την εργασία που εκτελεί. Μετά τη συγκόλληση ακολουθεί ο οπτικός έλεγχος, οι μη καταστροφικοί έλεγχοι, η αποδοχή ή η απόρριψη, και σε περίπτωση σφάλματος η επισκευή και ο επανέλεγχος. Αυτή η αλληλουχία δείχνει ότι η συγκόλληση δεν είναι ένα μεμονωμένο βήμα, αλλά μία σειρά εργασιών που πρέπει να λειτουργούν σωστά μεταξύ τους. 
Η εργασία βασίζεται σε τρία πραγματικά έργα διαφορετικού χαρακτήρα. Το πρώτο αφορά βιομηχανικό έργο σωληνώσεων, το δεύτερο αφορά έργο αγωγού φυσικού αερίου και το τρίτο αφορά έργο σιδηροκατασκευής. Μέσα από αυτά τα έργα εξετάζεται πώς αλλάζει η παραγωγικότητα και το ρίσκο ανάλογα με το περιβάλλον εκτέλεσης, τη μέθοδο συγκόλλησης, τους ελέγχους και την ανάγκη για επισκευές. Η διεθνής βιβλιογραφία έχει ασχοληθεί αρκετά με τη συγκόλληση, κυρίως από τεχνική και μεταλλουργική πλευρά. Υπάρχουν εργασίες που εξετάζουν τις μηχανικές ιδιότητες των συγκολλήσεων, τη μικροδομή, τη θερμικά επηρεασμένη ζώνη, τις παραμέτρους συγκόλλησης και τα ελαττώματα. Υπάρχουν επίσης εργασίες που αναφέρονται στην παραγωγικότητα, στους δείκτες απόδοσης, στους ελέγχους και στο κόστος επανεργασιών. Παρόλα αυτά, στην πράξη του έργου όλα αυτά δεν εμφανίζονται χωριστά. Η ποιότητα, ο χρόνος, το κόστος και το ρίσκο συνδέονται μεταξύ τους. Αυτό ακριβώς προσπαθεί να δείξει η εργασία: ότι η συγκόλληση πρέπει να αξιολογείται συνολικά και όχι αποσπασματικά.Βασική θέση της εργασίας είναι ότι η σωστή αρχική εκτέλεση, δηλαδή η λογική right-first-time, μειώνει το συνολικό κόστος του έργου. Μπορεί στην αρχή να απαιτεί καλύτερη προετοιμασία, περισσότερο έλεγχο και αυστηρότερη τήρηση διαδικασιών, όμως τελικά μειώνει τις επισκευές, τους επαναληπτικούς ελέγχους και τις καθυστερήσεις. Έτσι η ποιότητα δεν λειτουργεί ως εμπόδιο στην παραγωγικότητα, αλλά ως προϋπόθεση για πραγματική παραγωγικότητα.



ii. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ
     Η μεθοδολογία της εργασίας βασίζεται στη συγκριτική ανάλυση τριών πραγματικών τεχνικών έργων. Δεν ακολουθείται καθαρά θεωρητική ή εργαστηριακή προσέγγιση, αλλά μια εφαρμοσμένη προσέγγιση, με στόχο να φανεί πώς λειτουργεί η συγκόλληση μέσα σε πραγματικές συνθήκες έργου. Η επιλογή τριών διαφορετικών έργων έγινε ώστε να συγκριθούν διαφορετικά περιβάλλοντα, διαφορετικές μέθοδοι συγκόλλησης, διαφορετικές απαιτήσεις ελέγχου και διαφορετικά επίπεδα ρίσκου.
Το πρώτο έργο αφορά βιομηχανικό έργο σωληνώσεων σε διυλιστηριακό περιβάλλον. Σε αυτού του τύπου τα έργα υπάρχουν συγκολλήσεις τόσο σε ατελιέ όσο και στο πεδίο. Συνήθως εφαρμόζεται συνδυασμός μεθόδων, όπως GTAW στη ρίζα και SMAW στα γεμίσματα και στα τελειώματα. Το έργο αυτό έχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον γιατί περιλαμβάνει πολλές διαφορετικές συνθήκες: προκατασκευή, συγκολλήσεις εργοταξίου, tie-ins, μικρές διαμέτρους, socket welds, απαιτήσεις NDT και ανάγκη σωστής τεκμηρίωσης. Όλα αυτά αυξάνουν την πιθανότητα να δημιουργηθούν καθυστερήσεις ή επισκευές, εάν δεν υπάρχει σωστή οργάνωση.
Το δεύτερο έργο αφορά αγωγό φυσικού αερίου. Σε έργα αγωγών υπάρχει μεγάλος αριθμός επαναλαμβανόμενων συγκολλήσεων και μεγαλύτερη δυνατότητα τυποποίησης. Όταν το πεδίο και η γεωμετρία το επιτρέπουν, μπορούν να χρησιμοποιηθούν μηχανοποιημένες ή αυτοματοποιημένες μέθοδοι συγκόλλησης, οι οποίες αυξάνουν την παραγωγικότητα και μειώνουν τη μεταβλητότητα. Παρόλα αυτά, υπάρχουν και σημεία όπου η αυτοματοποίηση δεν μπορεί να εφαρμοστεί πλήρως, όπως τα tie-ins. Εκεί η εργασία εξαρτάται περισσότερο από τον άνθρωπο, την πρόσβαση, το fit-up και τις συνθήκες του πεδίου.
Το τρίτο έργο αφορά σιδηροκατασκευή. Στην περίπτωση αυτή εξετάζεται κυρίως η σχέση μεταξύ προκατασκευής και εργασιών πεδίου. Η συγκόλληση σε ατελιέ γίνεται σε πιο ελεγχόμενο περιβάλλον, άρα μπορεί να έχει καλύτερη ποιότητα και μεγαλύτερη προβλεψιμότητα. Όταν όμως υπάρχουν σφάλματα στην προκατασκευή ή στην ανέγερση, τότε απαιτούνται διορθώσεις στο εργοτάξιο. Οι διορθώσεις αυτές αυξάνουν τον μη παραγωγικό χρόνο, δυσκολεύουν τον προγραμματισμό και επιβαρύνουν το κόστος.
Για κάθε έργο εξετάζονται οι μέθοδοι συγκόλλησης που εφαρμόζονται, το περιβάλλον εργασίας, οι απαιτήσεις ποιότητας, οι έλεγχοι, οι επισκευές και οι επιπτώσεις στο πρόγραμμα και στο κόστος. Η ανάλυση δεν περιορίζεται στο πόσες συγκολλήσεις έγιναν, αλλά εξετάζει τι συνέβη γύρω από αυτές τις συγκολλήσεις: πόσος χρόνος χάθηκε σε αναμονές, πόσο επηρέασαν οι έλεγχοι τη ροή εργασιών, πόσες επισκευές εμφανίστηκαν και πώς όλα αυτά επηρέασαν το έργο.
Σημαντικό μέρος της μεθοδολογίας είναι η χρήση δεικτών παραγωγικότητας. Οι βασικοί δείκτες είναι ο χρόνος τόξου, η αποδοτικότητα συγκόλλησης και ο μη παραγωγικός χρόνος. Ο χρόνος τόξου δείχνει το ποσοστό του χρόνου κατά το οποίο γίνεται πραγματικά συγκόλληση. Όμως στην πράξη, ειδικά στο εργοτάξιο, ο χρόνος αυτός μειώνεται από αναμονές, μετακινήσεις, αλλαγές αναλωσίμων, ελέγχους, fit-up και επισκευές. Για αυτόν τον λόγο εξετάζεται και ο μη παραγωγικός χρόνος, ώστε να φανεί από πού προέρχονται οι απώλειες.
Εξετάζεται επίσης η ποιότητα των συγκολλήσεων μέσω των ελέγχων και των επισκευών. Οι μη καταστροφικοί έλεγχοι, όπως VT, PT, RT και UT, δεν αντιμετωπίζονται μόνο ως τεχνικοί έλεγχοι αποδοχής, αλλά ως μέρος της ροής του έργου. Αν ο έλεγχος γίνεται έγκαιρα, μπορεί να προλάβει μεγαλύτερα προβλήματα. Αν γίνεται καθυστερημένα, τότε ένα ελάττωμα μπορεί να εντοπιστεί όταν πλέον η επισκευή είναι πιο δύσκολη και επηρεάζει το πρόγραμμα.
Η εργασία χρησιμοποιεί επίσης την έννοια του Κόστους Ποιότητας. Το Κόστος Ποιότητας χωρίζεται σε κόστος πρόληψης, κόστος ελέγχου και κόστος αστοχίας. Το κόστος πρόληψης περιλαμβάνει ενέργειες όπως η σωστή επιλογή διαδικασίας, η εκπαίδευση, η πιστοποίηση, η τήρηση των WPS και ο αρχικός έλεγχος. Το κόστος ελέγχου περιλαμβάνει τους μη καταστροφικούς ελέγχους και τις επιθεωρήσεις. Το κόστος αστοχίας περιλαμβάνει τις επισκευές, τους επαναληπτικούς ελέγχους, τις καθυστερήσεις και τις επιπτώσεις στο χρονοδιάγραμμα.
Η ανάλυση ρίσκου γίνεται σε τρία επίπεδα: τεχνικό, χρονικό και οικονομικό. Το τεχνικό ρίσκο αφορά την πιθανότητα να εμφανιστούν ελαττώματα ή μη αποδεκτές συγκολλήσεις. Το χρονικό ρίσκο αφορά τις καθυστερήσεις που μπορεί να δημιουργηθούν από αναμονές, repairs και NDT loops. Το οικονομικό ρίσκο αφορά την αύξηση του κόστους λόγω επισκευών, πρόσθετων ελέγχων και καθυστερήσεων. Με αυτόν τον τρόπο, η εργασία προσπαθεί να δείξει ότι ένα τεχνικό πρόβλημα στη συγκόλληση μπορεί γρήγορα να γίνει πρόβλημα προγράμματος και κόστους.
Τέλος, η μεθοδολογία καταλήγει στη συγκριτική αξιολόγηση στρατηγικών. Δεν αρκεί να αναλυθούν τα προβλήματα, πρέπει να προκύψει και πρακτική κατεύθυνση. Για αυτό εξετάζεται ποια στρατηγική μειώνει περισσότερο τις επισκευές, τους επαναληπτικούς ελέγχους, το CoQ και το ρίσκο. Η στρατηγική που προκρίνεται είναι η λογική right-first-time, με παράλληλη αξιοποίηση της προκατασκευής όπου αυτό είναι τεχνικά εφικτό.
iii. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ
Τα αποτελέσματα της εργασίας δείχνουν ότι η συγκόλληση επηρεάζει το έργο σε πολλά επίπεδα. Δεν είναι μόνο η εκτέλεση μιας ραφής. Είναι η προετοιμασία πριν τη συγκόλληση, η εκτέλεση, ο έλεγχος, η αποδοχή, η τεκμηρίωση και, όπου απαιτείται, η επισκευή. Κάθε καθυστέρηση ή κάθε απόρριψη σε ένα από αυτά τα στάδια μπορεί να επηρεάσει την επόμενη εργασία και τελικά το συνολικό πρόγραμμα του έργου.
Στο πρώτο έργο, το βιομηχανικό έργο σωληνώσεων, φάνηκε ότι το μεγαλύτερο ρίσκο εμφανίζεται στις συγκολλήσεις πεδίου. Εκεί οι συνθήκες δεν είναι τόσο ελεγχόμενες όσο στο ατελιέ. Υπάρχει δυσκολία πρόσβασης, περιορισμένος χώρος, πίεση χρόνου και μεγαλύτερη εξάρτηση από τον συγκολλητή. Οι χειροκίνητες μέθοδοι, όπως η SMAW, είναι χρήσιμες και πολλές φορές απαραίτητες στο πεδίο, όμως έχουν μεγαλύτερη πιθανότητα μεταβλητότητας. Ειδικά στα γεμίσματα, στα tie-ins και στα socket welds, η ανάγκη για σωστή τεχνική και έγκαιρο οπτικό έλεγχο είναι αυξημένη.
Στο ίδιο έργο φάνηκε ότι οι καθυστερημένοι έλεγχοι μπορούν να δημιουργήσουν επαναληπτικούς κύκλους εργασιών. Δηλαδή μια συγκόλληση εκτελείται, ελέγχεται, απορρίπτεται, επισκευάζεται και ελέγχεται ξανά. Αυτός ο κύκλος δεν επιβαρύνει μόνο τη συγκεκριμένη συγκόλληση, αλλά επηρεάζει και τον προγραμματισμό των συνεργείων, των επιθεωρητών και των επόμενων εργασιών. Άρα το πρόβλημα δεν είναι μόνο τεχνικό, αλλά γίνεται και χρονικό και οικονομικό.
Στο δεύτερο έργο, τον αγωγό φυσικού αερίου, τα αποτελέσματα δείχνουν ότι η τυποποίηση και η μηχανοποίηση βοηθούν σημαντικά την παραγωγικότητα. Όταν υπάρχει επαναληψιμότητα, σωστός εξοπλισμός και οργανωμένη ροή εργασιών, η συγκόλληση γίνεται πιο σταθερή και πιο προβλέψιμη. Ο χρόνος τόξου είναι υψηλότερος και η πιθανότητα σφαλμάτων μειώνεται. Αυτό όμως δεν ισχύει στον ίδιο βαθμό για όλα τα σημεία του έργου. Τα tie-ins παραμένουν πιο δύσκολα, γιατί εκεί η γεωμετρία δεν είναι πάντα σταθερή και η πρόσβαση μπορεί να είναι περιορισμένη.
Στο έργο του αγωγού φαίνεται καθαρά ότι η αυτοματοποίηση δεν λύνει όλα τα προβλήματα. Μειώνει τη μεταβλητότητα στον κύριο όγκο των συγκολλήσεων, αλλά δεν αντικαθιστά την ανάγκη για καλό fit-up, σωστό έλεγχο και έμπειρο προσωπικό στα κρίσιμα σημεία. Για αυτό, η στρατηγική πρέπει να διαφοροποιείται ανάλογα με το είδος της συγκόλλησης. Άλλη λογική χρειάζεται στον κύριο αγωγό και άλλη στα tie-ins.
Στο τρίτο έργο, τη σιδηροκατασκευή, φάνηκε ότι η προκατασκευή σε ατελιέ μειώνει γενικά το ρίσκο. Σε ελεγχόμενο περιβάλλον υπάρχει καλύτερη πρόσβαση, καλύτερες συνθήκες εργασίας και πιο εύκολη επιθεώρηση. Όμως όταν ένα λάθος περάσει από την προκατασκευή στην ανέγερση, τότε η διόρθωσή του στο πεδίο γίνεται δύσκολη. Οι επισκευές στο πεδίο έχουν μεγαλύτερο κόστος και επηρεάζουν περισσότερο τον χρόνο κατασκευής, επειδή συνήθως γίνονται σε δυσκολότερες συνθήκες και όχι σε οργανωμένη γραμμή παραγωγής.
Ένα βασικό αποτέλεσμα και από τα τρία έργα είναι ότι ο χρόνος τόξου από μόνος του δεν δείχνει όλη την εικόνα. Ένα συνεργείο μπορεί να φαίνεται παραγωγικό όταν εκτελεί γρήγορα συγκολλήσεις, όμως αν αυτές οι συγκολλήσεις έχουν πολλές απορρίψεις, τότε η πραγματική αποδοτικότητα μειώνεται. Για να αξιολογηθεί σωστά η παραγωγικότητα, πρέπει να εξεταστούν μαζί ο χρόνος εκτέλεσης, οι επισκευές, οι αναμονές ελέγχων και η τελική αποδοχή.
Η εργασία δείχνει επίσης ότι οι μη καταστροφικοί έλεγχοι πρέπει να είναι ενταγμένοι στον προγραμματισμό του έργου. Δεν πρέπει να αντιμετωπίζονται σαν διαδικασία που γίνεται απλώς στο τέλος. Ο οπτικός έλεγχος πριν από τα επόμενα στάδια, τα σωστά hold points και ο έγκαιρος προγραμματισμός των RT ή UT μειώνουν την πιθανότητα να ανακαλυφθεί ένα πρόβλημα αργά. Όσο πιο αργά βρεθεί ένα ελάττωμα, τόσο πιο ακριβή και δύσκολη γίνεται η αποκατάστασή του.
     Σχετικά με το Κόστος Ποιότητας, τα αποτελέσματα δείχνουν ότι το κόστος πρόληψης και ελέγχου είναι μικρότερο από το κόστος αστοχίας. Η σωστή προετοιμασία, η τήρηση των WPS, η πιστοποίηση των συγκολλητών, η σωστή διαχείριση των αναλωσίμων και ο έγκαιρος έλεγχος μπορεί να φαίνονται σαν πρόσθετο κόστος στην αρχή. Στην πραγματικότητα, όμως, μειώνουν τις επισκευές και τις καθυστερήσεις και εντέλει μειώνουν το τελικό κόστος του έργου.
Η συγκριτική αξιολόγηση των στρατηγικών έδειξε ότι η προσέγγιση right-first-time έχει την καλύτερη συνολική απόδοση. Η στρατηγική αυτή δεν σημαίνει ότι όλα γίνονται πιο αργά ή πιο ακριβά. Σημαίνει ότι δίνεται βάρος στη σωστή εκτέλεση από την αρχή, ώστε να μη χρειαστεί το έργο να πληρώσει αργότερα το κόστος των λαθών. Η γρήγορη παραγωγή χωρίς επαρκή έλεγχο μπορεί να δώσει προσωρινά καλή εικόνα, αλλά αυξάνει το ρίσκο σε επόμενα στάδια.
Η μέγιστη προκατασκευή επίσης εμφανίζεται ως σημαντική στρατηγική, κυρίως όταν υπάρχει δυνατότητα εργασίας σε ελεγχόμενο περιβάλλον. Όμως δεν μπορεί να εφαρμοστεί παντού. Υπάρχουν πάντα συγκολλήσεις πεδίου, tie-ins ή σημεία με δύσκολη πρόσβαση. Για αυτό, η καλύτερη προσέγγιση δεν είναι μία γενική λύση για όλα, αλλά ένας συνδυασμός: όσο το δυνατόν περισσότερη προκατασκευή, σωστή επιλογή μεθόδου και αυστηρή λογική right-first-time στα κρίσιμα σημεία.
iv. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Η εργασία καταλήγει στο συμπέρασμα ότι η συγκόλληση πρέπει να αντιμετωπίζεται ως ολοκληρωμένη διεργασία έργου. Δεν είναι μόνο θέμα συγκολλητή ή μεθόδου. Είναι θέμα προετοιμασίας, διαδικασίας, ελέγχου, τεκμηρίωσης και οργάνωσης. Αν όλα αυτά δεν λειτουργούν μαζί, τότε ακόμα και μια τεχνικά σωστή μέθοδος μπορεί να δώσει κακό αποτέλεσμα στο έργο.
Η παραγωγικότητα στις συγκολλήσεις δεν πρέπει να εξετάζεται μόνο με βάση την ταχύτητα. Η πραγματική παραγωγικότητα φαίνεται όταν η συγκόλληση γίνεται αποδεκτή χωρίς επισκευές και χωρίς να δημιουργεί καθυστερήσεις. Αν χρειαστούν repairs, επαναληπτικά NDT και πρόσθετες εργασίες, τότε ο αρχικός χρόνος εκτέλεσης χάνει την αξία του. Για αυτό η παραγωγικότητα πρέπει να συνδέεται πάντα με την ποιότητα.
Η ποιότητα δεν είναι αντίθετη με την παραγωγικότητα. Αντίθετα, όταν η ποιότητα οργανώνεται σωστά από την αρχή, βοηθά την παραγωγικότητα. Ο έγκαιρος οπτικός έλεγχος, η τήρηση των WPS, το σωστό fit-up και η επιτήρηση των κρίσιμων εργασιών μειώνουν τις απορρίψεις. Έτσι το έργο προχωρά πιο σταθερά και με λιγότερες διακοπές.
Το Κόστος Ποιότητας είναι βασικό εργαλείο για να γίνει κατανοητό το πραγματικό κόστος των συγκολλήσεων. Το κόστος αστοχίας είναι αυτό που συνήθως επιβαρύνει περισσότερο το έργο, γιατί περιλαμβάνει επισκευές, καθυστερήσεις, επαναληπτικούς ελέγχους και επίσης απώλεια παραγωγικότητας. Η μεταφορά μέρους του κόστους προς την πρόληψη και τον έλεγχο μειώνει το συνολικό κόστος.
     Η ανάλυση των τριών έργων έδειξε ότι κάθε έργο έχει διαφορετικό προφίλ ρίσκου. Στο βιομηχανικό έργο σωληνώσεων το ρίσκο αυξάνεται στις συγκολλήσεις πεδίου, στα γεμίσματα, στα socket welds και στα tie-ins. Στο έργο αγωγού το κύριο μέρος των συγκολλήσεων είναι πιο ελεγχόμενο λόγω τυποποίησης, αλλά τα tie-ins παραμένουν κρίσιμα. Στη σιδηροκατασκευή το βασικό πρόβλημα είναι να μη μεταφερθούν σφάλματα από το ατελιέ στο εργοτάξιο, γιατί οι διορθώσεις στο πεδίο είναι πιο δύσκολες και πιο ακριβές.
Η προτεινόμενη στρατηγική είναι η εφαρμογή της λογικής right-first-time, σε συνδυασμό με όσο το δυνατόν μεγαλύτερη προκατασκευή όπου αυτό είναι εφικτό. Η στρατηγική αυτή σημαίνει σωστή επιλογή μεθόδου, σωστή προετοιμασία, τήρηση διαδικασιών, έγκαιρο έλεγχο, σωστό προγραμματισμό NDT και άμεση διαχείριση των repairs. Με αυτόν τον τρόπο μειώνονται το CoQ, το χρονικό ρίσκο και το τεχνικό ρίσκο.
Ένα από τα βασικά συμπεράσματα της εργασίας είναι ότι ο μηχανικός πρέπει να βλέπει τη συγκόλληση συνολικά. Δεν αρκεί να επιλέξει μια μέθοδο επειδή φαίνεται πιο φθηνή ή πιο γρήγορη. Πρέπει να εξετάσει πού θα γίνει η συγκόλληση, ποιος θα την εκτελέσει, τι έλεγχοι απαιτούνται, πόσο εύκολη είναι η επισκευή αν προκύψει πρόβλημα και πώς όλα αυτά επηρεάζουν το πρόγραμμα.
Τελικά, η συγκόλληση μπορεί είτε να βοηθήσει το έργο να προχωρήσει σταθερά είτε να γίνει πηγή καθυστερήσεων και κόστους. Η διαφορά βρίσκεται στην οργάνωση. Όταν η συγκόλληση αντιμετωπίζεται ως ελεγχόμενη διεργασία έργου, τότε μειώνονται τα προβλήματα και αυξάνεται η αξιοπιστία. Όταν αντιμετωπίζεται αποσπασματικά, τότε τα προβλήματα εμφανίζονται αργότερα, όταν η αποκατάστασή τους είναι δυσκολότερη.
Η εργασία δείχνει ότι η σύνδεση παραγωγικότητας, ποιότητας, Κόστους Ποιότητας και ρίσκου μπορεί να βοηθήσει στη λήψη καλύτερων αποφάσεων σε τεχνικά έργα. Η συγκόλληση δεν είναι μόνο θέμα τεχνικής εκτέλεσης, αλλά θέμα διαχείρισης έργου. Για αυτό πρέπει να σχεδιάζεται, να ελέγχεται και να παρακολουθείται με τον ίδιο τρόπο που παρακολουθούνται οι κρίσιμες δραστηριότητες ενός έργου.
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