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Streszczenie: Analiza FMEA odgrywa istotng role w doskonaleniu procesu i produktu majgc na celu zachowanie
wymaganych standardow catych tancuchach dostaw. Celem pracy jest analiza mozliwosci wykorzystania metody
FMEA w podejsciu projektowym.

Abstract: The FMEA analysis plays an important role in improving the process and product in order to maintain
the required standards of entire supply chains. The aim of the work is to analyze the possibilities of using the
FMEA method in a project approach.
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WSTEP

Sprawne  funkcjonowanie procesow produkcyjnych i logistycznych wynika
z implementacji odpowiednich koncepcji zarzadzania oraz podejmowania dziatan polegajacych
na zachowaniu wymaganych standardéw jako$ciowych w catych tancuchach dostaw. Jakos¢
1 sposob jej ksztattowania stanowi podstawe efektywnej strategii organizacji umozliwiajacej
realizacj¢ oczekiwan klienta w zakresie jakosci oferowanych produktow czy ustug. Celem
implementacji okreslonych koncepcji czy systemOw zarzadzania jest bowiem dazenie do
ciggtego doskonalenia proceséw, pozwalajace na zachowanie odpowiedniej pozycji rynkowej
oraz dostosowanie do zmieniajacych si¢ warunkow otoczenia. Szczeg6lng role w tym odgrywa
jakos¢, ktora jest jednym z elementéw podlegajacych ciggtemu doskonaleniu (Wasilewski L.,
1998).

W literaturze przedmiotu z zakresu zarzadzania projektami jednoznacznie zidentyfikowano
najwazniejsze kryteria, wedtlug ktérych dokonywana jest ocena przebiegu procesow oraz
efektow realizacji produkcji takie jak: czas, koszty, zakres, jakos$¢ 1 zasoby ludzkie. Okreslone
terminy, zgodno$¢ z wyznaczonym budzetem, cel realizowanego projektu oraz kompetencje
wykonawcoOw 1 zaangazowanie w realizacj¢ to elementy wymagajace odpowiedniego
planowania, ustalenia harmonogramu i schematu pracy. Zgodnos¢ z okreslonymi wymaganiami
okreslana jest przez spelnienie ztozonych warunkéw realizacji: technicznych, uzytkowych 1

wizualnych, ktére zwigzane sg z wynikiem koncowym projektu 1 §wiadcza o jego jakosci.
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Wymienione elementy tworzg gtéwng grupe czynnikow sukcesu stanowigc przy tym podstawe
do osiagnigcia celu i satysfakcji klienta (Zawadzka L., 2008).

Celem badan jest analiza mozliwosci doskonalenia z wykorzystaniem metody FMEA (ang.
Failure Mode and Analysis — analiza przyczyn i skutkow wad) w podejsciu projektowym,
Badania  obejmowaly  zagadnienia  dotyczgce  zastosowania  analizy =~ FMEA
w przedsigbiorstwach branzy motoryzacyjnej ze szczegdlnym uwzglednieniem jej fazy analizy,
ktorej efektem jest opracowanie arkusza FMEA stanowigcego podstawe podejmowania decyzji

i optymalizacji.

1. ISTOTA FMEA

Poczatkowo FMEA (w formie instrukcji wojskowej skonstruowanej przez armie
amerykanska w 1949 roku) miata zastosowanie jako technika do oceny niezawodnosci, ktorej
celem byla prezentacja wptywu bltedow wyposazenia i systemu na ostateczny wynik, gléwnie
bezpieczenstwo wyposazenia i 0sob. Przelomem okazato si¢ opracowanie metody FMEA przez
NASA w roku 1963 roku na potrzeby programu kosmicznego Apollo. Na przestrzeni kolejnych
lat metoda wzbudzita zainteresowanie i znalazta zastosowanie w przemysle lotniczym,
jadrowym, motoryzacyjnym, w inzynierii medycznej, jak réwniez w wielu obszarach
nietechnicznych (Szkoda J., 2012).

Podstawg opracowania metody FMEA byla zaobserwowana zaleznos$¢: 75% wystepujacych
niezgodnosci powstaje w fazach przygotowywania produkcji i samej produkcji, jednak
wykrywalnos¢ na tym etapie jest niewielka, a rosnie ona podczas kontroli ostatecznej

I eksploatacji wyrobu (por. rys. 1).
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Rysunek 1. Fazy powstawania i wykrywania btgdow

Zrodto. (Szkoda J., 2012)
Obecnie analiza przyczyn i skutkow btedow odnosi si¢ do analizy ryzyka, ktore towarzyszy

procesom projektowania i rozwoju oraz planowania. Celem metody jest urzeczywistnienie
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zasady zero defektow oraz ciggle doskonalenie. FMEA obejmuje zatem dzialania majace na
celu optymalizacj¢ systemu oraz minimalizacje¢ ryzyka tworzac podstawg dziatalno$ci
projektowo-rozwojowej.

Metoda FMEA wykorzystywana jest do wczesnej identyfikacji potencjalnych usterek
wyrobow/procesdéw, rozpoznawania btedow (np. przed powstaniem gotowego wyrobu) w celu
ich eliminacji. Stosowanie metody w poczatkowych fazach projektu dotyczacych nowych
koncepcji oraz w fazach projektowania i rozwoju juz istniejagcych wyrobow i procesoOw pozwala
na podjecie skutecznych dziatan zapobiegawczych lub korygujacych. Badajac dojrzatosé
wyrobu 1 procesu dzigki analizie FMEA mozna okresli¢ odpowiednie dziatania dla wszystkich
punktéw krytycznych, ktore pozwalaja na redukcje ryzyka i optymalizacje systemu.

Priorytetyzacja celéow FMEA ulega zmianom w zaleznos$ci od réznych czynnikéw
majacych wptyw na realizacje celow przedsiebiorstwa. Duze znaczenie maja przede wszystkim
wymagania jakosciowe klienta, odpowiedzialno$¢ producenta za wyrdb regulowana przez
przepisy  prawa, a  przede  wszystkim czynniki kosztowe: procesow
i wyrobow. Wykrycie niezgodnosci we wczesnych fazach projektu pozwala unikngc
niepozadanych kosztow zwigzanych z podejmowaniem dziatan naprawczych. Usuniecie wady
w kolejnych fazy cyklu jest bardziej kosztowne, a eliminowanie wysokich kosztow usuwania
btedow rosnie wyktadniczo w kolejnych procesach realizacji wyrobu. Niezgodnosci wykryte w
poznej fazie projektu mogg wigzac si¢ nieodwracalnymi stratami dla przedsigbiorcy. Zaleznos¢
miedzy mozliwoscia usuniecia wady w trakcie realizacji projektu, a zwigzanymi

z tym kosztami przedstawiono graficznie na rysunku 2.
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Rysunek 2. Idea metody FMEA
Zrodto: Opracowanie whasne
Istotnym aspektem zastosowania analizy FMEA jest rowniez zwigkszenie poziomu

bezpieczenstwa wyrobow 1 funkcjonowania procesow. Dodatkowo istnieje mozliwosé

skrécenia czasu projektowania i rozwoju oraz bezawaryjnego uruchomiania procesu produkcji.
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Dzigki prowadzonej dokumentacji FMEA przedsigbiorstwo moze wskaza¢ kierunki
doskonalenia procesu, a przede wszystkim budowac specjalistyczng baze wiedzy pozwalajaca

na uzyskanie wysokiego poziomu konkurencyjnos$ci na rynku.

2. ZASTOSOWANIE FMEA WYROBU | PROCESU W PODEJSCIU

PROJEKTOWYM

Przeprowadzenie FMEA moze dotyczy¢ roéznych obszardw np. systemow, punktow
powigzan, konstrukeji, toku produkcji, przebiegu montazu, transportu, logistyki oraz maszyn.
Dzigki zastosowaniu FMEA w wielu obszarach realizacja projektu, zamoéwienie klienta
zostanie wykonane w wyznaczonym czasie, a dzi¢ki sprecyzowaniu w dokumentacji przebiegu
wszelkich procesow mozna ustali¢ harmonogram dostarczenia materialow. Najbardziej
rozpowszechnione podejscie to analiza FMEA wyrobu (DFMEA) (nazywana wymiennie jako
analiza FMEA konstrukcji) oraz analiza FMEA procesu (PFMEA).

DFEMA (ang. Design Failure Mode and Effect Analysis) powinna by¢ przeprowadzona
podczas wstepnych prac projektowych. W podejsciu tym rozpatruje si¢ wymagania dotyczace
funkcji wyrobow i systemow, po szczegotowej analizie ich wlasnosci i wlasciwosci. Metoda
umozliwia wykonanie produktu zgodnego z okreslonymi wymaganiami juz za pierwszym
razem. W wyniku przeprowadzenia analizy FMEA wyrobu wykrywane i oceniane sg stabe
punkty elementow konstrukcyjnych w celu wprowadzenia zmian koncepcyjnych przed
podjeciem wtasciwych prac konstrukcyjnych. Definiuje si¢ potencjalne niezgodno$ci oraz
zabezpiecza je poprzez okreslenie dziatan prewencyjnych majacych na celu zapewnienie
doktadnie okreslonych wymagan. Niezgodnosci wyrobu mogg dotyczy¢ funkcji jakg wyrdb ma
realizowac, niezawodno$ci wyrobu w trakcie eksploatacji, poziomu trudnos$ci obstugi przez
uzytkownika, naprawy w przypadku uszkodzenia. W przeprowadzeniu analizy pomocne moga
by¢ informacje uzyskane w wyniku eksploatacji podobnego wyrobu wlasnego czy innych
producentéw (Hamrol A., Mantura W., 2002). Szczegdlnym zaleceniem do zastosowania
metody DFMEA jest wprowadzenie nowego lub zmienionego wyrobu lub komponentu do
produkcji, wprowadzenie nowych materiatow, technologii i zastosowan. Analiz¢ przeprowadza
si¢ obowigzkowo, gdy podczas eksploatacji wyrobu istnieje ryzyko wystapienia zagrozenia
zycia 1 bezpieczenstwa cztowieka. Wtedy nalezy wyeliminowa¢ jakiekolwiek wady
uwzgledniajgc fakt, ze eksploatacja wyrobu odbywaé si¢ moze w szczegdlnie trudnych
warunkach.

Przebieg produkcji wyrobdéw 1 systemOw analizowany jest si¢ poprzez zastosowanie

PFMEA (ang. Process Failure Mode and Effect Analysis). Analiza FMEA procesu ma na celu
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rozpoznanie stabych punktow zaleznych od systemu, ktére moga wptynaé na realizacje
wymagan zawartych w specyfikacji wyrobu lub moga dezorganizowac przebieg procesu
wytwarzania (Mazur A., Gotas H., 2010). Moga one dotyczy¢ bledow wynikajacych z metody
obrobki, parametrow technologicznych, srodkow kontrolno-pomiarowych, wykorzystanych
urzadzen technologicznych i innych maszyn. W trakcie analizy dokonywana jest ocena
potencjalnych btedow i definiowane sa dzialania majace na celu zapewnienie poprawnosci
przebiegdw i ich wlasciwosci. Analize procesu przeprowadza si¢ w poczatkowej fazie
projektowania procesow technologicznych. Metoda PFMEA pozwala na zaplanowanie
rozwoju procesu oraz ma wplyw na nadzorowanie jakosci wyrobu. W przypadku procesu
niestabilnego lub nieosiggajacego wymaganej wydajnosci umozliwia usprawnienie przebiegu
produkcji poprzez ciagle doskonalenie. Zestawienie metod DFMEA oraz PFMEA prezentuje
tabela 1.

Tabela 1. Porownanie DFMEA oraz PFMEA (Baginski J., 2004)

DFMEA PFMEA
Kryterium analizy Whasciwosci funkcjonalne podczas | Przebieg procesu
uzytkownika
Przedmiot analizy Caty wyrob, podzespoty, czesci Fazy procesow obrobki i montazu
Pytania, na ktore Jakie przyczyny moga powodowac catkowity | Jakie wady moga si¢ pojawi¢ w
udziela si¢ odpowiedzi | lub czgéciowy zanik danej funkcji wyrobu? danej fazie procesu i jaki moze by¢
Jakie moga by¢ zwigzane z tym skutki ich wptyw na wady wyrobu
Przyklady okreslen wad e  Pekniecie elementu e Wymiar poza polem
e Brak styku tolerancji
e  Brak przeptywu medium e  Zamata twardosc¢
Zimny lut
Niewlasciwa masa
Przyktady okreslen e  Btedy konstrukeji e Biledy maszyny
przyczyn wad e Zuzycie e Niewlasciwe metody
e  Bledy obstugi e Niewlasciwy materiat
e  Wplyw otoczenia

Analizy FMEA wyrobu i procesu nierozerwalnie si¢ uzupetniaja. Poszczegolne cykle
przeprowadzonych analiz dostarczaja odmienne informacje wejsciowe dzigki ktorym mozna
przeprowadzi¢ analiz¢ ryzyka wystapienia wady od strony nieumieje¢tnego zaprojektowania
produktu lub nieodpowiednio przeprowadzonego procesu jego wykonania. Dostarczenie
informacji o ryzyku wystapienia wady pozwala juz we wczesnym etapie zabezpieczy¢ miejsce
jej powstania i wyeliminowa¢ niezgodnosci. Cala analiza opiera si¢ na odpowiedniej

komunikacji 1 przeptywem informacji migdzy komorkami zajmujacymi si¢ analizg. Do

199 |Strona



Systemy Logistyczne Wojsk nr 49/2018
przeprowadzenia analizy PFMEA konieczne jest dostarczenie informacji o produkowanym
wyrobie lub komponencie z dokladnym okre$leniem jego znaczenia cech/wlasciwosci
1 funkcji na podstawie wymagan i specyfikacji klienta. Takie informacje z kolei sa efektem
przeprowadzenia analizy DFMEA, ktéra musi by¢ przeprowadzona wcze$niej — przed analiza

procesu. Uproszczony przeptyw informacji w analizie FMEA przestawia rysunek 3.

Plan Standardy

kontroli produkcji

Rysunek 3. Przeptyw informacji w analizie FMEA
Zrodho: Opracowanie wlasne

Analiza FMEA procesu i wyrobu we wczesnym stadium projektu pozwala wprowadzié¢
odpowiednio wczesnie dzialania zabezpieczajace czyli takie, ktore chronig przed powstaniem
niepozadanych wad. Dodatkowo analiza pozwala oceni¢, ktore cechy/wtasciwosci produktu sa
najbardziej wrazliwe, wazne wedtug okreslonych wymagan. Dzigki temu dedykowane sg takim
punktom (cechom/wtasciwosciom) dziatania detekcyjne pozwalajace skontrolowac, upewnic
si¢, ze dana cecha/wlasciwos¢ jest zgodna ze specyfikacjg. Zastosowanie metod DFMEA i

PFMEA w ujeciu fazowym przedstawia rysunek 4.
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Rysunek 4. Implementacja fazowa metody FMEA
Zrédto: Opracowanie wlasne
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Na podstawie planu przebiegu projektu powinien zosta¢ okreslony harmonogram
implementacji FMEA oraz wyznaczona osoba nadzorujgca prowadzenie analiz FMEA w
sposob zgodny i1 uporzadkowany.
3. IMPLEMENTACJA METODY FMEA W PRZEMYSLE MOTORYZACYJNYM
Wspotczesnie w celu zwigkszenia niezawodnosci produkowanych pojazdow
stosowanie metody FMEA jest wymagane i konieczne w przemysle motoryzacyjnym.
Specyfikacje 1 wymagania regulowane sa przez okreSlone normy i regulacje. W obszarze
zarzadzania jako$cig najbardziej rozpowszechnionymi sg normy np. ISO 9001, IATF 16949
oraz regulacje VDA/AIAG wydane przez stowarzyszenie Niemieckie, QS-9000—USA, AVSQ
— Wilochy. W specyfikacjach mozna znalez¢ dokladne etapy postepowania w trakcie
przeprowadzania analizy DFMEA oraz PFMEA, a kazdy element analizy podlega ustalonej
procedurze. Wynikiem sg prawomocne dokumenty stanowigce  potwierdzenie
przeprowadzonych prac, ktore tworzg baze informacji wykorzystywang w trakcie audytow.
Zastosowanie FMEA dla przedsicbiorstw branzy motoryzacyjnej wymaga
przeprowadzenie analizy obejmujacej kilka faz, ktére mozna zilustrowa¢ za pomoca modelu

przedstawionego na rysunku 5.

5.
DOSKONALEMIE

4.
WDROZENIE

Rysunek 5. Etapy FMEA
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie AIAG Potential Failure Mode and Effects Analysis — FMEA 4t

edition (2008)

Schemat przedstawiony na rysunku 5 odpowiada orientacji procesowej w postaci
okreslonej w normach ISO/IATF 16949 oraz DIN EN ISO 9000. Kazdy z etapéw powinien

mie¢ ogolnie okreslone ramy czasowe ustalone wedhug zaplanowanego harmonogramu,
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jednakze harmonogramy szczegdtowe ustalane sg z chwilg rozpoczecia danej fazy. Jako dane
wejsciowe obligatoryjne sg wszelkie uzgodnienia i wymagane dokumenty robocze pozyskane
ze wezesniejszej fazy. Opracowane na tej podstawie dane wyjsciowe stanowig dane wejsciowe
kolejnej fazy. Dodatkowo dla kazdej z fazy definiowany jest zakres prac, $rodki pracy, metody,
wielko$ci mierzone oraz wskazane sg etapy czesciowe, a takze informacje jakie ryzyko moze
si¢ pojawi¢ w trakcie ich realizacji. Istotnym elementem jest proces komunikacji w kazdej
z wymienionych faz.

Celem fazy definicji jest ustalenie warunkow ramowych, czynnosci wymaganych oraz
zatozen dla skutecznego przeprowadzenia analizy FMEA, jak tez okreslenie celu FMEA dla
catego projektu. Okreslenie zakresu dla sporzadzenia lub aktualizacji FMEA nastgpuje na
podstawie kryteriow np. projektowanie nowego wyrobu/procesu lub zmiana wyrobu/procesu,
wplyw na bezpieczenstwo uzytkowania, stopien zlozonosci, koszty gwarancji czy eksploatacji.

Rozpoczecie analizy FMEA nastgpuje z chwilg projektowania i rozwoju
produktu/procesu wedhug ustalonych faz projektu i trwa do momentu okreslonego w
harmonogramie lub gdy nastepuje realizacja wymaganych dziatan. Nastepnie na podstawie
dokumentacji ofertowej uzgadniane sg wytyczne klientow FMEA, sposdb realizacji FMEA np.
metody analizy, definicje granic systemu czy wymagana dokumentacja robocza. Wazne jest tez
pozyskanie i skompletowanie dokumentacji roboczej w celu opisania wymagan dla wyrobu,
ktora obejmuje miedzy innymi szczegdétowy harmonogram projektu, wykazy czesci, plany
produkcji, dane wyjsciowe z poprzednio przeprowadzonych analiz, dos$wiadczenia
z funkcjonowania wyrobow wczesniejszych lub pordownywalnych, przepisy prawa, procedury,
definicje celow jakosci, katalogi ocen FMEA specyficzne dla projektu. Na etapie definicji
tworzony jest zespot FMEA oraz okresla si¢ srodki pracy tzn. sposob prowadzenia
dokumentacji, metody pomocnicze oraz wielko$ci mierzone np. ilo$¢ dni roboczych na catg
FMEA, moment zakonczenia FMEA w projekcie az do rozpoczecia produkcji.

Elementy wyjSciowe z etapu definicji stanowig dane wejSciowe do etapu
kulminacyjnego analizy, w ktorej okre§lane sg wszystkie wymagania odnoszace si¢ do
zasadnos$ci, weryfikowalnos$ci, sposobno$¢ walidacji oraz ich ryzyka. Nalezy wskaza¢ dla
wybranych zakresow znane i1 sprawdzone dziatania oraz potencjal doskonalenia. Zgodnie
z ksiggami regulacyjnymi w przemysle motoryzacyjnym faza analizy FMEA jest realizowana
w pigciu krokach, ktore zapewniajg powstanie przejrzystej 1 zrozumiatej dokumentacji (rys. 6).
Wykonanie etapu analizy FMEA wyrobu definiuje inne dziatania niz analiza FMEA procesu,

jednak pomimo odmiennych wymagan tacza je wspolne, sztywno zdefiniowane cele.
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Rysunek 6. Etapy FMEA w fazie analizy

Pierwszym etapem sporzadzenia FMEA jest analiza struktury, ktdra opiera si¢ na
zebraniu 1 okresleniu zaangazowanych elementow. Celem tego etapu jest przeglad
analizowanego wyrobu, wykorzystanie ponownie komponentow/modutow, rozréznienie opisu
punktéw powigzan jak tez ustalenie odpowiedzialnosci.

Przeglad funkcjonalno$ci wyrobu i przyporzadkowanie zalezno$ci przyczynowo-
skutkowych do elementu systemu to kolejny etap zwany analizg funkcji. W formie sieci funkcji,
struktury funkcji czy schematow blokowych przedstawiane sg wzajemne powigzania funkcji
kilku elementow systemu. W fazie tej dokonywana jest rowniez weryfikacja pod wzgledem
wymagan technicznych, ktora stanowi podstawe kolejnego etapu — analizy bltedow. W jej
trakcie ustala si¢ potencjalne funkcje btedoéw, ktore przyporzadkowywane sg do stworzonej
struktury.

Analiza dziatania pozwala okresli¢ jakie powinny by¢ podjete czynnosci dla opisanych
wczesniej blednych funkcji. Na tym etapie dokonywana jest ocena ryzyka (wg. kryteriow
przyjetych w poszczegélnym obszarze). Na jej podstawie w kolejnym etapie optymalizacji
ustalane sa dziatania prewencyjne pozwalajace na doskonalenie produktu i procesu. W celu
okreslenia zmienionego stanu dokonywana jest powtdrnie ocena ryzyka i badana jest
skuteczno$¢ zastosowanych dzialan. Zakonczeniem fazy analizy jest skompletowanie
dokumentacji w postaci arkusza FMEA.

Skrupulatne przygotowanie arkusza FMEA stanowi punkt wyjsScia dla podjgcia
dalszych dziatan (rys. 5) w trakcie toku realizacji projektu. W kolejnym kroku analizy FMEA
(etap decyzji) na postawie formularza FMEA podejmowane sg decyzje dotyczace zastosowania
dziatan wypracowanych w trakcie fazy analizy w zakresie niezbednych zasobéw. Na tym etapie
wazne jest precyzyjne i dokladne zaplanowanie realizacji tych dziatan, tak aby mozna byto
monitorowaé ich przebieg w Kkolejnym etapie. Wyznaczone terminy wykonywania
poszczegolnych dzialan pozwalajg przeprowadzi¢ w trakcie ich realizacji ponowng oceng
osigganych 1 spodziewanych wynikéw. W przypadku otrzymania innych wynikéw niz

oczekiwane, nalezy zastosowac¢ kolejne dzialania majac na uwadze ramy czasowe fazy.
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Ostatnim etapem i zamknieciem ,,kota” analizy FMEA jest doskonalenie, ktore polega
na wykorzystaniu zgromadzonej wiedzy dla celéw organizacji lub dla dostawcow i klientow.

Na etapie tym tworzona jest baza wiedzy do dalszego wykorzystania przez przedsigbiorstwo.

PODSUMOWANIE

Poza og6lnymi wymaganiami analizy FMEA wazna rol¢ odgrywa jej zorientowanie na
potrzeby klienta. Za wykonanie 1 implementacje analizy FMEA odpowiedzialny jest zarzad
przedsigbiorstwa, co moze stanowi¢ gwarancje realizacji wyznaczonych celow.

Dazenie do ciaglego doskonalenia procesé6w pozwalajace na zachowanie odpowiedniej
pozycji rynkowej to podstawowy cel zastosowania roznych koncepcji czy metod zarzadzania.
Jednak w przypadku przemystu motoryzacyjnego podstawows jego determinantg jest
zwigkszenie niezawodnosci oraz przede wszystkim bezpieczenstwa uzytkownikdéw. Sposobem
na realizacj¢ tak okre§lonych celow jest dostosowanie si¢ do specyfikacji i wymagan
okreslonych w normach i regulacjach oraz standardéw jakosciowych w catych tancuchach
dostaw a takze ich doskonalenie.

Jednym z narze¢dzi, wymaganych 1 koniecznych W celu zwigkszenia niezawodnosci
produkowanych pojazdow w przemysle motoryzacyjnym, jest analiza FMEA.
Przeprowadzenie analizy i otrzymane wyniki stanowig podstawe podejmowania decyzji

1 optymalizacji procesow realizowanych w projektach.
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