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ZASTOSOWANIE ANALIZY PFMEA W OCENIE RYZYKA
W PROCESIE PRODUKCYJNYM

Streszczenie:  wrealizacji  strategii efektywnego zarzadzania przedsigbiorstwem,
w turbulentnym otoczeniu, konieczne jest stosowanie podej$cia obejmujacego kompleksowe
zarzadzanie ryzykiem w organizacji, zwlaszcza w realizowanych procesach produkcyjnych.
Ostatnia aktualizacja normy ISO 9001 oraz standardu IATF 16949 zostala w szczegdlnos$ci
skoncentrowana na wdrozeniu przez organizacj¢ podejsScia opartego na mysleniu o ryzyku.

Stowa kluczowe: PEMEA, Jako$¢, IATF 16949, Odlewnictwo, Przemyst motoryzacyjny.

APPLICATION OF PFMEA ANALYSIS IN RISK ASSESSMENT IN
THE PRODUCTION PROCESS

Summary: In the implementation of the strategy of effective enterprise management in
a turbulent environment, it is necessary to use an approach that includes comprehensive risk
management in the organization, especially in the ongoing production processes. The latest
update of the ISO 9001 standard and the IATF 16949 standard focused in particular on the
organization's implementation of a risk-based approach.
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1. Wprowadzenie

Wspétczesnie nieodlacznym elementem wpisanym w Zycie procesOw istniejacych
w organizacji jest ryzyko. Ryzyko ma znaczacy wplyw na funkcjonowanie
przedsiebiorstw. Aby efektywnie i skutecznie prowadzi¢ organizacje, niezbedne jest
zarzadzanie nim na kazdym poziomie operacyjnym. Domys$lnie proces zarzgdzania
ryzykiem ma wspomaga¢ podmioty w podejmowaniu §wiadomych decyzji oraz
realizowaniu strategii biznesowe;. Dzigki zastosowaniu podejscia
interdyscyplinarnego w zarzadzaniu ryzykiem przedsigbiorstwa zwigkszaja swoje
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zdolnoéci adaptacyjne w odniesieniu do zmian zachodzacych w turbuletnym
otoczeniu. Podmioty prowadzacy dziatalno$¢ gospodarcza musza rozumie¢ waznos¢
ukierunkowania  prowadzonej  strategii =z uwzglednieniem  mechanizmdéw
umozliwiajacych wcze$nie rozpoznanie istniejacych zagrozen ipodejmowanie
adekwatnych dziatan korygujacych i zapobiegawczych. Przedsigbiorstwa, majac na
celu zapewnienia stabilnego rozwoju w dynamicznym otoczeniu, muszg si¢ liczy¢
z konieczno$ciag wbudowania w kultur¢ organizacyjng podejScia opartego na
mysleniu o ryzyku. [1]

Zgodnie z normg PN ISO 31000 zarzadzanie ryzykiem jest procesem, w ktérym
systematycznie stosuje sie polityke zarzgdzania, procedury i przyjete praktyki
w zakresie nastgpujacych dziatan: ustanowienia kontekstu, identyfikacji, analizy,
ewaluacji, komunikacji i konsultacji, postepowania oraz monitoringu i nadzorowania
ryzyka. Na etapie identyfikacji gldwnym wyzwaniem dla organizacji jest pozyskanie
mozliwie jak najwigkszej ilosci danych o potencjalnych czynnikach ryzyka oraz
wynikajacych z nich nastgpstw dla podmiotu. Wynikiem etapu identyfikacji powinno
by¢ zestawienie mozliwie najbardziej kompletnej listy zagrozen, wynikajacych
z potencjalnych zdarzen. Celem drugiego etapu jest analiza zidentyfikowanego
ryzyka, ktore nastepnie poddaje si¢ ewaluacji. Ocena ryzyka polega na oszacowaniu
stopnia zagrozenia poszczegélnych czynnikow poprzez pordwnanie ustalonych
pozioméw ryzyka zuznanymi kryteriami. Zgromadzone dane stanowig baz¢ do
podejmowania decyzji odnos$nie sposobu postgpowania z ryzykiem.

Celem procesu zarzadzania ryzykiem jest minimalizowanie wplywu zagrozen oraz
umozliwianie wykorzystywania szans dla przedsiebiorstwa. Wazng charakterystyka
zapewniajaca skuteczno$¢ procesu jest zachowanie ciggtosci oraz skorelowanie
niniejszego procesu z istniejacg w firmie kulturg organizacyjng w celu zapewnienia
jego najwiegkszej efektywnos$ci. Proces zarzadzania ryzykiem powinien by¢ rowniez
realizowany zgodnie =z przyjeta metodologia 1iobowigzujacymi regulacjami
prawnymi, jak izrozumiaty dla oséb w niego zaangazowanych. Warto rOwniez
wspomnie¢ o istotnosci skoncentrowania si¢ rowniez na zbudowaniu skutecznej
komunikacji pomigdzy osobami zaangazowanymi w proces zarzadzania ryzykiem
w przedsigbiorstwie. Kompleksowe podejscie do komunikacji w tracie dziatan
z zarzgdzania ryzykiem umozliwia zrozumienie zalezno$ci przyczynowo -
skutkowych i podejmowanie wtasciwych decyzji. Proces zarzgdzania ryzykiem ma na
celu przede wszystkim osiggni¢cie przez organizacje akceptowalnego poziomu
ryzyka itworzenie optymalnych warunkéw do dalszego wzrostu podmiotu
gospodarczego. [1] Podejscie oparte na mysleniu o ryzyku w catym przekroju
przedsigbiorstwa jest koncepcja mocno popularyzowang po wprowadzeniu ostatniej
nowelizacji standardu ISO 9001 oraz IATF 16949 dedykowanego do branzy
motoryzacyjnej. [3]

Gtownym celem zastosowania procesu zarzadzania ryzykiem w procesie
produkcyjnym jest opracowanie efektywnych i skutecznych procedur postepowania,
zabezpieczajacych cigglos¢ realizacji procesu oraz obnizajacych poziom ryzyka do
poziomu akceptowalnego. Aby mdc osiggnac¢ niniejszy cel konieczne jest pozyskanie
wiedzy potrzebnej do trafnego prognozowania skutkéw potencjalnych zdarzen
w procesach technologicznych oraz okreslania prawdopodobienstwa ich wystgpienia
w oparciu o0 metody oceny ryzyka.

Obecnie przedsigbiorstwa majg rozlegla game metod wspomagajacych zastosowanie
podejscia opartego na mysleniu o ryzyku, bazujacych zar6wno na statystyce, wiedzy
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eksperckiej jak i doSwiadczeniu. Wiele z nich jest rekomendowanych w standardach
mi¢dzynarodowych, przewodnikach i zaleceniach stowarzyszen mi¢dzynarodowych
czy tez uregulowanych przepisami prawa. Jedna z metod stuzaca do prewencyjnego
zarzadzania jako$cia jest analiza FMEA, ktdéra jest niezastapiona w konteksécie
spelnienia wymagan zawartych w normie ISO 9001:2015 oraz IATF 16949:2016,
ktére narzucaja wymdg prowadzenia analiz ryzyka w szczegdlnosci w procesach
produkcyjnych. Analiza PEMEA ukazana w niniejszym artykule jest narzedziem
wspomagajacym organizacj¢ w procesie zarzgdzania ryzykiem. w artykule ukazano
nowe podejécie do prowadzenia analizy PFMEA ukazane w podreczniku FMEA
w 2019 roku, ktére obecnie jest wdrazane w wielu przedsigbiorstwach
produkcyjnych. [2]

2. Analiza PFMEA

Eliminowanie zagrozen wystgpujacych w mprocesie umozliwia konsekwentne
podwyzszanie jako$ci wyrobdw poprzez usuwanie przyczyn ich wystepowania. Jedna
z metod stuzacych do analizy ryzyka jest szeroko stosowana w branzy motoryzacyjne;j
metoda PFMEA, ktéra koncentruje si¢ na zapobieganiu skutkom wad, ktére moga
wystapi¢ w fazie wytwarzania. Istota PFMEA jest ustalenie zwigzkéw przyczynowo-
skutkowych powstania potencjalnych defektéw w procesie przy uwzglednieniu
czynnikéw ryzyka. Analiza przyczyn iskutkéow awarii FMEA to metodologia
analityczna stosowana w celu zapewnienia, ze potencjalne wady zostang rozwazone
i rozwigzane w calym procesie rozwoju produktu i procesu. Stosowanie metodologii
FMEA umozliwia redukowanie kosztéw produkcyjnych. Wynika to z faktu, ze koszty
usuwania niezgodnosci wzrastaja wyktadniczo wraz z kolejnymi etapami cyklu zycia
produktu. Im pézniej zostanie wykryta niezgodno$¢, tym drozszy bedzie koszt jej
usunigcia. [7] [9]

Do tej pory AIAG rozwijal swoje wymagania dla przemystu motoryzacyjnego
w przedsigbiorstwach wspodtpracujacych z gatezia amerykanskiego przemystu,
a VDA wydawal standard, ktéry przedstawial analiz¢ ryzyka z punktu widzenia
niemieckiej branzy motoryzacyjnej. Skutkowato to konieczno$cig prowadzenia analiz
ryzyka wedlug ré6znych podejs¢ w zaleznosci od oczekiwan klientéw. Nowy standard
oprécz wypracowania konsensusu pomigdzy stosowanymi roznymi podej$ciami
w branzy motoryzacyjnej ma na celu rowniez rozwigzanie probleméw, wpltywajacych
na warto$¢ dodang, z ktérymi do tej pory borykaty si¢ przedsigbiorstwa podczas
prowadzenia analiz ryzyka. Jednym z zarzutdw do ostatniej wersji metodologii
FMEA byt fakt, ze niektdre zespoty odpowiedzialne za prowadzenia analizy nie braly
pod uwage wszystkich wad oraz wszystkich skutkow podczas prowadzenia dziatan.
Przyczyna problemu byly mi¢dzy innymi celowe dziatania oraz brak wystarczajacej
wiedzy do identyfikacji ztozono$ci analizowanych probleméw. Nowy podrgcznik
wymaga szczegdtowego rozpisania elementéw skladajacych si¢ na analizowany
proces zaczynajac od produkowanego wyrobu, przez fazy procesu, na elementach
procesu konczac. Problemy mozna wyeliminowaé poprzez stosowanie narzedzia
jakim jest drzewo wad, ktére mocno ogranicza ryzyko pominigcia wady
w analizowanym obszarze. Kolejng zmiana majgca na celu poprawe¢ kompletnosci
prowadzonych analiz, jest wymodg zamieszczania informacji o oczekiwanych
i wymaganych funkcjach.[4]
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Kolejng istotng zmiang wprowadzong w nowym wydaniu podrgcznika FMEA jest
zastgpienie  wspdiczynnika RPN, dotychczas stosowanego do ustalenia
priorytetowych dziatan, przez matryce AP. Zmiana wynika z podstawowej wady
wspoiczynnika RPN jaka bylo splaszczanie obrazu ryzyka wynikajacego
z niezgodnos$ci. AP nie jest warto$cia obliczana jak dotychczas RPN, ktéry byt
iloczynem trzech wskaznikow. Wspo6tczynnik ryzyka AP wyznacza si¢ ze specjalne;j
tabeli. Nowy podrecznik systematyzuje sposéb przeprowadzania FMEA poprzez
wprowadzenie prostego standardu nazwanego 5T.

Dwa podstawowe rodzaje FMEA to FMEA projektu (DFMEA), ktére koncentruje si¢
na analizie produktu oraz FMEA procesu (PFMEA). Podrecznik AIAG& VDA FMEA
opisuje powyzsze podejscia, z ta réznica, ze wprowadza zupetnie nowy obszar analizy
ryzyka FMEA-MSR (FMEA for Monitoring and System Response), ktéry jest
zwigzany z wymaganiami normy ISO 26262. Celem tej metodologii jest oszacowanie
defektéow wystepujacych w systemach elektronicznych i elektrycznych oraz cech
zwigzanych z funkcja utrzymania bezpieczenstwa 1izgodno$ci z przepisami
prawnymi. FMEA-MSR. Odpowiednie zastosowanie uzupetniajacego FMEA-MSR
ma zapewni¢ réwniez zgodno$¢ z przepisami dotyczacymi réwniez ochrony
srodowiska. Siedmiostopniowy proces FMEA-MSR jest bardzo podobny do DFMEA,
za wyjatkiem metodologii etapu czwartego (Analiza awarii) i etapu pigtego (Analiza
ryzyka).

Tabela 1. Podejscie 7 krokow FMEA
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Nowe FMEA wedlug AIAG&VDA zostalo przeksztalcone w siedmiostopniowy
proces. Wigkszo$¢ etapdw znana jest juz ze starego podejscia do FMEA. Natomiast
nowos$cig jest definiowanie zakresu analizy FMEA w pierwszym kroku oraz
udokumentowanie wynikdw poprzez zastosowanie lessons learned. w celu
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udoskonalenia sporzadzanej dokumentacji w siddmym kroku nalezy sporzadzaé
raport, ktéry powinien zawiera¢ przede wszystkim podsumowanie ustalen, przeglad
analizy ryzyka i potwierdzenie, zamknigcia dziatan.

Wprowadzenie pierwszego kroku ma na celu z jednej strony zasadnicze okreslenia
zakresu projektu, sprecyzowanie rodzaju zastosowanego FMEA oraz wyznaczenie
granic czasowych analizy FMEA. Pierwszy krok réwniez utatwia okreslenie podstaw
dla dalszych etapéw procesu wedlug 5T tj, Team (zespét FMEA), Timing (plan
czasowy), inTent (cel FMEA), Tools (narzedzia) oraz Tasks (zadania).

W piagtym kroku przeprowadza si¢ oceng ryzyka przypisujac poszczegdlne wartosci,
zgodnie z wytycznymi w tabelach przedstawionych w najnowszych podreczniku
FMEA, dla dotkliwoéci, prawdopodobienstwa wystapienia wady oraz
wykrywalno$ci, a nastepnie definiuje poziom ryzyka zgodnie z matryca AP.
Aktualne wydanie podrecznika FMEA wprowadza nowy wzér formularza, ktory
charakteryzuje si¢ mocno rozbudowana ilo$cig informacji koniecznych do
udokumentowania (zmiana z kilkunastu do prawie trzydziestu kolumn). [8] [9]
Analiza FMEA powinna by¢ przeprowadzona przez zesp6t interdyscyplinarny pod
kierownictwem lidera. w sktad zespotu nalezy wprowadzi¢ osoby odpowiedzialne za
realizacji projektu, specjalistow w danym obszarze (jako$¢, produkcja, technologia,
zaopatrzenie itp.). Efektywno$¢ analizy usprawnia rowniez wlaczenie do prac zespotu
przedstawicieli klienta idostawcéw. Proces przeprowadzania analizy FMEA
powinien zosta¢ uruchomiony co najmniej jezeli: nastgpila zmiana w wyrobie,
procesie produkcyjnym, przeplywu materialu, metody montazu, proces nie posiada
wymaganej zdolnosSci, zastosowano nowe urzadzenia, narz¢dzia i maszyny,
przeniesiono produkcje do nowej lokalizacji, wystapit wypadek w pracy, Klient
zglosil reklamacje¢ i w ramach okresowego przegladu.

Ciggle doskonalenie jest warunkiem koniecznym dla przedsi¢biorstw, ktére chca
budowac silng pozycje na rynku wzgledem konkurencji. Stosowanie analizy FMEA
jest spojne z ideologia ciggtego doskonalenia, poniewaz umozliwia konsekwentne
oraz skuteczne eliminowanie wad wystepujacych w procesie. PFMEA umozliwia
piorytetyzacje dziatan, co jest istotne biorgc pod uwage ograniczone zasoby
organizacji. Zwazywszy na zmienno$¢ warunkOw otoczenia usprawnienia procesow
i zapobieganie bledom powinno by¢ procesem cigglym nastawionym na osiggania
wysokiej skuteczno$ci iefektywnosci. Podsumowujgc, poprzez zastosowanie
instrumentdw zarzadzania jako$cig takie jak metodologia FMEA, mozna efektywnie
wykrywa¢ wady w procesie produkcyjnym, minimalizowaé koszty wytwarzania
wyrobu oraz wprowadza¢ skuteczne dzialania korygujace, ktore pozwalaja m.in. na
zmniejszenie strat 1 kosztow bezposrednich wystepujacych w produkeji. [10]

3. Przyklad analizy PFMEA procesu produkcyjnego

Wysoka konkurencja rynkowa oraz coraz wyzsze wymagania klientow powoduja, ze
odlewnie ktadg duzy nacisk na produkcje odlewdw o wysokiej jakosci,
niezawodnosci oraz trwato$ci eksploatacyjnej. Aby sprosta¢ niniejszym wymaganiom
konieczne jest identyfikowanie potencjalnych wad w procesie za pomocg analiz
ryzyka.
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Metalpol jest producentem dostarczajacym wyroby dla sektora kolejowego,
motoryzacyjnego, maszynowego, gorniczego, rolniczego, budownictwa irobdt
publicznych z zeliwa szarego EN-GJL-200, 250, 300 oraz z zeliwa sferoidalnego EN-
GJS-400-15, 500-7, 600-3, 700-2. Zaktad wytwarza réwniez armatur¢ przemystowa.
Odlewanie zeliwa w formach bentonitowych w przedsigbiorstwie opiera si¢ na
wprowadzaniu pod dziataniem grawitacji ciektego metalu do formy bentonitowej. Jest
to najstarsza technologia odlewnicza. Do najistotniejszych rozwazanych zagadnien
w tej technologii nalezg m.in.: spos6b formowania, podziat rdzeni, analiza warunkow
krzepniecia odlewow, przeglad sposobu ulozenia odlewu w formie obejmujacy
podzial formy oraz analiza systemu zasilania, rozmieszczenie, wymiary elementow
uktadu wlewowego oraz zasig¢g ich oddziatywania. [5]

Istnieje wysokie zrdznicowanie wad odlewniczych, ktére wynikaja z samej
technologii odlewania grawitacyjnego odlewéw. Typowe wady odlewnicze
wystepujace przy niniejszej technologii wynikajg z wystepowania zjawiska skurczu
odlewniczego. Oprocz wad skurczowych charakterystycznymi dla omawianej
technologii wadami sa wytracenia niemetaliczne takie jak zazuzlenia, pecherze
i bable gazowe oraz zapiaszczenia. w przypadku odlewoéw, gdzie wptyw na jakos$¢
wyrobu ma mnoga ilo$¢ czynnikéw Scisle ze sobg powigzanych bardzo trudno jest
ustali¢ przyczyne zrédlowa problemu. w celu efektywnego prowadzenia analizy
PFMEA konieczne jest posiadanie znajomosci podstawowych zagadnien zwigzanych
z prowadzeniem proceséw odlewniczych przez interdyscyplinarny zespét. [6]
Gléwna przestanka niniejszej pracy jest przedstawienie implementacji procesu
zarzadzania ryzykiem w przedsi¢biorstwie produkcyjnym poprzez zastosowanie
przyktadowej analizy ryzyka jaka jest PFMEA. w badaniach przeprowadzonych
w rozdziale trzecim w celu zapobiegania wystgpienia potencjalnych niezgodnosci
w procesie produkcyjnym firma Metalpol zastosowala metodologi¢ PEMEA. Ponizej
wtabeli nr 2 przedstawiono fragment PFMEA dla procesu odlewniczego
realizowanego na pionowej linii formierskiej. Ponizsza analiza zostala zrealizowana
w oparciu o wytyczne izasady ukazane w najnowszym podreczniku FMEA
wydanym w 06.2019 roku. Analiz¢ FMEA zrealizowano zgodnie z procesem 7
krokéw zobrazowanym w tabeli nr 1. w niniejszej tabeli zalaczono dziatania
korygujace i zapobiegawcze majace na celu zapewnienie oczekiwanego przebiegu
procesu produkcyjnego poprzez eliminacj¢ potencjalnych zagrozen.

Rysunek 1. Pionowa linia formierska
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4. Podsumowanie

Wplyw na coraz wigksze znaczenie wdrozenia procesu zarzadzania ryzykiem
w przedsigbiorstwie ma dynamika otoczenia, ktéra ma diametralny wplyw na
efektywno$¢ dziatania organizacji. Jak prognozuje wiekszos¢ ekspertow z dziedziny
zarzadzania jako$cig obecnie panujace trendy niepewnosci Srodowiska organizacji
oraz dynamizm zmian zachodzacych w otoczeniu tylko si¢ poglebig. Obecnie jest
stosowanych wiele metod jako$ciowych i ilosciowych stuzacych do oceny ryzyka,
jednakze wigkszo$¢ z nich opiera si¢ na tych samym etapach tj. ustaleniu kontekstu
iidentyfikacji czynnikoéw ryzyka, analizie oraz ewaluacji ryzyka. Wspdtczes$nie
przedsigbiorstwa stoja przed konieczno$cig cigglego doskonalenia istniejacych
procesdw jak i poszukiwania nowych rozwigzan technicznych i organizacyjnych, tak
aby sprosta¢ wymaganiom majacym zastosowanie. [1]

Obecnie obowigzujace wydanie standardu ISO 9001 wskazuje przedsiebiorstwom
istote rozumienia kontekstu organizacji oraz realizacji strategii zarzadzania zgodnie
z podejsciem opartym ma mysleniu o ryzyku. Adaptacja koncepcji zarzgdzania
ryzykiem w procesach, w szczegdlnosci produkcyjnych umozliwia odpowiedz na
wymagania stron zainteresowanych oraz podejmowanie $wiadomych decyzji.
Konieczne jest uswiadomienie iakceptacja faktu, ze ryzyko jest nieodtacznym
ogniwem zwigzanym z funkcjonowaniem na rynku. Zarzadzanie nim powinno by¢
podstawowym elementem wbudowanym w strategi¢ zarzadzania przedsigbiorstwem
na kazdym poziomie operacyjnym. Popularyzacja zagadnien z dziedziny zarzadzania
ryzykiem przyczynita si¢ do stworzenia wielu metod jakosciowych i iloSciowych
wspomagajacych realizacje procesu zarzadzania ryzykiem. Jednym z narzedzi
stosowanym do oceny ryzyka jest analiza PEFMEA. [6]

W niniejszym artykule przedstawiono zastosowanie analizy PFMEA w praktyce
produkcyjnej do wykrycia przyczyn wad ina tej podstawie wdrozono dzialania
zapobiegawcze oraz korygujace w procesie produkcyjnym na linii formierskiej.
Zagwarantowanie wysokiej jakosci wyrobow jest jednym z gtéwnych celow
zaktadow produkcyjnych. Warto wspomnie¢, ze im wczesniej wykryta zostanie
niezgodnos$¢ w procesie produkcyjnym tym wigz¢ si¢ to z poniesieniem nizszych
kosztow ztej jakosci. Analiza PFMEA jest narzedziem, ktére umozliwia zapobieganie
wystepowaniu  wszelkich defektéw w procesie oraz efektywne reagowanie
w przypadku ich wystgpienia.

Podsumowujac dzigki stosowaniu instrumentdw zarzadzania jakos$cia, zgodnych
z ideg cigglego doskonalenia, do ktérych nalezy m.in. analiza PFMEA, mozna
minimalizowa¢ wystepowanie wad zardwno w procesie produkcyjnym jak i wyrobie
poprzez identyfikacje defektow. Analiza PEFMEA jest skuteczng metodologig stuzaca
do zidentyfikowania problematycznych obszaréw i podje¢cie dziatan, ktérych celem
jest minimalizacja badz calkowita eliminacja przyczyn powstawania niezgodnosci
w procesie. Warto zauwazy¢, ze PEMEA umozliwia réwniez piorytetyzacj¢ dziatan
i ukierunkowuje przedsigbiorstwa w trakcie ustalania planu dziatan dzigki czemu
zapewnia wymagang jako$¢ wyrobow odlewniczych w sposéb efektywny. [7]
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