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WYKORZYSTANIE ANALIZY PARETO I FMEA DO IDENTYFIKACJI
KLUCZOWYCH WAD W PRODUKCIE

USING THE PARETO DIAGRAM AND FMEA (FAILURE MODE AND
EFFECTS ANALYSIS) TO IDENTIFY KEY DEFECTS IN A PRODUCT

Michat ZASADZIEN
Politechnika Slaska

Streszczenie: W artykule zaprezentowano wyniki badan , jakie przeprowadzono w przedsigbiorstwie
produkujacym odkuwki aluminiowe dla przemystu motoryzacyjnego. Celem badan byta identyfikacja
wad powstajacych w trakcie procesu produkcyjnego oraz miejsc i przyczyn ich powstawania.
Postuzyly do tego wybrane narzedzia zarzadzania jakoscig. Na podstawie analizy FMEA oraz
kosztow, jakie generuja zidentyfikowane wady wyznaczono ich hierarchi¢ dla przedsicbiorstwa, a
nastepnie, dla najbardziej istotnych z nich, opracowano propozycje usprawnien majacych na celu
zmniejszenie ilo$ci wad i zwigkszenie skutecznosci ich wykrywania.

Stowa kluczowe: jakos¢, FMEA, Pareto, wada, zarzadzanie, inzynieria produkcji, odkuwka.

1. WSTEP

Sytuacja branzy motoryzacyjnej, jak donosza wszelkie zrodta, z roku na rok si¢ pogarsza
[1]. Spadek ilosci produkowanych samochodow zmusza firmy specjalizujace si¢ w tej
dziedzinie do ciaglej walki o dobra pozycje na rynku i zaufanie klienta. Dlatego tez firmy
produkujace samochody oraz czesci do nich, by utrzymac¢ si¢ na rynku, muszg podnosi¢
jako$¢ swoich produktow poprzez ciagte doskonalenie proceséw produkcyjnych nie tylko w
sferze technicznej, ale 1 organizacyjnej [2]. Kazda reklamacja lub wykryta usterka w
pézniejszym czasie moze stanowi¢ zagrozenie dla egzystencji przedsigbiorstwa.

Kazdy rodzaj wad produktu wplywa na jego jakos¢, a w efekcie na powodzenie 1 sposob
realizacji zatozonych celéw produkcyjnych. Wad powstatych na réznych etapach procesu
produkcyjnego niestety nie mozna calkowicie wyeliminowa¢, ale mozna stara¢ si¢
zredukowac ich ilo§¢ do minimum. Wymusza to na przedsigbiorstwach stosowanie r6znego
rodzaju udoskonalen w postaci: metod, narzgdzi i dodatkowych systemOw monitorujacych,
ktére docelowo maja wpltywaé na jakos$¢ catego cyklu produkeji, a wigc takze produktu
finalnego. Dziatania doskonalgce nie dotyczg tylko 1 wytacznie funkcjonowania maszyn i
urzadzen, ale takze sposobu zarzadzania i organizacji produkcji [3].

Proces poprawy jakosci wyrobow 1 doskonalenia procesu produkcyjnego jest zmudny,
dlugotrwaty i wymaga zaangazowania pracownikow, tak szczebla kierowniczego jak i
operator6w maszyn. Aby skutecznie obnizy¢ poziom wadliwosci wyrobdéw nalezy przede
wszystkim zidentyfikowa¢ wszystkie wady mogace wystapi¢ w procesie produkcyjnym oraz
miejsca ich generowania. Dalszym etapem powinna by¢ staranna i obiektywna analiza
przyczyn ich powstawania, co w konsekwencji zaowocuje prawidlowo sformutowanymi
dziataniami doskonalagcymi. Dziatania te powinny nakierowane przede wszystkim na
zredukowanie iloSci powstajacych wad, ale takze na podniesienie skutecznosci ich
wykrywania [4]. Pomocne w tych dziataniach sg niezliczone narzgdzia i metody zarzadzania
jakoscig [5]. W opracowaniu, ktore opisuje ponizszy artykul wykorzystano trzy z nich:
diagram Pareto-Lorenza, diagram Ishikawy i analiz¢ FMEA.

Analiza wadliwo$ci  wyrobow  przeprowadzona zostala w  przedsigbiorstwie
produkujacym odkuwki aluminiowe na potrzeby przemystu samochodowego.
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2. ANALIZA PARETO

Przeprowadzenie analizy wadliwo$ci wyrobu wymaga zidentyfikowania z jakimi wadami
przedsigbiorstwo ma do czynienia i jaka jest skala wystgpowania tego zjawiska w badanym
okresie czasu. Bardzo pomocnym narzedziem do tego celu jest analiza Pareto-Lorenza, ktora
w sposob graficzny i bardzo przejrzysty prezentuje wyniki badan.

W badanym przedsigbiorstwie najbardziej powszechnymi, zidentyfikowanymi wadami
s3:

e uszkodzenia powierzchni odkuwki — powierzchnia uznawana jest za uszkodzong w
momencie, gdy pracownik zauwazy skazy, gltebinowe zarysowania lub odbarwienia
widoczne golym okiem,

e pekniecia odkuwki — majg miejsce w momencie, gdy widoczne przerwanie cigglosci
materiatu, najczesciej w postaci szczeliny,

e przekroczenie tolerancji wymiarow — identyfikuje si¢ poprzez sprawdzenie wymiarow
danego elementu suwmiarkg i poréwnanie wynikéw z ustalonymi wymaganiami,

e wgniecenia — powstale w wyniku zapadnigcia si¢ materiatu do wewnatrz, poprzez
uderzenia lub niezachowanie ostrozno$ci podczas transportu, magazynowania i
pakowania materiatu,

e niecodpowiednia twardo$¢ — identyfikowana jest poprzez badania laboratoryjne
twardo$ciomierzem.

e zlamania — charakteryzujace si¢ catkowicie przerwang ciggloscig materiatu,

e skrzywienia — ich identyfikacja polega na badaniu stopnia odchylenia powierzchni
odkuwki, wedtug podanego wzorca.

Do analizy Pareto wykorzystano ilo$¢ wystepujacych wad oraz ich koszt jednostkowy, co

w rezultacie umozliwito wyznaczenie kosztow catkowitych, jakie ponosi przedsiebiorstwo z
powodu wystepowania wad. Kosztami wad s3 m.in. koszt usuni¢gcia wady, koszt
zezlomowania wadliwego elementu oraz ewentualne koszty dodatkowe, np. transport
wadliwych elementéw od klienta itp. [6].

Na podstawie danych wykreslono diagram Pareto-Lorenza, ktory zaprezentowano na rys.
1. Na osiach rzednych zaznaczono koszt, jakie ponosi przedsiebiorstwo z powodu
powstawania wad oraz skumulowany udziat kosztow tych wad.

Z diagramu wynika, Ze najistotniejszymi wadami z punktu widzenia kosztéw
przedsigbiorstwa sg (w kolejnosci malejacej):

Przekroczenie tolerancji wymiarow,
Nieodpowiednia twardos¢,
Peknigcie odkuwki,

Uszkodzenie powierzchni odkuwki,
Zlamania,

Skrzywienia,

Wgniecenia.
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Rys. 1. Diagram Pareto-Lorenza dla kosztéw wad

W kolejnym kroku przyporzadkowano wady do 3 grup zgodnie z zasada ABC [7]:

e grupa A — to wady, ktore generowaty 80% tacznego kosztu: koszt skumulowany jest
mniejszy badz rowny 80% kosztu skumulowanego;

e grupa B — wady, ktére wspolnie z wadami z grupy A generowaly 95% tacznego
kosztu: koszt skumulowany jest mniejszy badz rowny 95%;

e grupa C — wady ktoérych taczny 1 skumulowany koszt wynosi 5% cato$ci 1 ktore nie
zostaty przyporzadkowane do grupy A i B.

Wyniki analizy Pareto oraz ABC prezentuje tabela 1.

Tabela 1
Koszty wad wraz z klasyfikacja ABC
Koszt Skumulowany koszt
Nazwa Koszt laczny [%] laczny [0}; | Grupa

Przekroczenie tolerancji wymiarow 7280 26 26 A
Nieodpowiednia twardo$é 6840 24 50 A
Peknigcie odkuwki 6000 21 72 A
Uszkodzenie powierzchni odkuwki 4640 16 88 B
Ztamania 2000 7 95 B
Skrzywienia 720 3 98 C
Wagniecenia 650 2 100 C

Wg zasady ABC w grupie wad najistotniejszych znalazly si¢ pierwsze 3 wady, ktore
generuja 72% wszystkich kosztow. Usunigciem lub zmniejszeniem ilo$ci wystepowania tych
wad przedsigbiorstwo powinno zaja¢ si¢ w pierwszej kolejnosci. Wynikiem
przeprowadzonych zmian powinno by¢ wyrazne zmniejszenie kosztow, jakie ponosi
przedsigbiorstwo w wyniku wystepowania wadliwych produktow. W grupie B oraz w grupie
C znalazty si¢ po dwie wady.

Minimalizowanie kosztéw produkcji, to tylko jeden z elementéw cigglego doskonalenia
procesu produkcyjnego. Nie bez znaczenia powinny by¢ takze inne aspekty powstawania
wad, a mianowicie: skuteczno$¢ ich wykrywania, znaczenie i1 prawdopodobienstwo
wystapienia wady. Nie branie pod uwage tych aspektow naraza przedsigbiorstwo na
potencjalng utrat¢ reputacji wsrod swoich klientow, co skutkowa¢ moze zmniejszeniem
zamdwien mimo ustawicznego zmniejszania kosztow produkcji. Klienci obok ceny produktu
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cenig sobie takze jego jakos¢, a po jej akceptacji, staty jej poziom. Aby glebiej przyjrzeé sig
znaczeniu kazdej z wad nalezy wykona¢ pierwsza czgs¢ analizy FMEA.

3. ANALIZA FMEA

Analiza potencjalnych przyczyn i skutkow wad wymaga wigkszego naktadu $rodkow niz
w przypadku stosowania prostych narzedzi. Wymagany w jej przygotowaniu jest udziat
specjalistow znajacych proces produkcyjny 1 wyrdb przedsigbiorstwa. W wyniku jej
zastosowania w wymierny sposob mozna zidentyfikowac przyczyny powstawania wad oraz
oszacowac trzy najwazniejsze parametry wady, a mianowicie:

e znacznie skutkow wady,

e prawdopodobienstwo wystgpienia wady,

e wykrywalnos¢ wady.

Mnozac ze sobg wszystkie wskazniki otrzymujemy Risk Priority Number czyli RPN,
ktéry moéwi nam o istotnosci wady dla procesu produkcyjnego, lecz nie méwi o kosztach
powstawania wad [8]. Przyjete do rozwigzania niniejszego problemu wartosci wskaznikdéw
zaprezentowano w tabeli 2.

Tabela 2
Wskazniki analizy FMEA
Nazwa wskaznika Warto$¢ | Charakterystyka Opis
1 brak albo b. mate nie wptywa na jako$¢ wyrobu
)3 mate wada jest tolerowana qu’z wymaga niewielkich
R kosztow
znaczenie skutkow 4.6 przecietne wada wp%yvya na Ja.kosc WyI'.Obl.l, powoduje
wady niewielkie utrudnienia
7-8 wazne wyrob nie spetnia wymagan, duze koszty
9-10 nadzwyczaj wazne wada zagraza bezpieczenstwu
1 nieprawdopodobne mozna wyobrazi¢ sobie jej powstanie
P 2-3 bardzo mate wystepuje rzadko
prawdopodobienstwo 4-6 niewielkie wystepuje sporadycznie
wystapienia wady 7-8 przecigtne powtarza si¢ cyklicznie
9-10 wysokie powtarza b. czgsto
1 wysoka srodki kontroli wykrywaja wade
2-3 przecietna duza szansa wykrycia wad
N 4-6 mata mozliwe wykrycie wad
wykrywalnos¢ wady prawdopodobnie $rodki weryfikacji nie wykryja
7-8 b. mata wady
9-10 nieprawdopodobna kontrola nie wykryje danej wady

Przystepujac do analizy FMEA na wstgpie zidentyfikowano kluczowe przyczyny
powstawania wad za pomocg diagramu Ishikawy. Dla kazdej z wad zbudowano diagram, w
ktorym zawieraly si¢ nastgpujace, potencjalne przyczyny gltowne: czlowiek, materiat,
maszyna oraz metoda. Budujac diagram Ishikawy okreslono najwazniejsza przyczyne
powstania kazdej z wad. Przyczyny te staly si¢ punktem wyjscia do analizy FMEA .Nastepnie
oszacowano wskazniki R, P i N oraz iloczyn RPN dla wszystkich zidentyfikowanych wad, co
prezentuje tabela 3.
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Tabela 3
Wyniki analizy FMEA
L.p. Wada R P M | RPM
1 Uszkodzenie powierzchni odkuwki 5 8 4 160
2 Peknigcie odkuwki 10 3 1 30
3 Przekroczenie tolerancji wymiarow 10 3 2 60
4 Wgniecenia 4 7 140
5 Nieodpowiednia twardo$¢ 3 5 120
6 Ztamania 10 6 2 120
7 Skrzywienia 10 4 3 120

Z analizy wynika, iz wadami najwyzszej rangi, ktdre znacznie wplywaja na efekt
koncowy sg wady: nr 1 — uszkodzenie powierzchni odkuwki (RPM = 160) oraz nr 2 —
wgniecenia (RPM = 140). Wady o mniejszym znaczeniu to: nieodpowiednia twardosc,
zlamania, skrzywienia (RPM = 120). Najmniejsze znaczenie majg wady: nr 3 oraz nr 2.

4. DYSKUSJA WYNIKOW

Zestawiajac z sobg dwie metody tj. diagram Pareto-Lorenza oraz FMEA mozna
zauwazyc¢, iz istotno$¢ wad nie jest spojna. Pordwnanie wynikoOw obu narzedzi zawiera tabela

4.
Tabela 4
Poréwnanie wynikow analizy Pareto i FMEA
Nazwa wady Ranking wg FMEA Ranking we Pareto
kosztow

Uszkodzenie powierzchni odkuwki 1 4
Wegniecenia 2 7
Nieodpowiednia twardo$§é 3 2
Ztamania 3 5
Skrzywienia 3 6
Przekroczenie tolerancji wymiarow 6 1
Pekniecie odkuwki 7 3

Najbardziej istotne z procesowego punktu widzenia wady nie pokrywajg si¢ listg
najdrozszych wad (tab. 4). Wada generujaca najwigksze straty, tj. przekroczenie tolerancji
wymiaréw zajmuje ostatnig pozycj¢ na liscie FMEA, a wada o najmniejszym znaczeniu z
punktu widzenia kosztow jest na drugim miejscu w rankingu wg RPM.

Aby syntetycznie spojrze¢ na problem wad w przedsi¢biorstwie, tak z punktu widzenia
procesowego jak i kosztowego, nalezy wyniki obu analiz potaczy¢ ze sobg. W ten wlasnie
sposOb powstat wykres przedstawiony na rysunku 2.

Na wykresie (rys. 2) przedstawiono udzial procentowy wszystkich wad zaréwno dla
wynikoéw analizy Pareto jak 1 FMEA. Zatozono przy tym, ze waga obu wynikow jest taka
sama (50/50). Oczywiscie w zalezno$ci od potrzeb mozna przypisa¢ inng istotnos¢ kosztom, a
inng wskaznikowi RPM.
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Rys. 2. Zestawienie wynikow analizy Pareto i FMEA

Jak wida¢ po polaczeniu wyniku obu analiz otrzymano zupelnie nowg hierarchi¢ wad.
[lustruje to tabela 5.

Tabela 5
Wyniki wszystkich analiz dla badanych wad
Rankin Ranking w Ranking w
Nazwa wady sumaryczgny FME%& i Pareto kogszt(g)w

Nieodpowiednia twardo$§¢ 1 3 2
Uszkodzenie powierzchni odkuwki 2 1 4
Przekroczenie tolerancji wymiarow 3 6 1
Peknigcie odkuwki 4 7 3
Ztamania 5 3 5
Wagniecenia 6 2 7
Skrzywienia 7 3 6

W uyjeciu sumarycznym najwazniejsza okazaly si¢ wady: nieodpowiednia twardo$¢ i
uszkodzenie powierzchni oraz przekroczenie tolerancji wymiaréw. Mniej istotne wady to:
pekniecia, ztamania, wgniecenia i skrzywienia odkuwek.

5. PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych analiz wynika iz nieodpowiednia twardo$¢ odkuwki jest glownym
problemem, z ktorym boryka si¢ przedsigbiorstwo i1 ktora tez powinna by¢ wyeliminowana
zdecydowanie jako pierwsza. Wada ta zajmuje kluczowa pozycj¢ w obu analizach, dlatego tez
uznana zostata jako najwazniejsza. W celu zmniejszenia ilosci powstawania wadliwych
wyrobow zaproponowano zmiang systemu odwazania sktadnikéw, aby zminimalizowa¢ btedy
obstugi. Propozycjag zmian w celu poprawy wykrywalnosci tej wady jest zwigkszenie
dwukrotnie czesto$ci wykonywania pomiardw twardosci poprzez umieszczenie stanowiska
pomiarowego blizej linii produkcyjnej, a w przypadku odnalezienia odkuwki nie spetniajace;j
wymagania twardo$ci proponuje si¢ przeprowadzenie kontroli calej partii wyrobow w
laboratorium.

W odniesieniu do niezgodnos$ci jakim jest peknigcie odkuwki, zaproponowano dziatania
zapobiegawcze w celu zmniejszenie ilo§ci powstawania wad, takie jak:

e zwigkszenie ostroznosci podczas transportu, sktadowania 1 magazynowania, odkuwek,

e wyposazenie pracownikow w rekawice antyposlizgowe,
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¢ modyfikacj¢ konstrukcji regatow magazynowych,

¢ modyfikacj¢ uktadu chtodzenia odkuwek,

e zautomatyzowany system pomiaru temperatury odkuwek.

W celu zwigkszenia wykrywalno$ci wady zaproponowano zwigkszenie czestotliwosci i
doktadno$ci kontroli poprzez poprawe os$wietlenia stanowisk kontroli 1 wyposazenia
operatoréw w szkla powigkszajace.
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