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Sukces przedsiębiorstwa w dużym stopniu zależy od wdrożenia i 
utrzymania metody ciągłego doskonalenia systemu zarządzania i 
uwzględniania potrzeb wszystkich zainteresowanych. Celem FMEA 
(Analiza Przyczyn i Skutków Wad) jest konsekwentne i trwałe 
eliminowanie wad wyrobu lub procesu produkcji poprzez 
rozpoznawanie rzeczywistych przyczyn ich powstawania i stosowanie 
odpowiednich środków zapobiegawczych. W artykule przedstawiono 
cele stosowania metody FMEA, etapy przebiegu analizy oraz efekty jej 
stosowania na przykładzie procesu produkcyjnego dźwigni zmiany 
biegów. 

 
Słowa kluczowe: zarządzanie jakością, metoda FMEA 

 
Wprowadzenie 

Przedsiębiorstwa produkcyjne stoją przed wyzwaniem 
sprostania rosnącej zmienności potrzeb odbiorców wyrobów 
oraz wzrostem szczegółowości i specyficzności wymagań. 
Warunkiem przetrwania i rozwoju przedsiębiorstw jest 
zaspokajanie potrzeb rynku. Produkty muszą być dostarczone 
we właściwym miejscu i czasie po akceptowalnych cenach 
a jakość wyrobów stała się głównym czynnikiem warunkującym 
sukces przedsiębiorstwa. 

Zarządzanie jest definiowane, jako proces planowania, 
organizowania, przewodzenia i kontrolowania pracy członków 
organizacji oraz wykorzystywania wszystkich dostępnych 
zasobów organizacji do osiągnięcia jej celów w sposób sprawny 
i skuteczny [1]. 

Zarządzanie przedsiębiorstwem opiera się na pięciu 
podstawowych funkcjach, którymi są [2]: 

 planowanie – sformalizowany sposób określenia 

pożądanego stanu przyszłego i terminu jego realizacji oraz 
ustalenie działań niezbędnych do osiągnięcia tego stanu, 
pozostaje w ścisłym związku z procesem podejmowania 
decyzji z określonego zbioru dostępnych rozwiązań; 

 organizowanie – jest to proces związany 

z: porządkowaniem, przydzielaniem, koordynowaniem 
działań i zasobów poszczególnym członkom organizacji, 
nawiązaniem współpracy w ramach określonej struktury 
stosunków, wprowadzeniem określonego ładu 
w przedsiębiorstwie; 

 przewodzenie – polega na takim oddziaływaniu na ludzi, 

aby podejmowane przez nich działania zmierzały do 
realizacji określonych celów; 

 kontrolowanie – polega na porównaniu rzeczywistych 

wyników z planowanymi oraz na korygowaniu błędów; 

 doskonalenie – jest to ciąg działań prowadzących do 

rozwiązywania zauważonych i przewidywanych 
problemów, odejmowanie działań w celu uzyskania 
dodatkowych korzyści dla przedsiębiorstwa i jego klientów, 
dotyczy doskonalenia zarówno działań, jak i produktów. 

 

1. Zarządzanie jakością 
Zarządzanie jakością według normy PN EN ISO 9000:2015 

jest podejściem, które dąży do doskonalenia efektywności 
i elastyczności organizacji w celu spełnienia wymagań, potrzeb 
i oczekiwań klienta. Wykorzystuje ono w tym celu funkcje 
zarządzania w całym przedsiębiorstwie. Jest to planowe 
i zorganizowane oddziaływanie systemu zarządzającego na 
system zarządzany, w skład którego wchodzi wszystko, co 
przyczynia się bezpośrednio do spełnienia wymagań 
jakościowych. Zadaniem nadrzędnym zarządzania jakością jest 
ciągłe doskonalenie, czyli zwiekszanie efektywności oraz 
skuteczności podejmowanych działań [3, 4]. 

Zasady zarządzania jakością [5]: 

 orientacja na klienta, 

 przywództwo, 

 zaangażowanie pracowników, 

 podejście procesowe, 

 ciągłe doskonalenie, 

 podejmowanie decyzji na podstawie faktów, 

 zarządzanie relacjami. 
Normy ISO serii 9000 opracowane przez Międzynarodową 

Organizację Normalizacyjną są uniwersalnym standardem 
sprawdzającym się we wszystkich branżach gospodarki, bez 
względu na charakter prowadzonej działalności, rodzaj wyrobów 
czy klientów lub stron zainteresowanych. Ta uniwersalność 
spowodowała jednak, że wymagania okazały się zbyt ogólne dla 
wybranych gałęzi przemysłu i pojawiała się potrzeba 
doprecyzowania szczegółowych wymagań, specyficznych dla 
określonej branży. Szczególnie przemysł motoryzacyjny stawia 
wysokie wymagania w zakresie zarządzania jakością wyrobu. 
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Jako jednolity europejski standard systemu jakości dla 
motoryzacji przyjęto normę ISO/TS 16949:2009. Uzupełnienie 
normy stanowi sześć dokumentów [6]: 

 Zaawansowane planowanie jakości wyrobów APQP, 

 Proces zatwierdzania części do produkcji PPAP, 

 Statystyczne sterowanie procesem SPC, 

 Analiza systemu pomiarowego MSA, 

 Analiza przyczyn i skutków wad FMEA, 

 Ocena systemu jakości QSA. 
Globalny przemysł motoryzacyjny wymaga ciągłego 

doskonalenia produktów. Aby to osiągnąć, opracowano nowy 
międzynarodowy standard IATF 16949:2016, który zastąpi 
aktualną normę ISO/TS 16949:2009. IATF 16949:2016 nie jest 
samodzielną normą dotyczącą zarządzania jakością. Będzie 
ona wdrażana jako uzupełnienie normy ISO 9001:2015 
w obszarze motoryzacji. Została opracowana przez 
Międzynarodową Grupę Zadaniową Motoryzacji (IATF), w celu 
poprawy jakości w ramach łańcucha dostaw, jak i samego 
procesu certyfikacji. Producenci posiadający certyfikat 
zgodności z ISO/TS 16949:2009, muszą dokonać przejścia na 
nową wersję normy do dnia 14 września 2018 r. Po tym dniu 
dniu wszystkie certyfikaty zgodności z ISO/TS 16949 stracą 
ważność [7]. 

W momencie, kiedy w wytwarzanym wyrobie powstają 
wady, przestaje on spełniać oczekiwania klientów, istotne jest 
ustalenie przyczyn wystąpienia tego zjawiska. Do określenia 
przyczyn i skutków wystąpienia wad w wyrobie lub procesie 
produkcyjnym bardzo często wykorzystywana jest w branży 
motoryzacyjnej metoda FMEA (ang. Failure Mode and Effect 
Analysis) [8]. Metoda ta pozwala prześledzić strukturę 
prowadzonego procesu produkcyjnego, można na tej podstawie 
wskazać, w którym etapie tego procesu powstają wady [9]. Po 
przeprowadzonej analizie za pomocą metody FMEA 
w przedsiębiorstwie można zastosować działania korygujące 
i zapobiegawcze, które pozwolą uniknąć podobnych wad 
wyrobu lub błędów w procesie produkcyjnym w przyszłości. 
 

2. Charakterystyka metody FMEA 
Metoda FMEA została opracowana w USA podczas 

przygotowań do realizacji programu Apollo w pierwszej połowie 
lat 60-tych XX wieku. Jej przeznaczeniem było wsparcie analizy 
projektów systemu kosmicznego (rakieta, system sterowania 
lotem) oraz procesów produkcji tych składników, w celu 
identyfikacji potencjalnych możliwości powstania awarii systemu 
w wyniku przyjęcia nieodpowiednich założeń lub rozwiązań 
projektowych. Udany lot na Księżyc stanowił skuteczną 
walidację metody i rekomendację do stosowania jej w innych 
obszarach [10]. Zastosowanie FMEA w przemyśle 
motoryzacyjnym wykazało, że można ją stosować do 
analizowania projektów systemów z punktu widzenia dowolnych 
wad systemu [8]. 

Stosowanie metody FMEA pozwala urzeczywistnić ideę 
zawartą w zasadzie „zera defektów”. Celem FMEA jest [11]: 

 konsekwentne i trwałe eliminowanie wad, począwszy od 
projektu wyrobu (konstrukcji wyrobu) lub procesu produkcji 
(np. procesów obróbki), poprzez rozpoznawanie 
rzeczywistych przyczyn ich powstania i stosowanie 

odpowiednich o udowodnionej skuteczności środków 
zapobiegawczych, 

 unikanie wystąpienia rozpoznanych, a także jeszcze 
nieznanych wad w nowych wyrobach i procesach poprzez 
wykorzystywanie wiedzy i doświadczeń z już 
przeprowadzonych analiz. 

Cele FMEA są zgodne z zasadą „ciągłego doskonalenia”. 
Metoda FMEA pozwala poddawać wyrób lub proces kolejnym 
analizom, a następnie na podstawie uzyskanych wyników, 
wprowadzać poprawki i nowe rozwiązania, skutecznie 
eliminując źródła wad. Analizy mogą dostarczać nowych 
pomysłów optymalizujących właściwości wyrobu [2]. Analizy 
można przeprowadzić dla całego wyrobu, pojedynczego 
podzespołu lub elementu konstrukcyjnego wyrobu, a także dla 
całego procesu technologicznego lub jego dowolnej operacji. 
Najczęściej wykorzystywana jest analiza FMEA wyrobu 
/konstrukcji lub procesu produkcyjnego [12]. 

Analiza FMEA wyrobu/konstrukcji przeprowadzana jest 
podczas wstępnych prac projektowych, w celu uzyskania 
informacji o silnych i słabych punktach wyrobu tak, aby jeszcze 
przed podjęciem właściwych prac konstrukcyjnych 
i technologicznych, istniała możliwość wprowadzenia zmian 
koncepcyjnych. 

Analiza FMEA procesu produkcyjnego przeprowadzana jest 
w celu rozpoznania czynników, które mogą utrudniać spełnianie 
wymagań zawartych w specyfikacji konstrukcji (rysunku 
konstrukcyjnym wyrobu), lub dezorganizować przebieg procesu 
produkcyjnego. 

Przebieg prac związanych z przeprowadzeniem analizy 
FMEA przedstawiono w tabeli 1. 
 
Tabela 1. Etapy FMEA (opracowano na podstawie [2, 13]) 

 
 
Etap pierwszy 

W trakcie etapu przygotowania tworzony jest zespół, 
składający się z przedstawicieli różnych działów 
przedsiębiorstwa oraz, w razie potrzeby, również 
przedstawiciela klienta (użytkownika wyrobu). Zespół powinien 
składać się z pracowników o dużym doświadczeniu a w razie 
potrzeby należy powołać do zespołu eksperta z danej dziedziny. 
Ważnym elementem analizy FMEA jest również korzystanie z 
wiedzy i doświadczenia pracowników bezpośrednio biorących 
udział w produkcji, posiadają oni unikalną wiedzę na temat 
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możliwości oraz zdolności wytwórczych maszyn. Zespołem 
kieruje lider, którego zadaniem jest organizowanie i kierowanie 
pracą. W pracach w jak największym zakresie powinny być 
stosowane metody pracy zespołowej. Zadaniem zespołu jest 
przygotowanie założeń potrzebnych do przeprowadzenia 
właściwej analizy FMEA, zwłaszcza wybór podzespołów, części 
(w wyrobie) oraz operacji (w procesie), które powinny być 
poddane analizie. W pracach tych powinno dominować 
podejście systemowe, które pozwala uogólnić analizę i 
jednocześnie czyni ją przejrzystą. Podejście systemowe 
oznacza, że wyrób lub konstrukcję, a także procesy 
technologiczne należy rozpatrywać, jako system złożony z 
podsystemów, które z kolei mają własne podsystemy niższego 
rzędu. Każdy element podsystemu spełnia w nim określoną 
funkcję. Określenie granic systemu i wyodrębnienie w nim 
stopni swobody powinno być jednym z pierwszych zadań 
zespołu FMEA. Liczba poziomów zależy od złożoności 
rozpatrywanego obiektu. Właściwa dekompozycja systemu 
pozwala na rozpoczęcie analizy na jego dowolnym poziomie, co 
jest szczególnie ważne w przypadku złożonych wyrobów i 
procesów.[2, 13] 
Etap drugi 

Podczas etapu drugiego jest przeprowadzana zasadnicza 
część FMEA. Pierwszym zadaniem jest określenie 
potencjalnych wad, jakie mogą wystąpić w analizowanym 
wyrobie. Przez wadę rozumie się wadliwe działanie wyrobu, 
niezgodne z ustaloną funkcją. Przyczyną wady jest 
nieprawidłowe działanie podsystemu niższego rzędu. Skutki 
wady odnoszą się z kolei do funkcjonowania podsystemu 
wyższego rzędu. Przyczyn wad można szukać zarówno 
w samym wyrobie i jego konstrukcji (podsystem, element), jak 
i w procesie technologicznym. 

Po zdefiniowaniu relacji „przyczyna ⇒ wada ⇒ skutek” 
ocenia się każdą wadę liczbą całkowitą z przedziału 1-10, ze 
względu na trzy kryteria: 
 S – znaczenie dla klienta (ang. severity), 
 O – prawdopodobieństwo wystąpienia (ang. occurrence), 
 D – wykrywalność (ang. detection). 

Liczby te są podstawą obliczenia liczby priorytetowej RPN 
(ang. Risk Priority Number): 

RPN = S × O × D.   (1) 
Liczba ta może się zmieniać w zakresie 1-1000. Jeśli jest 

ona znacząco większa od 1, wydawane jest zalecenie podjęcia 
działań zapobiegawczych, np. poprzez zmianę konstrukcji lub 
zmianę procesu technologicznego.[2] 
Etap trzeci 

Wyniki przeprowadzonych analiz służą, jako podstawa do 
wprowadzenia w konstrukcji wyrobu, w sposobie jego 
użytkownika lub procesach jego wytwarzania zmian, mających 
na celu zmniejszenie ryzyka wystąpienia wad określonych, jako 
krytyczne. Jeśli nie jest możliwe całkowite wyeliminowanie 
przyczyn powstania wad, należy podjąć działania w celu 
zwiększenia możliwości ich wykrywania lub zmniejszenia 
negatywnych skutków ich występowania. Realizacja zalecanych 
działań naprawczych powinna być ciągle nadzorowana, a ich 
efekty poddawane weryfikacji według metody FMEA [2]. 
 

3. Analiza FMEA procesu produkcyjnego 
W artykule przedstawiono analizę potencjalnych wad 

występujących w trakcie procesu produkcyjnego dźwigni zmiany 
biegów. Dźwignia zmiany biegów jest zespołem spawanym, 
w skład którego wchodzą cztery elementy (rys. 1): 

 pręt dźwigni, wykonany ze stali S355JR, 

 sworzeń długi, wykonany ze stali 11SMn30, 

 sworzeń krótki, wykonany ze stali 11SMnPb30, 

 korpus wspornika, wykonany ze stali DD12. 

Wszystkie stale są dobrze spawalne. 
Elementy dźwigni zmiany biegów łączy się ze sobą 

w procesie spawania metodą MAG (ang. Metal Active Gas). 
 

 
Rys. 1. Model cyfrowy dźwigni zmiany biegów 

 
W pierwszej fazie przygotowań do przeprowadzenia analizy 

FMEA opracowano specyfikację charakterystyk wyrobu 
(tabela 2). 

 
Tabela 2. Lista charakterystyk ważnych, które będą poddawane 

analizie FMEA 

 
 

Opracowanie specyfikacji charakterystyk wyrobu jest bardzo 
ważne w początkowej fazie projektowania procesu 
produkcyjnego. Specyfikacja ta szczególnie istotna jest 
w pracach związanych z projektowaniem oprzyrządowania 
i narzędzi. 

Po ustaleniu klasy ważności charakterystyk nadano im 
oznaczenia według tabeli 3. 
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Tabela 3. Oznaczenia klas charakterystyk wyrobu 

 
 

Kolejnym krokiem jest wykonanie wykazu wszystkich 
możliwych usterek procesu produkcyjnego oraz prawdopodo-
bieństwa ich wystąpienia. 

Wykaz wszystkich możliwych usterek procesu produkcyj-
nego wykonano, jako diagramy przyczynowo-skutkowe 
(wykresy Ishikawy), w których analizę rozpoczyna się od 
stwierdzenia wystąpienia skutku (np. braku, awarii lub innego 
niepożądanego stanu) i prowadzi w kierunku identyfikacji 
wszystkich możliwych przyczyn, które go spowodowały. Wykres 
Ishikawy został unormowany prawnie, jako narzędzie 
zarządzania jakością opisane w normie PN/ISO-9004. Wykresy 
wykonano w oparciu o układ czynników uczestniczą-cych 5M: 
czynnik ludzki (ang. man), wykorzystywane maszyny (ang. 
machine), tworzywa i materiały (ang. material), metoda 
wytwarzania (ang. method) i metoda zarządzania (ang. 
management). 

Dla przedstawionych w tabeli 2 waznych charakterystyk, 
które były poddane analizie FMEA opracowano wg powyższej 
metodyki diagramy przyczynowo-skutkowe Ishikawy (rys. 2-10). 
 

 
Rys. 2. Diagram Ishikawy – niezachowana średnica pręta [14] 

 

 
Rys. 3. Diagram Ishikawy – niezachowana średnica gwintu 

[14] 
 

 
Rys. 4. Diagram Ishikawy – niezachowana szerokość 

tłoczonego wpustu [14] 
 

 
Rys. 5. Diagram Ishikawy – niezachowana wysokość 

tłoczonego wpustu [14] 
 

 
Rys. 6. Diagram Ishikawy – niezachowana odległość 

pomiędzy osią x pręta podstawowego a osią poziomą kulki 
sworznia długiego [14] 
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Rys. 7. Diagram Ishikawy – niezachowana prostopadłość 
sworznia długiego do osi x pręta podstawowego [14] 

 

 
Rys. 8. Diagram Ishikawy – niezachowana odległość 

pomiędzy osią sworznia długiego a osią sworznia krótkiego [14] 
 

 
Rys. 9. Diagram Ishikawy – niezachowana głębokość 

wtopienia p dla spoiny sworznia długiego oraz spoiny wspornika 
sworznia krótkiego [14] 

 

 
Rys. 10. Diagram Ishikawy – niezachowana wytrzymałość 

spoiny sworznia krótkiego [14] 
Po określeniu potencjalnych przyczyn wad, oszacowano, 

liczby priorytetowe S, O i D a następnie obliczono liczbę RPN. 

Uzyskane wielkości RPN były podstawą do ustalenia kolejności 
działań polepszających i korygujących proces produkcyjny. 

Założono graniczne wartości liczby priorytetu RPN 
w zależności od wielkości Z (wskażnika znaczenia): 

 9/10 – RPN ≥ 40, 

 7/8 – RPN ≥ 100, 

 4/5/6 – RPN ≥ 120, 

 1/2/3 – RPN ≥ 150. 
W przypadkach przekroczenia przez RPN wartości 

dopuszczalnych podjęto stosowne działania polepszające 
i korygujące proces produkcyjny. 

Przykłady podjetych przedsięwzięć polepszających 
i korygujących: 

 poprawa parametrów obróbki, 

 zastosowanie pojemników specjalnych do składowania 
i transportu, 

 wprowadzenie nowych cykli kontroli, 

 wykonanie badań weryfikacyjnych przed rozpoczęciem 
produkcji seryjnej, 

 dokonanie zmian oprzyrządowania i wprowadzenie nowych 
pozycji oprzyrządowania, 

 zastosowanie nowych przyrządów pomiarowych o większej 
dokładności, 

 automatyzacja kontroli jakości, 

 i inne przedsięwzięcia. 
Po ich wprowadzeniu dokonano oceny ich wpływu na 

zmianę liczby RPN. 
W wyniku przeprowadzonych działań korygujących, 

doprowadzono wartość liczby RPN, w stosunku do wszystkich 
przyczyn, do wartości mniejszej od założonych kryteriów. 
 

Podsumowanie 
 

Status dostawcy w branży motoryzacyjnej wymaga 
spełnienia wielu wymagań stawianych przez producentów 
samochodów. Analiza FMEA jest obowiązkowa w branży 
motoryzacyjnej, jeśli wyrób dostarczany jest bezpośrednio do 
montażu gotowego wyrobu. 

Na podstawie przeprowadzonej analizy stanu wiedzy 
dotyczącej metod zarządzania jakością i przeprowadzonej 
analizy FMEA rzeczywistego procesu produkcyjnego 
sformułowano poniższe wnioski: 
1. Analiza FMEA, umożliwia przygotowanie procesu 

produkcyjnego w fazie jego projektowania. Jest ona 
skutecznym narzędziem jakościowym, wspierającym 
tworzenie DPP (Diagramu Przebiegu Procesu). 

2. Analiza FMEA stanowi podstawę do wskazania 
i zdefiniowania odpowiedniej metody kontroli w trakcie 
trwania procesu produkcyjnego, co w znacznym stopniu 
ułatwia opracowanie PK (Planu Kontroli). 

3. Zastosowanie analizy FMEA w fazie projektu i rozwoju 
procesu pozwala na wcześniejszą identyfikację zaistnienia 
potencjalnych problemów. Optymalizowany jest wtedy 
sposób wytwarzania i zwracana jest uwaga personelu na 
czynniki istotne, dla jakości wyrobu finalnego. Pozwala to 
uniknąć sytuacji, w której wyroby wytwarzane są przy 
użyciu niewłaściwych środków produkcji, przez co 
marnowane są zasoby przedsiębiorstwa, a sam wyrób 
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pomimo właściwej konstrukcji, nie spełnia wymogów 
jakościowych. 

4. Działania związane z realizacją przedsięwzięć z zakresu 
analizy FMEA wymagają systematyczności i konsekwencji 
oraz nakładów sił i środków a oczekiwanych efektów 
należy spodziewać się po dłuższym okresie jej stosowania. 

5. Korzyściami ze stosowania analizy FMEA są: 

 motywowania do pracy zespołowej, 

 integracja zespołu podczas wspólnego rozwiązywania 
problemów, gdzie wszyscy pracują na rzecz ich 
rozwiązania, 

 wzbogacanie wiedzy, doświadczeń oraz świadomości 
pracowników. 

6. Analiza FMEA uwidoczniła w sposób obrazowy, że istnieje 
wiele zagrożeń dla prawidłowego funkcjonowania procesu 
produkcyjnego. 

7. Zdefiniowanie i wyodrębnienie potencjalnych wad i usterek 
oraz podjęcie i skuteczne zrealizowanie działań 
naprawczo-korygujących zabezpiecza przed możliwością 
ich powstania, oraz pozwala przywrócić stabilne działanie 
procesu produkcyjnego. 

8. Największy problem stanowi przypisanie właściwych 
wartości liczbowych dla wskaźników: S (znaczenia dla 
klienta), O (prawdopodobieństwa wystąpienia) 
i D (wykrywalności) – należy je przypisywać 
z zachowaniem dużej ostrożności, a do ich obiektywnego 
oszacowania potrzebne jest posiadanie obszernych 
informacji o analizowanym obiekcie. 

9. Analiza FMEA nie generuje gotowych rozwiązań, pokazuje 
jedynie, w których miejscach procesu lub konstrukcji 
wyrobu występują miejsca krytyczne dla przebiegu procesu 
albo jakości produktu. 

10. System zapewnienia jakości i niezawodności wyrobów 
w przedsiębiorstwie powinien być stale doskonalony, by 
mógł sprostać rosnącym wymaganiom klientów. 
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Quality management in chosen production process with 

application of FMEA method 
 

Success, to a large extent depends on the implementation 
and maintenance of a method of continuous improvement of the 
management system and taking into account the needs of all 
concerned. The purpose of the FMEA (Failure Mode and Effect 
Analysis ) is to consistently and permanently eliminate product 
defects or production processes by identifying the actual causes 
of their formation and applying appropriate preventive 
measures. The article presents the purpose of applying the 
FMEA method, the stages of the analysis and the effects of its 
application on the example of the production process of the gear 
lever. 
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