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ZASTOSOWANIE METODY FMEA DO ELIMINACJI PRZYCZYN
BLEDOW W PROCESACH WYTWORCZYCH W KONTEKSCIE POPRAWY
BEZPIECZENSTWA OPERACYJNEGO

APPLICATION OF THE FMEA METHOD FOR ELIMINATING THE CAUSES
OF ERRORS IN MANUFACTURING PROCESSES IN THE CONTEXT OF
IMPROVING OPERATIONAL SAFETY

Streszczenie

W artykule dokonano charakterystyki roli bezpieczenstwa operacyjnego w przedsiebiorstwach
produkcyjnych, definiowanego jako zdolnos¢ do prowadzenia proceséw w sposéb niezaktdcony i ak-
ceptowalny pod wzgledem ryzyka. Szczegdlng uwage zwrdcono na potrzebe wczesnej identyfikacji
i eliminacji przyczyn btedéw w warunkach rosnacej ztozonosci systemoéw technicznych i zaostrzaja-
cych sie wymagan jakosciowych. Celem artykutu jest przedstawienie mozliwosci zastosowania metody
FMEA do identyfikacji potencjalnych niezgodnosci w procesach wytworczych oraz oceny ich wptywu
na bezpieczenstwo operacyjne przedsiebiorstwa. Oméwiono podstawy teoretyczne metody, sposéb
wyznaczania wskaznika priorytetu ryzyka RPN oraz jego wykorzystanie do priorytetyzacji dziatan kory-
gujacych i zapobiegawczych. W studium przypadku, na przyktadzie producenta rowerdw, zidentyfiko-
wano kluczowe niezgodnosci w procesach produkgcji ram, két i kierownic oraz okreslono ich skutki oraz
przyczyny. Na tej podstawie wskazano czynnosci krytyczne oraz zaproponowano dziatania doskonala-
ce ukierunkowane na redukcje ryzyka, wzrost wykrywalnosci btedéw i ograniczenie skutkdw zaktocen,
podkreslajac znaczenie FMEA jako narzedzia wspierajacego bezpieczenstwo operacyjne.

Stowa kluczowe: FMEA, procesy wytworcze, redukcja ryzyka, bezpieczenstwo operacyjne

Abstract

The article characterizes the role of operational safety in manufacturing enterprises, defined as the
ability to carry out processes in an uninterrupted manner and at an acceptable level of risk. Particular
attention is paid to the need for early identification and elimination of the causes of errors under con-
ditions of increasing complexity of technical systems and tightening quality requirements. The aim of
the article is to present the possibilities of applying the FMEA method to identify potential nonconfor-
mities in manufacturing processes and to assess their impact on the operational safety of the enterprise.
Theoretical foundations of the method are discussed, as well as the method of determining the Risk

Priority Number (RPN) and its use for the prioritization of corrective and preventive actions. In the case
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study, using the example of a bicycle manufacturer, key nonconformities in the production processes of
frames, wheels and handlebars were identified, and their effects and causes were determined. On this
basis, critical activities were indicated and improvement actions were proposed, aimed at reducing risk,
increasing the detectability of errors and limiting the effects of disruptions, thereby emphasizing the
importance of FMEA as a tool supporting operational safety.

Key words: FMEA, manufacturing processes, risk reduction, operational safety
Wstep

Bezpieczenstwo operacyjne mozna zdefiniowad jako stan oraz zdolnos¢ orga-
nizacji do prowadzenia proceséw w sposéb niezaktécony oraz akceptowalny pod
wzgledem ryzyka, przy jednoczesnej ochronie przed skutkami zagrozen wynika-
jacych z dziatalnosci operacyjnej. Obejmuje ono zaréwno wtasciwe projektowanie
i eksploatacje systeméw technicznych oraz procesow, jak i stosowanie odpowied-
nich procedur organizacyjnych, srodkéw technicznych i dziatah prewencyjnych mini-
malizujacych prawdopodobienstwo wystapienia zdarzen niepozadanych oraz ogra-
niczajacych ich skutki, jesli do nich dojdzie'.

W odniesieniu do przedsiebiorstw produkcyjnych bezpieczeristwo to w coraz
wiekszym stopniu zalezy od zdolnosci do wczesnej identyfikacji i skutecznego eli-
minowania przyczyn btedéw w procesach wytwérczych? W warunkach rosnacej zto-
zonosci systemow technicznych, zaostrzajacych sie wymagan jakosciowych, jak réw-
niez rosnacej konkurencji, incydenty wynikajace z zaktdcen procesu moga prowadzic
nie tylko do strat ekonomicznych, lecz takze do powaznych zagrozen dla zdrowia
i zycia pracownikow oraz uzytkownikdéw wyrobow?. Z tego wzgledu szczegdlnego
znaczenia nabieraja metody systematycznej oceny przyczyn btedéw i ich potencjal-
nych skutkdw, pozwalajace na proaktywne zarzadzanie ryzykiem w catym cyklu zycia
wyrobu. Wykorzystanie takich podejs¢, jak analiza przyczyn i skutkéw wad, umozli-
wia nie tylko klasyfikacje i priorytetyzacje zagrozen, lecz réwniez ukierunkowanie
dziatann doskonalacych na obszary o najwyzszym poziomie ryzyka. W konsekwen-
¢ji metody oceny przyczyn btedéw stajg sie kluczowym narzedziem wspierajgcym
podejmowanie decyzji w obszarze bezpieczenstwa operacyjnego, integrujagc wyma-
gania jakosciowe z wymogami niezawodnosci i ochrony pracownikéw?,

Celem artykutu jest przedstawienie mozliwosci zastosowania metody FMEA
(ang. Failure Mode and Effects Analysis) do identyfikacji przyczyn btedéw w proce-
sach wytwoérczych w aspekcie bezpieczenstwa operacyjnego przedsiebiorstwa. Aby

1 ValakiJ.B, Rathod PP, Environmental impact, personnel health and operational safety aspects of electric discharge machining: A review, ,Proceedings of the
Institution of Mechanical Engineers, Part B: Journal of Engineering Manufacture” 2015.

2 Liu P, Risk assessment based on failure mode and effects analysis: A case study in process industries, ,Reliability Engineering & System Safety” 2023.

3 Demirkaya F., FMEA application in production processes and its effects to product and process quality, ,Polish Journal of Management Studies” 2022.

4 Hii D.H., Synergizing FMEA and PDCA for superior risk management in semiconductor manufacturing, ,International Journal of Production Management
and Engineering’, 2024.

139



Zastosowanie metody FMEA do eliminacji przyczyn btedéw w procesach wytworczych w kontekscie
poprawy bezpieczenstwa operacyjnego

osiggna¢ zamierzony cel, w pierwszym kroku przedstawiono teoretyczne podstawy
zaproponowanej metody, a nastepnie dokonano charakterystyki badanego pod-
miotu oraz szczegotowej analizy realizowanego procesu wytwoérczego. Na tej pod-
stawie zidentyfikowano kluczowe przyczyny btedéw oraz przedstawiono wnioski.

Charakterystyka metody FMEA jako narzedzia wspierajacego
zapewnienie bezpieczenstwa operacyjnego przedsiebiorstwa

W niniejszym opracowaniu do identyfikacji i oceny przyczyn powstawania bte-
déw w procesach wytworczych wykorzystano metode FMEA. Jest to analiza przy-
czyn i skutkdw wad produktéw i procesow, ktdra stosowana jest w celu zapobiegania
ich wystepowania poprzez ich wykrywanie jeszcze na etapie projektowania. Analiza
FMEA moze by¢ przeprowadzana zaréwno dla procesu, jak i dla produktu®. Na pozio-
mie produktu analiza ta moze by¢ przeprowadzana w jednym z trzech etapéw cyklu
zycia wyrobow, tj. projektowania przed wdrozeniem do produkgji lub pézniejszych.

Metoda jest najbardziej efektywna na etapie projektowania, poniewaz w tym
okresie ksztattowane sa jeszcze kluczowe parametry wyrobu i relatywnie tatwo jest
wprowadzi¢ zmiany eliminujace potencjalne btedy. Na etapie bezposrednio poprze-
dzajacym wdrozenie do produkgcji skuteczno$é analizy jest juz mniejsza, gdyz gotowy
projekt narzuca okre$lone ograniczenia dla mozliwych modyfikacji. W p6zniejszych
fazach cyklu zycia produktu uzyskiwane korzysci z zastosowania analizy sg znikome,
poniewaz zasadnicze cechy wyrobu zostaty juz ustalone. W takiej sytuacji zasadne
jest przeprowadzenie FMEA przed najblizszg aktualizacjg konstrukgji, tak aby wypra-
cowane usprawnienia mogty zosta¢ uwzglednione w nowej wersji produktu®.

Metoda FMEA sprzyja doskonaleniu wyrobu, poniewaz zaktada systematyczne
i cykliczne analizowanie potencjalnych wad oraz niezgodnosci, a nastepnie formuto-
wanie dziatan doskonalgcych. Prowadzi to nie tylko do eliminowania samych zagro-
zen, lecz takze do poszukiwania nowych rozwigzan konstrukcyjnych i procesowych.
W efekcie wprowadzane modyfikacje moga podnosi¢ ogdlna funkcjonalnoséijakos¢
produktu. Tym samym wyrob staje sie bardziej atrakcyjny dla uzytkownika, zaréwno
pod wzgledem parametréw uzytkowych, jak i niezawodnosci’.

Metoda FMEA moze takze by¢ wykorzystywana w celu usprawnienia procesow,
zarébwno podczas ich wdrazania, jak réwniez do doskonalenia juz istniejgcych. Proce-
dura obejmuje 10 krokéw postepowania®:

« identyfikacja czynnosci i elementéw wchodzacych w skfad procesu,

5 R.J.Mikulak, R. McDermott, M. Beauregard, The Basics of FMEA, Taylor & Francis Group, 2017.

6 Zhan S.iin., Application of Failure Mode and Effects Analysis to Improve the Development of a Clinical Trial System, ,JMIR Medical Informatics’, 2024.

7 K.Janisz, A. Mikulec, Analiza FMEA wybranego procesu logistycznego, ,Logistyka” 2017, 6, 1389-1393.

8 Al-dalain R., Beithou N., Khalid M. B., Borowski G., & Alsagoor S. (2024). Enhanced Approach for Prioritisation of Failures in Failure Mode and Effects
Analysis Under Uncertainty. Advances in Science and Technology. Research Journal, 18(6).
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sporzadzenie listy potencjalnych btedoéw,

identyfikacja prawdopodobnych skutkéw dla odnalezionych btedéw,
wskazanie mozliwych do zaistnienia przyczyn potencjalnych btedow,
oszacowanie prawdopodobienstwa wystgpienia potencjalnych niezgodnosci,
oszacowanie prawdopodobienstwa wykrycia poszczegdlnych bteddw,
okreslenie znaczenia wystgpienia btedu dla prawidtowej realizacji procesu,
obliczenie wskaznika priorytetu ryzyka RPN (ang. risk priority number) i inter-
pretacja jego wynikéw,

wskazanie btedéw wymagajacych podjecia dziatan tagodzacych lub eliminu-
jacych ich skutki,

wskazanie dziatan korygujacych.

We wskazanej procedurze wskaznik RPN dla analizowanych czynnosci obliczany
jest zgodnie z zaleznoscia® (1):

RPN=R-W-Z, (1)

gdzie:

R-

prawdopodobienstwa wystgpienia niezgodnosci,

W - prawdopodobienstwa wykrycia przyczyn niezgodnosci,

Z-

znaczenie wystapienia niezgodnosci dla procesu.

Powyzsze wskazniki okreslane sg przy uzyciu dedykowanej skali zgodnie z tabe-

lami 1

-3.

Tabela 1. Skala do oceny prawdopodobienstwa wystgpienia niezgodnosci R

Prawdopodobienstwo wystapienia Czestosc Ocena
e I 1
bardzo mate 1/4500 2

1/450 3

1/100 4

1/60 5

1/20 7

1/5 9

Zrédto: opracowanie wtasne.

9 Ibidem.
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Tabela 2. Skala do oszacowania prawdopodobienstwa wykrycia przyczyn niezgodnosci W

Prawdopodobienstwo Opis Ocena
wykrycia
wada procesu jest ukryta, brak procedur 1
i urzadzen kontrolnych umozliwiajacych
wykrycie tej wady
bardzo niewielkie wada niejawna, brak procedur i urzadzen 2
kontrolnych umozliwiajacych wykrycie tej
wady
niewielkie wada jawna, brak procedur i urzadzen 3
kolejna czynno$¢ ma charakter kontrolny 5
stanowisko wyposazone w system 6
weryfikujacy, kolejna czynnos¢ ma charakter
nastepna czynno$¢ ma charakter kontrolny ze 7
“ stanowiskiem pomiarowo-kontrolnym
m istnieje procedura weryfikujaca 8
bardzo wysokie stanowisko wyposazone w system 9
“ wada oczywista 10

Zrédto: opracowanie wiasne.

Tabela 3. Skala oceny znaczenia niezgodnosci dla procesu Z

Ocena Kryteria oceny

Niezgodnos¢ nieznaczna — nie wplywa w zadnym stopniu na realizacje procesu
i odbidr przez klienta
Niezgodnos¢ nieznaczna — nie wptywa w zadnym stopniu na realizacje procesu jednak
moze wplywac na odbiér klienta
Niezgodnos$¢ o matym znaczeniu — wplywa na czas realizacji procesu, ale istnieje mozliwos¢
dziatan korygujacych w celu jej usuniecia przed zakoriczeniem procesu
W czasie
Niezgodnos¢ o niewielkim znaczeniu — wplywa na czas realizacji i nie istnieje mozliwosc¢
dziatan korygujacych w celu jej usuniecia przed zakoriczeniem procesu
w czasie
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Niezgodnosc o niewielkim znaczeniu — wptywa na efekt i koszt realizacji procesu, jednak
istnieje mozliwos¢ dziatan korygujacych w celu jej usuniecia i skorygowania efektu procesu
Niezgodnos¢ o srednim znaczeniu — wptywa na efekt i koszt realizacji procesu i nie istnieje

mozliwosc¢ dziatan korygujacych
Niezgodnos¢ o znacznym znaczeniu — wptywa na czas, efekt i koszt realizacji procesu
i nie istnieje mozliwosc dziatan korygujacych
Niezgodnos¢ o duzym znaczeniu — zatrzymuje realizacje procesu i wymusza jego korekte

Niezgodnos$¢ o bardzo duzym znaczeniu — zatrzymuje catkowicie realizacje procesu
i uniemozliwia jego korekte
Niezgodnosc o krytycznym znaczeniu — moze doprowadzi¢ do uszkodzenia procesu
i wptywa na marke firmy

Zrédto: opracowanie wtasne.

Dziafania korygujace badz zapobiegawcze moga zosta¢ podjete w trzech kierun-
kach: zmniejszenie prawdopodobienstwa wystapienia btedu, zwiekszenie wykry-
walnosci wady, redukcja znaczenia skutkéw. Wybor kierunku i konkretnego dziatania
zalezy od stopnia skomplikowania problemu, procesu i produktu’. Zastosowanie
metody FMEA przynosi przedsiebiorstwom wiele korzysci, wérdd ktorych wyszcze-
golni¢ nalezy: poprawe jakosci i efektywnosci, obnizenie kosztéw, wzrost zadowole-
nia klientow'.

Zastosowanie metody FMEA do zapewnienia bezpieczenstwa
operacyjnego - studium przypadku

Analizie poddano przedsiebiorstwo, ktore jest jednym z najwiekszych polskich
producentéw rowerdw, rozwijajacym dziatalno$¢ od poczatku lat 90. XX wieku. Kon-
centruje sie na projektowaniu i wytwarzaniu szerokiej gamy produktéw, obejmujacej
rowery gorskie, szosowe, miejskie, trekkingowe, elektryczne oraz modele dla dzieci.
Firma posiada nowoczesny zaktad produkcyjny w kraju, w ktérym realizuje rowniez
zaawansowane technologicznie ramy, w tym konstrukcje z wtékna weglowego. Pro-
dukty tej marki sa dostepne zaréwno na rynku krajowym, jak i w wielu krajach zagra-
nicznych, co $wiadczy o jej ugruntowanej pozycji w europejskiej branzy rowerowej'2.

Gtéwne zadania realizowane przez przedsiebiorstwo obejmuja produkcje rowe-
réw oraz ich czesci, sprzedaz rowerdw i akcesoridw, a takze obstuge posprzedazowa,
w tym rozpatrywanie reklamacji i serwisowanie wyrobéw. Hala produkcyjna podzie-
lona jest na kilka wyspecjalizowanych stref: hale montazowg z czterema liniami

10 H. Wyrebek, Znaczenie metody FMEA w zarzqdzaniu jakoscig w przedsiebiorstwach, ,Zeszyty Naukowe Uniwersytetu Przyrodniczo-Humanistycznego
w Siedlcach. Seria: Administracja i Zarzadzanie” 2012, nr 92.

11 K. Kowalik, Failure Mode and Effects Analysis in theory and practice of quality management, Archives Of Engineering Knowledge, Vol.3, Issue 2, 2018.

12 https://kross.pl/swiat-kross (data dostepu: 03.02.2026)
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montazowymi, spawalnie ram i widelcéw, obreczownie, lakiernie oraz linie produk-
¢ji kot. Przedsiebiorstwo posiada réwniez wiasny magazyn, w ktérym sktadowane
sq zarowno komponenty pozyskiwane od dostawcoéw zewnetrznych (m.in. opony,
detki, szprychy, dzwonki, gumowe naktadki na raczki kierownicy), jak i wyproduko-
wane juz rowery oraz czesci rowerowe.

Przeptyw materiatéw i wyrobdéw pomiedzy poszczegdlnymi stanowiskami
na hali produkcyjnej realizowany jest z wykorzystaniem réznych srodkéw transportu
wewnetrznego. Wiekszo$¢ elementéw przemieszczana jest na hakach, na ktérych
zawiesza sie m.in. ramy czy kofa i kieruje do kolejnych stref procesu. Uzupetniajaco
stosowane sg przenosniki rolkowe oraz wézki widtowe, przy czym te ostatnie wyko-
rzystywane sg gtdbwnie do transportu gotowych, najczesciej juz zapakowanych rowe-
réw, kierowanych do wysytki do punktéw sprzedazy. Caty proces wytworczy rozpo-
czyna sie od przygotowania poszczegdlnych komponentéw, a nastepnie prowadzi
do ich stopniowego taczenia az do uzyskania kompletnego wyrobu na koncowej
tasmie produkcyjnej's.

Metode FMEA wykorzystano do oceny procesu produkcji roweru i wykrycia
potencjalnych bteddéw, jakie moga zaistnie¢ w wyszczegolnionych etapach produkgji.
W pierwszym etapie zidentyfikowano potencjalne niezgodnosci i ich skutki, a takze
przyczyny powstania niezgodnosci (tabela 4).

Tabela 4. Potencjalne niezgodnosci w procesie

Dostarczenie Dostarczenie Zwiekszony czas Ztozenie btednego
ram przez btednych ram trwania procesu zamowienia/btad po
producenta stronie

zewnetrznego podwykonawcy

Malowanie Pomalowanie Koniecznos¢ Umieszczenie

ramy niewlasciwym ponownego niewlasciwego
proszkiem kolorem malowania ramy — koloru w maszynie
lakierniczym wydtuzenie czasu

trwania procesu

Malowanie Nieréwnomierne Koniecznosc Blad/zuzycie

ramy pokrycie kolorem ponownego maszyny/niska jakos¢
proszkiem malowania farb
lakierniczym ramy/wycofanie

wadliwej partii

13 A.Winnik, Wybrane aspekty funkcjonowania przedsiebiorstw produkcyjnych, praca dyplomowa, Warszawa 2023.
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Oklejanie ramy
szablonami

Oklejanie
naklejkami

Profilowanie
obreczy

Ciecie obreczy

Wiercenie
otworéw
w obreczy

taczenie
profilu
w obrecz
Przygotowanie
piasty ze
szprychami
Nacigganie
szprych

Centrowanie
kota

Umieszczanie
akcesoriow

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Oklejenie
niewtfasciwych
elementéw

Oklejenie
niewtasciwymi
naklejkami/w
niewtfasciwych
miejscach
Obrecz
o niewlasciwych
wymiarach
Zbyt
waska/szeroka
obrecz

Zbyt
gltebokie/ptytkie
otwory

Zbyt lekkie
docisniecie
koricéw obreczy
Umieszczenie
niewystarczajacej
liczby szprych
Niewystarczajace
naciggniecie
szprych

Niedocentrowanie
kota

Umieszczenie
akcesoriow
niezgodnych
z zatozeniami
projektowymi

145

Produkcja partii
niezgodnej
z zatozeniami
projektowymi
Produkcja partii
niezgodnej
z zatozeniami
projektowymi

Brak obreczy
0 pozadanym
rozmiarze
Koniecznos¢
ponownego ciecia
obreczy/wycofanie
wadliwej partii
Koniecznos¢
ponownego
nawiercania/wycofanie
wadliwej partii
Koniecznos¢
ponownego faczenia
profilu
Koniecznos¢
uzupetnienia
brakujacych szprych
Koniecznos¢
ponownego
naciggania —
wydtuzenie czasu
trwania procesu
Koniecznos¢
ponownego
centrowania —
wydtuzenie czasu
trwania procesu
Koniecznos¢ zmiany
akcesoriéw na
wiasciwe - wydtuzenie
czasu trwania procesu

Btednie
wydrukowane
szablony/btad

pracownika
Btad ludzki

Niepoprawne
sparametryzowanie
maszyny
Niepoprawne
sparametryzowanie
maszyny

Niepoprawne
sparametryzowanie
maszyny

Niepoprawne
sparametryzowanie
maszyny
Bfad ludzki

Niepoprawne
sparametryzowanie
maszyny

Niepoprawne
sparametryzowanie
maszyny

Biad ludzki
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W dalszej czesci przeprowadzono ocene prawdopodobienistwa wystapienia
poszczegdlnych niezgodnosci, ich wykrywalnosci oraz znaczenia dla analizowanego
procesu. Kryteria oceny przyjeto zgodnie z zatozeniami przedstawionymi w tabe-
lach 1-3. Na podstawie uzyskanych wartosci obliczono wskaznik priorytetu ryzyka
(RPN). Zestawienie wynikéw oceny oraz przeprowadzonych obliczen przedstawiono
w tabeli 5.

Tabela 5. Zestawienie ocen prawdopodobienstw wystapienia, wykrywalnosci, znaczenia dla proce-

su i wskaznika RPN

Dostarczenie Dostarczenie btednych ram 216
ram przez
producenta
zewnetrznego
Malowanie Pomalowanie niewtasciwym 224
ramy kolorem
proszkiem
lakierniczym
Malowanie Nierownomierne pokrycie 120
ramy kolorem
proszkiem
lakierniczym
Oklejanie ramy Oklejenie niewtasciwych 140
szablonami elementéw
Oklejanie Oklejenie niewtasciwymi 80
naklejkami naklejkami/w niewtasciwych
miejscach
Profilowanie Obrecz 60
obreczy o niewlasciwych wymiarach
Ciecie obreczy Zbyt waska/szeroka obrecz 100
Wiercenie Zbyt gtebokie/ptytkie otwory 100
otworow
w obreczy
taczenie Zbyt lekkie docisniecie korcéw 100
profilu obreczy
w obrecz
Przygotowanie Umieszczenie niewystarczajacej 84
piasty ze liczby szprych
szprychami
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Nacigganie Niewystarczajace naciagniecie 2 9 4 72
szprych szprych
Centrowanie Niedocentrowanie kota 3 9 3 81
kota
- Umieszczanie Umieszczenie akcesoriow 5 7 8 280
oo akcesoriéw niezgodnych

z zatozeniami projektowymi

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Potencjalne niezgodnosci uszeregowano w kolejnosci malejgcej wedtug warto-
$ci wskaznika priorytetu ryzyka (RPN) i przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Czynnosci krytyczne procesu wraz ze wskaznikiem RPN

Czynnos¢ RPN

Umieszczanie akcesoriow 280

Malowanie ramy proszkiem lakierniczym 224

Dostarczenie ram przez producenta 216
zewnetrznego
Oklejanie ramy szablonami 140

Malowanie ramy proszkiem lakierniczym 120
Ciecie obreczy 100
Wiercenie otworéw w obreczy 100
taczenie profilu w obrecz 100
Przygotowanie piasty ze szprychami 84
Centrowanie kota 81
Oklejanie naklejkami 80
Nacigganie szprych 72

Profilowanie obreczy 60

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Wartos¢ wskaznika RPN przekroczyta poziom 200 dla trzech spos$rod trzynastu
analizowanych czynnosci. Dotyczy to operacji: umieszczania akcesoriéw, malowania
ramy metodg proszkowa oraz dostarczania ram przez producenta zewnetrznego.
Wskazane jest podjecie dziatan zapobiegawczych, majacych na celu ograniczenie
prawdopodobienstwa wystapienia niezgodnosci.

Na podstawie przeprowadzonej analizy FMEA zaproponowano wprowadzenie
dziatanh doskonalacych w procesach produkgji ramy i kierownicy, ukierunkowanych
na ograniczenie ryzyka wystapienia niezgodnosci. W odniesieniu do procesu pro-
dukgji ramy wskazane jest wdrozenie dodatkowej kontroli poprawnosci danych pod-
czas skfadania zamoéwien oraz weryfikacji potwierdzen przesytanych przez dostawce,
co pozwoli zminimalizowac ryzyko dostarczenia niewtasciwych komponentéw. Uzu-
petnieniem tych dziatart moze by¢ dywersyfikacja zrédet zaopatrzenia, zwiekszajaca
odpornos¢ systemu na btedy dostawcow. W celu zapobiezenia niezgodno$ciom
zwigzanym z procesem malowania ram zaleca sie wprowadzenie obowigzkowej
kontroli rodzaju stosowanych farb oraz dokumentowania potwierdzenia ich zgod-
nosci z wymaganiami projektowymi. W przypadku procesu montazu akcesoriow
na kierownicy nalezy zwrécic¢ szczegdlng uwage na wiasciwa organizacje stanowiska
pracy, kontrole poprawnosci dostarczanych elementéw oraz wzmocnienie nadzoru
i samokontroli pracownikéw poprzez stosowanie wizualizacji i biezacg weryfikacje
zgodnosci wykonywanych czynnosci z projektem.

Podsumowanie

Wspotczesne przedsiebiorstwa produkcyjne funkcjonuja w warunkach wysokiej
ztozonosci proceséw technologicznych i zaostrzajacych sie wymagan jakosciowych,
co stawia przed nimi wyzwanie utrzymania bezpieczenstwa operacyjnego na odpo-
wiednim poziomie. Bezpieczenstwo to nalezy rozumiec¢ jako zdolno$¢ organizacji
do prowadzenia proceséw w sposéb niezaktécony i kontrolowany pod wzgledem
ryzyka, przy réwnoczesnej minimalizacji skutkéw potencjalnych zagrozen. Kluczowe
staje sie zatem wdrazanie narzedzi umozliwiajacych wczesng identyfikacje przyczyn
btedéw i skuteczne eliminowanie ich zrédet, co pozwala na proaktywne zarzadzanie
ryzykiem w catym cyklu zycia produktu.

Celem artykutu byto przedstawienie mozliwosci zastosowania metody FMEA
(Failure Mode and Effects Analysis) w identyfikacji zagrozen i doskonaleniu procesow
produkcyjnych w kontekscie zapewnienia bezpieczenstwa operacyjnego przedsie-
biorstwa. Przeprowadzona analiza wskazata, ze metoda ta pozwala nie tylko klasy-
fikowac potencjalne niezgodnosci, lecz takze hierarchizowac je pod katem priory-
tetu ryzyka, co wspiera podejmowanie decyzji o kierunkach dziatan doskonalgcych.
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Dzieki temu mozliwe staje sie ukierunkowanie wysitkéw organizacyjnych oraz zaso-
bow technicznych na te obszary procesow, ktére w najwiekszym stopniu wptywaja
na niezawodnos¢, jakos$¢ i bezpieczenstwo realizacji.

Wykorzystanie metody FMEA w badanym przedsiebiorstwie umozliwito wskaza-
nie krytycznych etapoéw procesu wytworczego i opracowanie skutecznych dziatan
korygujacych. Dla obszaréw o najwyzszych wartosciach wskaznika RPN, takich jak
montaz akcesoridow, malowanie ram i dostarczanie komponentéw, zaproponowano
wdrozenie dodatkowych kontroli, weryfikacji danych oraz dywersyfikacje dostaw.
Wyniki analizy potwierdzaja, ze metoda FMEA stanowi efektywne narzedzie wspie-
rajace utrzymanie i rozwoj bezpieczenstwa operacyjnego, faczac aspekty jakosciowe
i organizacyjne z wymogami niezawodnosci technicznej proceséw produkcyjnych.
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