Praca nr 6

Zastosowanie FMEA (Failure Mode Effect Analysis) produktu w projektach

inzynierskich

W pracy przedstawiono zagadnienia zwigzane z wykorzystaniem nowoczesnych metod i
narzg¢dzi z instrumentarium zarzadzania jakos$cig w produkcji stoczniowej. Praca ma charakter
empiryczny. Produkt, jaki zostal poddany analizie to przestrzenna sekcja kadlubowa, bedaca
elementem projektu modyfikacji jednostki ro-ro. Modyfikacja ta byla spowodowana
koniecznos$cig instalacji pluczek spalin, ktoérych zastosowanie umozliwilo dostosowanie
jednostki do wymagan stawianych przez nowe przepisy przy dalszym stosowaniu paliwa
cigzkiego. Budowa i instalacja nowej sekcji przestrzennej powickszata przestrzen w kominie,
zapewniajac dodatkowa przestrzen do instalacji nowych urzadzen. Gtéwnym powodem wyboru
takiego tematu pracy i takiego produktu poddawanego analizie jest brak w dostepnych Zrodtach
przyktadow zastosowania metod i narzedzi zarzadzania jako$cig w odniesieniu do jednostkowej
produkcji okretowej. Tym bardziej celowe wydaje si¢ przeanalizowanie takiego przypadku
w odniesieniu do sytuacji polskiego przemystu okrgtowego, gdzie praktycznie niespotykana
jest juz produkcja seryjna lub nawet matoseryjna jednostek ptywajacych. Budowane sg gtownie
jednostki prototypowe 1 niewielkie serie dwoch lub trzech jednostek tego samego typu.
Podobna sytuacja dotyczy budowy konstrukcji stalowych na statki i konstrukcje offshore
remontowane 1 przebudowywane. W takich przypadkach powstajaca konstrukcja musi by¢
kazdorazowo wytwarzana na potrzeby konkretnej jednostki 1 konkretnego zadania, ktore
jednostka po przebudowie lub remoncie ma wypeinia¢. Nie zmienia to jednak faktu, ze mimo
produkcji jednostkowej dalej sa to produkty bardzo ztoZone, sktadajace si¢ z setek elementow,
o bardzo duzej wartos$ci, przy ktorych produkcji wystepuje wiele zagrozen, w takich obszarach
jak jakos$¢ produkeji, bezpieczenstwo czy wynik finansowy. Zastosowanie metod i narzedzi
zarzadzania jakoscig pozwolito w wielu innych produktach i1 projektach inzynierskich
ograniczy¢ ilo$¢ wad lub zmniejszy¢ znaczenie skutkow ich wystapienia, wiec tym bardziej
celowym wydaje si¢ zastosowanie tego instrumentarium do tak ztoZzonych i warto$ciowych
konstrukcji.

Celem pracy jest przedstawienie mozliwosci zastosowanie analizy FMEA (Failure

Mode Effect Analysis) produktu do nowobudowanej sekcji przestrzennej bedacej



elementem przebudowy jednostki ro-ro, majacej dostosowanie jej do wymogow
zaktualizowanych przepisow.

W pierwszej, teoretycznej czesci pracy, przedstawiono pokrétce historie zarzadzania
jakoscig. Przedstawiono jak sposob myslenia o jakosci 1 wydajnosci produkcji zmieniat si¢
W trakcie rozwoju przemystu. Od poczatkowych etapéw polegajacych gtownie na koncowe;j
kontroli jako$ci produkowanych wytworéw do obecnie stosowanego podejscia majacego na
celu kompleksowe zarzadzanie jako$cig na kazdym etapie powstawania produktéow. Jednym
z ciekawszych zagadnien w historii zarzadzania jakoscig jest to, na jak wczesnym etapie
pojawity si¢ pierwsze formalne zapisy dotycza odpowiedzialnosci wytwoércy przed swoim
klientem. P6zniejszy rozwdj zarzadzania jako$cig ewoluowat w stron¢ mniej radykalnych, za
to bardziej kompleksowych i optymalnych finansowo sposobach zapewnienia odpowiedniej
jako$ci produktu. Kolejnym zagadnieniem poruszanym w pierwszej czg¢sci pracy bylo
instrumentarium zarzadzania jako$cig oraz zagadnienia zwigzane z historig 1 mozliwymi
zastosowaniami metody FMEA, ktora jest jego czescia. Przedstawiono bardzo szeroki obecnie
wachlarz zasad, metod
1 narzedzi pomagajacych w porzadkowaniu, systematyzowaniu i archiwizowaniu wiedzy, ktora
wczesniej byla stosowana jedynie na podstawie intuicji i do$wiadczen pracownikow.
Zaprezentowano rowniez przyktady i zasady dziatan niektoérych metod i instrumentéw jak:

e diagram Ishikawy,

e diagram Pareto,

e arkusze kontrolne,

e metoda FMEA produktu i procesu.

Druga czg$¢ pracy to opis przebiegu analizy FMEA oraz przedstawienie zalozen
przebudowy i analizowanego produktu, czyli sekcji kadtubowej obudowy komina oraz miejsca
jej powstawania, czyli Gdanskiej Stoczni Remontowej. Zaprezentowana zostata technologia
produkcji, poszczegdlne stanowiska robocze wraz z wykonywanymi na nich etapami produkcji
oraz mozliwosci techniczne zaktadu, w ktorej produkcja si¢ odbywa. Przedstawiono tez obiekt
samej przebudowy, czyli jednostk¢ typu ro-ro, noszaca imi¢ ,,Petunia Seaways”. W tym
rozdziale zostata takze opisana grupa robocza FMEA, jej sklad oraz kompetencje 1 zakresy
odpowiedzialnosci jej cztonkoéw. Przedstawione s fragmenty dokumentacji oraz docelowe
zastosowanie powstajacej sekcji obudowy nowego komina. Taka konstrukcja wydaje si¢ by¢
stosunkowo mato skomplikowana w poréwnaniu do produktu, jakim jest na przyklad silnik

okretowy, jednak z sklada si¢ z kilkuset elementéw 1 jej wytworzenie pochlania tysigce



roboczogodzin. Przedstawiono takze propozycje podziatu konstrukcji na elementy
1 podzespoly, w sposob analogiczny do tego, w jaki opisuje si¢ ztozone urzadzenia. Umozliwito
to zaadoptowanie metody FMEA do analizowanego produktu jakim jest przestrzenna sekcja
kadlubowa. Na potrzeby analizy przyjeto nastepujacy podziat:

a) elementy

e blachy: ptaskie elementy wypalane na wymiar, zgodnie z dokumentacja,
na numerycznych maszynach plazmowych. Wykorzystywane s3 jako poszycie
konstrukcji, a takze jako elementy usztywnien ramowych, weziowki, naktadki
przeciwskretne oraz uszczelki,

o ksztaltowniki: profile hutnicze. W okretownictwie najczesciej stosowane sa
ptaskowniki, tebkowniki i katowniki, rzadziej profile okragle oraz HEB.
Wykorzystywane sg jako usztywnienia pierwszego rz¢du, nadajace lokalng
wytrzymato$¢ poszyciu, pilersy lub jako elementy usztywnien ramowych.

b) podzespoty

e wregi, poktadniki, wzdluzniki ramowe: usztywnienia drugiego rzedu, sktadajace
si¢ najczgsciej ze srodnika z blachy oraz z mocnika, z ktorego$ z ksztattownikow.
Usztywnienia ramowe bywaja takze dodatkowo dosztywnione weztdwkami,

e wezlowki ramowane: podobnie jak usztywnienia ramowe, sktadajg si¢ z wypalone;j
z blachy weztéwki z mocnikiem wykonanym z ktérego$ z profili (zdecydowanie
najczesciej z ptaskownika),

o sekcje plaskie: bardziej zlozony podzespdt. Typowa sekcja ptaska sktada sig
z blachy stanowiacej poszycie, z usztywnien pierwszego rzedu oraz usztywnien
ramowych (zwanych tez usztywnieniami drugiego rz¢du),

e sekcje przestrzenne: polaczenie wezesniejszych elementéw i podzespolow. Moze
to by¢ ostateczny produkt lub jego najbardziej ztozony podzespot. Przyktadowo,
w sklad bloku kadtubowego wchodzi kilkadziesiat sekcji przestrzennych.

Ostatni rozdziat przedstawia formularz FMEA. Zostaty zaprezentowane kolejne etapy
jego powstawania: identyfikowanie potencjalnych wad, okreslanie ich potencjalnych skutkow
oraz prawdopodobienstwa ich wystgpienia 1 detekcji. Zaprezentowano takze mozliwo$¢
wykorzystania narz¢dzi zarzadzania jakoS$cia, takich jak diagram Ishikawy i metoda SWhy
w praktyce, w celu identyfikacji przyczyn powstajacych wad. W dalszej czeséci rozdziatu
przedstawiono analize¢ mozliwych dziatan zapobiegajacych i1 korygujacych, jakie zostaly

podjete w celu zmniejszenia wartosci wskaznika RPN.



Podsumowanie

Celem niniejszej pracy bylo przeprowadzenie analizy produktu inzynierskiego, czyli
w omawianym przypadku okrgtowej sekcji przestrzennej wytwarzanej jednostkowo. Cel
zrealizowano, jednocze$nie przedstawiajac, ze zastosowanie instrumentarium zarzadzania
jakoscig jest mozliwe i zasadne w przypadku prototypowego produktu o duzej wartosci.
W trakcie analizy zidentyfikowano wiele potencjalnych wad oraz mozliwych skutkéw ich
wystapienia. Przeprowadzenie analizy FMEA produktu nie generuje niemal zadnych kosztow.
Wymaga jedynie poswigcenia czgsci czasu pracy na jej wykonanie przez grupg robocza, przy
wykorzystaniu wiedzy, ktorg grupa robocza juz posiada. Jej efektem natomiast jest mozliwos¢
uniknigcia wielu kosztownych wad, ktéore moga generowaé znaczne koszty nawet przy
produkcji jednostkowej. Analiza FMEA pozwolita na zidentyfikowanie najwazniejszych
problemow oraz w duzej mierze ich rozwigzanie za pomoca prostych i niedrogich rozwigzan.
Czas poswiecony na analiz¢ finalnie pozwolil na ograniczenie kosztow oraz na mozliwos¢
dotrzymania harmonogramu wykonania sekcji, co przektada si¢ wprost na zysk stoczni,
podwykonawcy oraz zadowolenie armatora. Dodatkowo zapis w postaci arkuszu FMEA moze
by¢ wykorzystany takze, w procesie szkolenia pracownikow oraz w trakcie przygotowan do
ewentualnego kolejnego zadania podobnego typu. W przypadku najczgséciej pojawiajacych
niezgodno$ci oraz wad spawalniczych poglebiono analiz¢ przyczyn ich powstawania przy
pomocy innych narzedzi z bogatego instrumentarium zarzadzania jako$cig. Zastosowano
diagram Ishikawy oraz metode 5 Why. Ich zastosowanie pomogto w zidentyfikowaniu wielu,
czgsto stosunkowo latwych do usunigcia przyczyn, najczesciej pojawiajacych si¢ usterek.
Poroéwnanie srodkoéw przeznaczonych na analize¢ FMEA oraz korzysci uzyskanych dzigki niej,
wskazuje na celowos¢ jej wykorzystania do kazdego produktu. Nawet, jezeli jest to produkcja
maloseryjna lub jednostkowa. Tym bardziej w tak specyficznej branzy, gdzie jednostkowa
produkcja stuzy do wytworzenia produktéw skomplikowanych, o wysokiej wartosci. Nalezy
wzig¢ jednak pod uwage, ze analiza jest jedynie narzedziem, do ktéorego wykorzystania
potrzebna jest grupa robocza o odpowiednich kompetencjach, wiedzy technicznej, znajomosci
proceséw technologicznych, doswiadczeniu, a takze wyobrazni. Powstaly w wyniku pracy
arkusz nalezy aktualizowac i uzupetnic¢ o wnioski wyciagnigte w czasie procesu produkcyjnego,
co pozwoli grupie roboczej lepiej wykonac¢ pelniejsza analize przy kolejnym tego typu zadaniu.
Podsumowujac, przeprowadzanie analizy FMEA do jednostkowej produkcji okretowej jest
mozliwe 1 zasadne. Przy kosztach bedacych drobnym utamkiem koncowej wartosci produktu
mozna o0siggnaé znaczng oszczednos$¢ pracochtonnosci, co skutkuje ograniczeniem czasu

I kosztu produkcji.



