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POVZETEK

Za podjetja na trgu avtomobilske industrije velja, da morajo za svoj obstanek
premagovati razlicne izzive, ki so prisotni prakticno ves ¢as. Ob tem pa morajo ne
glede na vse zagotavljati ustrezno raven kakovosti svojih proizvodov. Vse to
predstavlja tveganje za napake, ki se lahko pojavijo v mati€énem podjetju ali celo pri
kupcu. V izogib temu se v podjetjih uvajajo preventivne metode zagotavljanja
kakovosti, s katerimi se sku$a predvidevati in prepre€evati pojav in obstoj napak. Eno
izmed orodij za obvladovanje in ocenjevanje tveganja je metoda FMEA. Analiza
FMEA je v osnovi dokaj preprosto orodje zagotavljanja in nadzora kakovosti, ki ga
sodelujoci v avtomobilski industriji uporabljamo v vseh procesih, ki to zahtevajo.
Slabost metode FMEA je predvsem v tem, da se lahko izvaja na vec razli¢nih naginov,
a ni nujno, da vsi zadovoljujejo potrebe kupcev v avtomobilski industriji, z razli¢nimi
pristopi pa prihaja tudi do zmede in napak.

Diplomska naloga prikazuje izvedbo metode FMEA po dveh razli¢nih konceptih z
osredotocenjem na analizo PFMEA po zdruzenih zahtevah standardov AIAG/VDA. Z
opisom sploSne metode FMEA ter na drugi strani s praktiCnim primerom analize
PFMEA po kriterijih AIAG/VDA je predstavijen osnovni postopek, ki ga zahteva
avtomobilska industrija, ter razlike v njem, ki pomenijo tudi prednost pred »splodno«
analizo FMEA.

KLJUCNE BESEDE
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ABSTRACT

Companies which work within the car industry market need to surmount different
challenges all the time in order to provide their existence. On the other hand they also
have to ensure the adequate quality level of their products. Altogether it makes the
risk of errors emerging which could appear either in the parent company or even with
the buyer. In order to avoid that risk of errors the preventive methods for ensuring the
quality are established in the companies. These methods can predict and prevent the
possibility of error emerging. The FMEA is one of the methods which controls and
evaluates the risk-taking. The FMEA analysis is basically quite simple method which
provides and controls the quality of the products. Itis used in all processes demanded
in the car industry. The weakness of the FMEA method is that it can be performed in
many different ways which do not necessarily satisfy the buyers' needs. These
different approaches may also lead to confusion and consequently errors.

The diploma work presents the version of the FMEA method according to the two
different concepts. They are focused on the PFMEA analysis associated with the
criterions of the AIAG/VDA standards. With the description of the general FMEA, and
on the other hand together with the practical example of the PFMEA to the AIAG/VDA
criterions, the main prosedure demanded in the car industry is presented. It exposes
its differences which also show its advantage according to the 'general’ FMEA
analysis.
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1 UvOD

1.1 PREDSTAVITEV PROBLEMA

Podjetja se ze od nekdaj spoprijemajo z razli€nimi izzivi, zato morajo za obstanek na
trgu poskrbeti za dovolj prilagodljivosti prakti€¢no vsakdanjim spremembam ter veliko
mero inovativnosti.
Ob vsem tem pa ne gre spregledati dejstva, da kljub omenjenim lastnostim podjetje
preprosto ne more preziveti na trgu, e ne zagotavlja ustrezne ravni kakovosti svojih
izdelkov ali storitev.

Kakovost v sploSnem si vsak posameznik predstavlja po svoje, dejstvo pa je, da je na
koncu kakovosten izdelek tisti, ki ustreza odjemalcem. Zagotavljanje kakovosti v
podjetju, ki sodeluje na mednarodnem trgu, je odloCilnega pomena. Elementi
tehnologije zagotavljanja kakovosti so vse metode in tehnike, naj si bodo splosne ali
specifitne, s pomocjo katerih zagotavljamo uspedno delovanje sistema kakovosti.
Vanje sodijo nacrtovanje, nadzor, preizkuSanje, analiziranje. Za njihovo uspesno
izvajanje je potrebna tudi podpora tehnologije, racunalniStva, metrologije ith. Elementi
tehnologije pa se morajo za uspeSno zagotavljanje kakovosti tesno prepletati tudi z
odlo&evalskimi elementi, kot so odlo€itve v zvezi s cilji organizacije, oskrbe z viri ter
upravljanjem.

Kakovost je ve€ kot le stvar proizvodnega procesa, vklju¢ena mora biti v vse funkcije
podjetja. Pravzaprav je sistem kakovosti sestavljen tako iz tehnoloSkih kot tudi
menedZerskih elementov. Eden izmed pripomockov zagotavljanja kakovostnih
izdelkov je analiza FMEA, ki jo bomo obravnavali v tej diplomski nalogi. Ta bi morala
biti osnovni del nadrtovanja kakovosti, saj z njo dolo€imo nadzor kakovosti v vseh
procesnih fazah. Avtomobilska industrija zahteva $e poseben nadzor nad kakovostjo.
Pred skupno pobudo je imela vsaka organizacija svojo metodo FMEA. Razlicne
metode so povzroc€ale veliko zmedo med dobavitelji, ki so hkrati oskrbovali ameriski
in nem3ki avtomobilski trg. Zaradi lazjega zagotavljanja ravni standardov sta jih
nemska in ameriSka avtomobilska industrija (VDA in AIAG) medsebojno uskladili in
zdruzili.

AnZe Bergant. Prednosti zdruZenih standardov nem$ke in ameriske avtomobilske industrije VDA
in AIAG pri uporabi metode FMEA stran 1 od 52
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1.2 CILJI NALOGE

Zagotavljanje kakovosti v podjetju, ki sodeluje na mednarodnem trgu, je odlocilnega
pomena. Elementi tehnologije zagotavljanja kakovosti so vse metode in tehnike, naj
si bodo sploSne ali specificne, s pomocjo katerih zagotavljamo uspesno delovanje
sistema kakovosti. Vanje sodijo nacrtovanje, nadzor, preizku$anje, analiziranje. Za
njihovo uspes$no izvajanje je potrebna tudi podpora tehnologije, informatike,
metrologije itn. Elementi tehnologije se morajo za uspeSno zagotavljanje kakovosti
tesno prepletati tudi z odloCevalskimi elementi, kot so odloitve v zvezi s cilji
organizacije, oskrbe z viri ter upravljanjem.

Kakovost je vec kot le stvar proizvodnega procesa, vkljuéena mora biti v vse funkcije
podjetjia. Pravzaprav je sistem kakovosti sestavljen tako iz tehnoloskih kot tudi
menedzerskih elementov. Eden od pripomocCkov za zagotavljanje kakovostnih
izdelkov je analiza FMEA. Ta bi morala biti osnovni del na¢rtovanja kakovosti, saj z
njo dolo¢imo nadzor kakovosti v vseh procesnih fazah. Avtomobilska industrija
zahteva $e posebno naravnanost na dosleden nadzor kakovosti. Zaradi lazjega
zagotavljanja ravni standardov sta jih nemska in ameriSka avtomobilska industrija
(VDA in AIAG) medsebojno uskladili in zdruzili.

V diplomski nalogi bomo prikazali uspesno vodenje kakovosti v podjetju Domel,
d.o.o., dobavitelja v avtomobilski industriji, ter nekatere zahteve, ki jih prinasajo
zdruzene zahteve standardov nemske in ameriS8ke avtomobilske industrije (VDA,
AIAG). Z izvedbo »klasi¢nega« modela ter modela po principu zdruzenja analize
FMEA iz prakse bomo prikazali in opisali princip ocenjevanja in prioritizacije ukrepov,
kar so tudi zahteve zdruzenega standarda. S pomoc¢jo diplomske naloge bomo med
drugim prihodnjim vstopajo&im v sistem zdruzenih zahtev VDA in AIAG olajsali prehod
k zagotavljanju kakovosti s pomocjo prikazanih osnov analize FMEA po zdruZzenem
standardu.

V Sloveniji je kar nekaj podjetij, dobaviteljev v avtomobilski industriji, ni pa veliko
predstavljenega in sploSno dostopnega gradiva o primerjavi »klasiChe« z »novo«
avtomobilsko metodo FMEA, ki je Se relativho sveza, zato smo se odlocili, da z
diplomsko nalogo to podrocje bolje razis¢emo in primerjavo SirSe predstavimo.
Predvidevamo, da bo uporabna za manjSa podjetja, ki se Se odloCajo o statusu
dobavitelja v avtomobilski industriji. Diplomska naloga bo zame pomembna predvsem
kot priro€nik, saj bom v njej imel zbrana navodila in podporo za nadaljnje delo, ki ga
bom opravljal kot moderator.

Ker bodo prikazani dejanski primeri analiz, ki jih opravlamo za kupce, v vecini
primerov tujce, bodo nekatere slike in tabele v angleSkem jeziku. Tudi sami analize
izvajamo neposredno v tem jeziku.

AnZe Bergant. Prednosti zdruZenih standardov nem$ke in ameriske avtomobilske industrije VDA
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1.3 PREDSTAVITEV PODJETJA DOMEL, D.O.O.

Ime druzbe: DOMEL, d.o.o.

Sedez druzbe: Otoki 21, 4228 Zelezniki, Slovenija

Pravna oblika: DruZba z omejeno odgovornostjo

Mati¢na Stevilka: 5045401

Davc¢na Stevilka: 47263512

Sifra dejavnosti: 27.110 Proizvodnja elektromotorjev,
generatorjev in transformatorjev

Osnovni kapital: 5.184.051,08 EUR

Leto ustanovitve: 27. 4. 1946

Standardi kakovosti: ISO 9001, ISO 14001, ISO 13485, ISO/TS 16949

Domel Holding, d.d.

Prodaja Nabava SploSno podrocje Finan¢no-racunovodsko podrocje

Domel IP, d.o.0.

Domel, d.o.o0.

Domel Inc.
Domel Electric Motors Suzhou Co. Ltd Logistika Kakovost
Domel motors doo Odzaci Poslovna enota Kolektorski motorji

Poslovna enota Komponente in orodja
Poslovna enota EC-Sistemi

Poslovna enota Avtomobilski program

Poslovna enota Laboratorijski sistemi
Poslovna enota EC-pogoni

Poslovna enota EC-motorji

Slika 1: Struktura podijetja
(Domel d.o.o0., 2022)

Anze Bergant: Prednosti zdruZenih standardov nemske in ameriSke avtomobilske industrije VDA
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Na predstavitveni strani podjetja zasledimo, da je Domel vodilni globalni razvojni
partner na podrocju elektricnih pogonov in komponent. Predstavlja se kot druzbeno
in okoljsko odgovorno podjetje. Je svetovni razvojni dobavitelj dovrSenih reSitev
elektromotornih  pogonov in komponent, ki temeljijo na lastni inovativnosti in
tehnologijah. S tem pa se kupcem, lastnikom in zaposlenim zagotavljajo kakovostna
delovna mesta ter rast in razvoj. Skozi desetletja svojega poslovanja je podjetje
Domel postalo prepoznavno kot zanesljivo in fleksibilno podjetje.

ZGODOVINA

Fuzinarska in Zelezarska tradicija sta pripomogli k temu, da se je ena najstarejSih
Zelezarskih industrij zadela prav v Zeleznikih. Ustavila se je desetletja pred drugo
svetovno vojno. V letih, ki so sledila, je industrijski razvoj Zeleznikov nazadoval. 27.
4. 1946 pa je 16 zagnanih in pogumnih domaginov ustanovilo zadrugo Niko. Ceprav
je iz nje nastal Domel, tovarna Niko Se vedno stoji v neposredni bliZini. Zadruga je
ime sicer dobila po njenem pobudniku Niku Zumru. S pomogjo strojev iz domade
obrtniSke delavnice je tam sprva stekla proizvodnja mehanizmov za registratorje.
Obseg dela je zahteval vedno ve¢ zaposlenih, zato lahko re€emo, da je podijetje do
konca leta z 59 zadruzniki zacvetelo. Leta pozneje so v proizvodnjo vkljucili Se
laboratorijske aparate, kot so stresalniki, centrifuge, mes$alniki itn. Leta 1953 je bil
izdelan prvi elektromotor za pogon laboratorijskih aparatov, leta 1958, ko je bilo v
podjetju zaposlenih Ze 246 delavcev, je priSlo do lastninjenja. Prvi elektromotor je bil
izvozen v ZDA Ze leta 1958. Istega leta pa je bila za potrebe proizvodnje
elektromotorjev zgrajena nova proizvodno-poslovna stavba. Hkrati s tem so
elektromotorji postali temeljni program podjetja. Ob uspeSnem razvoju ter ohranitvi
programa elektromotorjev se je leta 1962 zadruga vklju€ila v Iskro, kjer se je zaCela
povezovati s svetovnimi proizvajalci bele tehnike. Prelomnega pomena za
programsko usmerjenost je bil razvoj vakuumskega motorja za sesalnike, s katerim
se je podjetje prebilo na nemski trg, motorji pa so postali nosilna dejavnost. S tem se
je podjetje vklju€ilo tudi v mednarodno delitev dela, kar je med drugim prineslo ve¢
znanja ter boljSe zasluzke. S pomocjo nems$kih dobaviteljev je podijetje dobilo
sestavne dele za gospodinjske aparate, ki jih je takrat zagelo sestavljati v celoti.

Leta 1987 se je podjetje osamosvajilo in v letu 1992 zacelo poslovati z novim imenom
— DOMEL. Prvo proizvodno podijetje v tujini je bilo ustanovljeno leta 2006 na
Kitajskem. Kitajsko podijetje je namenjeno proizvodnji sesalnih enot za nizji in sredniji
razred sesalnikov. Domel v istem €asu postane tudi vodilni proizvajalec motorjev za
sesalnike na evropskem trgu.

AnZe Bergant. Prednosti zdruZenih standardov nem$ke in ameriske avtomobilske industrije VDA
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Slika 2: Proizvodnja danes
(Domel d.o.0., 2022)

Slika 3: Proizvodnja nekoc¢
(Domel d.o.0., 2022)

Anze Bergant: Prednosti zdruZenih standardov nemske in ameriSke avtomobilske industrije VDA
in AIAG pri uporabi metode FMEA stran 5 od 52



ICES — Visja strokovna $Sola Diplomsko delo vi§jeSolskega strokovnega Studija

Sesalne enote za suho in mokro sesanje trenutno predstavljajo najvecji delez
proizvodnega programa, v stalnem narad€anju pa so tudi komponente za
avtomobilsko industrijo. Med manj znanimi izdelki so katodna puhala za dovajanje
zraka v gorivnih celicah, med izdelki, ki so zanimivejSi za splo$no javnost, pa sta
pogona za elektri¢ni skiro ter e-kolo.

Slika 4: 1zdelki
(Domel d.o.o0., 2022)
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1.3.1 Predstavitev oddelka kakovosti

Dobavitelji v avtomobilski industriji se vse bolj zavedajo pomena kakovosti. Za vsak
izdelek se pri¢akuje najvi§jo raven kakovosti ne glede na to, da prihajajo iz razliénih
drzav in od razli¢nih dobaviteljev. Oddelek kakovosti dobaviteljev je bil vzpostavljen z
namenom, da se informacije o kakovosti podajo vnaprej, seveda pa tudi kot
zagotovilo, da se zahteve standardov dosegajo zdaj in se bodo tudi v prihodnosti. To
je svojevrsten izziv, po drugi strani pa dobra priloZnost vzpostavitve trajnih odnosov z
avtomobilsko industrijo.

Domel je leta 2021 pridobil certifikat IATF 16949, s prejSnjim imenom ISO/TS 16949.
Standard je svetovno priznan in je v uporabi v verigi dobaviteljev v avtomobilski
industriji. Ta standard vklju€no z ISO9001 dolo¢a zahteve nacina vodenja kakovosti
Vv razvoju, proizvodnji ter tudi montazi in servisiranju izdelkov v avtomobilski industriji.

Zagotavljanje kakovosti ni preprosto, sploh ko govorimo o avtomobilski industriji, ki je
dokaj kompleksen trg, saj zahteva natanéno in praktino brezkompromisno
zagotavljanje kakovosti. Domelova tradicija pri zagotavljanju najviSje kakovosti
izdelkov in procesov sicer sega ze v leto 1992, ko je med prvimi podjetji v Sloveniji
pridobil certifikat ISO 9001. S pomocjo ucinkovitega sistema zagotavljanja kakovosti
pa se dolgoro&no zavezuje k izpolnjevanju zahtev kupcev kot razvojni dobavitelj ter
proizvajalec izdelkov za avtomobilsko industrijo.

Lt
DIREKTOR KAKOVOSTI
POMOCHIK

DIREKTORIA (VODIA
RAZVOIA KAKOVOSTI)

RAZVOI KAKONOST] INZEMIRIE KAKOVDET RAZVO) KAKOVWOST]
ZELEZNIKI RETECE TRATA
T ‘

|
MERILNICA ZELEZN i | I 1 10154, KONTROLY,
1N MERILNICA TRATA

| f
| |
| |
VHODMA KONTROLA VHODNA KONTROLA MEHANSK] PROCESNA
SE ECM LABORATORI (£ ST
VHODNA KONTROLA

Slika 5: Organizacijska struktura kakovosti
(Domel d.o.o0., 2022)
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1.4 PREDPOSTAVKE IN OMEJITVE

Ze leta 1960 so pri Fordu, ki veja za pionirja uvajanja vi§je ravni kakovosti, spoznali,
da samo s kontrolo Ze proizvedenih kosov reSevanje problematike kakovosti ni
mogoce. Nacelo »odkrij in izloCi«, kakrSno je takrat imela kontrola kakovosti, je
pasivno in daje rezultate preteklega dela oz. zgolj pregled o preteklem delu, ki pa je
kljub temu lahko bilo nekakovostno opravljeno. Sodobni aktivni pristop, ki je zamenjal
pasivnega in je v uporabi e danes, pa pravi, da je glavno skrb pri kakovosti treba
nameniti preventivi in torej izloCiti izdelek, Se preden napaka na njem nastane.
OsredotoCenost se je zgolj iz preverjanja kon¢nega izdelka preselila med vse funkcije
in oddelke podjetja ter s tem prakticho med vse zaposlene. Zagotavljanje kakovosti
se tako izvaja ze z naCrtovanjem in sistemati¢nimi dejavnostmi, ki preprecujejo, da bi
do neustreznosti sploh priSlo. Vse to pa za sabo povleCe potrebo po vzpostavitvi
primernega sistema zagotavljanja kakovosti.

Eden izmed nepogresljivin pripomockov je zagotovo metoda FMEA, ki pa ima nekaj
pomanijkljivosti. Ena in najbrz glavna je ta, da sistem do nedavnega ni bil usklajen.
Pred skupno pobudo zdruzevanja VDA in AIAG je imela vsaka organizacija svojo
metodo FMEA, posledi¢no pa razli¢no interpretirane ravni kakovosti. Razlicne metode
in pristopi so povzroCali zmedo med dobavitelji, ki so hkrati oskrbovali ameriski in
nemski avtomobilski trg. V izogib posledicam te zmede se je leta 2019 ustvaril
priro¢nik, z njim pa se je poenotil standard obeh industrij. Postopek po zdruzenih
VD/AIAG ima Sest korakov izvedbe, nov nadin vrednotenja tveganja, nove priro¢nike
ter nove obrazce. Vse to z namenom, da bi izboljSali natan¢nost in ucinkovitost
metode FMEA, kar bomo poskusali pokazati v tem diplomskem delu. Sama metoda
je vkljuéena v ve€ procesov in je lahko kot taka precej obsezna, zato se bomo v nalogi
osredotoCili predvsem na proces FMEA (PFMEA) ter obravnavali njegove klju¢ne
korake.
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1.5 METODE DELA

Med pripravo diplomske naloge bomo zbirali, pregledovali in raziskovali literaturo s
podrocja kakovosti, s poudarkom oz. osredoto€anjem na literaturo iz analiz FMEA,
pripravili »klasi€no« analizo FMEA s pomoc¢jo obrazca in izvedli analizo FMEA s
pomocjo programske opreme, ki se uporablja v podjetju. Prikazali bomo analizo
FMEA po zdruzenih standardih AIAG in VDA ter ob tem prikazu opisali princip
ocenjevanja in prioritizacije ukrepov. Na koncu bomo e primerjali metodi ter sku3ali
dokazati, da je zdruZzena metoda velik doprinos za podjetje, saj se z uvedbo standarda
izognemo razlicnim interpretacijam kakovosti, pa tudi nezaZelenim ter ne nazadnje
dragim posledicam zmede, ki nastaja ob analizi FMEA vsakega posameznega
standarda.

Literaturo bomo zbrali s pregledovanjem arhivov Solanj in zapiskov v podjetju,
zbiranjem podatkov s tujih in domacih spletnih strani ter v knjiznicah. Uporabili bomo
tudi prakti¢ne izkusnje ter znanje vseh sodelujo€ih pri analiziranju ter zaposlenih v
oddelku kakovosti.

Pomembne prelomnice so se zgodile pred priblizno 70 leti, ko je ameriS8ka vojska
razvila metodo FMEA. V letu 1960 z njeno uporabo zaéne NASA. V letu 1988 pa jo
v svoje podjetje v sklopu ISO 9000 uvede in za¢ne uporabljati tudi podjetje Ford. Leta
1993 akcijska skupina avtomobilske industrije (AIAG) in ameriSka druzba za nadzor
kakovosti avtomobilske industrije (ASCQC) dolocita osnovna navodila za izvedbo
metode FMEA (AIAG & VDA, 2019).
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2 SPLOSNO O METODI FMEA

2.1 METODA FMEA

Metoda analize moznih napak in njihovih posledic, torej FMEA, je sistematiziran
pristop k zagotavljanju kakovosti in odpravljanju oz. prepreevanju nastanka napak
pri proizvodih. Ideja metode se je razvila z vprasanjem odpravljanja napak, Se preden
bi se te lahko zgodile. Znano dejstvo je, da se vecina napak stori Ze v zacetnih fazah
nastajanja proizvoda. Metoda je ena izmed sestavnih delov naprednega nacrtovanja
kakovosti, njeno izvajanje pa je eden od predpogojev za sodelovanje z avtomobilsko
industrijo. Deli se in je lahko vkljuéena v razvoj in nacrtovanje proizvoda — Design
FMEA (DFMEA) ali pa se uporablja pred vkljuéevanjem proizvoda v proces
proizvodnje — Process FMEA (PFMEA). V vec€ini primerov pa se metoda DFMEA
vkljuCuje v PFMEA. Pogoj, ki se zahteva za izvedbo, je uspeSno izveden proces
razvoja proizvoda, s ¢imer se dolo€i tudi vrstni red obravnave. V preteklosti je bila
metoda FMEA priznana tudi na sodis¢u, kadar so ugotavljali odgovornost za napake
na izdelku, zato jo mnoga podjetja uporabljajo tudi kot zascito pred kazensko
odgovornostjo.

FMEA je zmogljiva tehnika, katere mo¢ izhaja predvsem iz skupinskega in
medsebojno funkcionalnega pristopa k reSevanju tezav. Da bi bila metoda FMEA
zares ucinkovita, jo je nujno treba izvajati korak za korakom, tako da lahko predvidimo
vse mozne napake pri razvoju proizvoda in njegovi proizvodnji, izvedena pa mora biti
Ze v fazi nacrtovanja in pred postavitvijo proizvodnih obratov. Namen metode je
sprejeti ukrepe za odpravo ali vsaj zmanj$anje napak, pri ¢emer dajemo najvisjo
prioriteto tistim napakam, ki imajo najviSje tveganje. To doseZzemo tako, da vsaka
analiza FMEA jasno dokumentira in zapisuje trenutna in nova dognanja ter ukrepe, ki
smo jih uvedli, ter si tako prizadeva za nenehne izboljSave (Twi, 2022).
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Slika 6: Koncept FMEA
(Elsmar, 2022)

Kot v knjigi Management kakovosti navajata Marolt in GomiS¢ek, morajo biti za
uspesdno izvajanje metode FMEA izpolnjeni trije pogoji:
e vodstvo organizacije mora biti naklonjeno metodi in jo mora v celoti
nedvoumno podpirati;
e pred izvajanjem metode FMEA morajo biti vsi ¢lani delovne skupine o njej
pouceni ter imeti vsa potrebna znanja;
e delovne skupine, sestavljene iz strokovnjakov, ki proces dela na svojem
podrocju zelo dobro poznajo, naj bodo majhne (do 6 ljudi), stremeti pa
morajo k rezultatu.

Metoda FMEA nam omogoca:

¢ sistemati¢no predvidevanje vseh moznih napak, ki bi se lahko pojavile v
procesu izdelave ali razvoju proizvoda, ter presojo njihovih posledic;

e ugotavljanje vzrokov, ki povzrocijo napake;

e izdelavo kontrolnih postopkov, s katerimi odkrijemo in prepre¢imo
nastanek napak;

e zmanjSanje stroSkov nekakovosti;

e izdelavo zanesljivega proizvoda;

e ugotavljanje posledic napak, ki bi se pojavile pri kupcu in konénem
uporabniku;
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e dolocCitev ustreznih konstrukcijskih, proizvodnih in kontrolnih ukrepov;
e shranjevanje znanja in izku$enj, ki smo jih pridobili med analizo.

Metodo FMEA je smiselno uporabljati ob:
e razvijanju novih proizvodov ter uvajanju novih procesov;
e 0ob uvajanju novih tehnologij in storitev;
e ob izboljSevanju ter nadgradnjah proizvodov;
e preverjanju proizvodnje vseh kompleksnih proizvodov
(Marolt in Gomiscek, 2005)

Med izvedbo analize FMEA si vedno zastavimo klju¢na vprasanja:
e Kaj vse lahko gre narobe pri novem proizvodu?
o Kaks$ne posledice ima lahko napaka za proizvod?
e Kaksni so vzroki za pojavljanje napak?

Z metodo FMEA vsem moZnim napakam postavimo prioriteto ter jih razvr§€amo glede
na njihov ucinek na proizvod ter predvidimo:

e moznost pojavljanja napake;

e stopnjo u€inka napake na proizvod (funkcija, estetika itn.);

e moznost pojavljanja napake v procesu in pri uporabniku.

Ob upostevanju vseh zgoraj nastetih pogojev ter moznosti lahko razvr§¢amo napake
po stopnji pomembnosti (RPN — Risk Priority Number). Po razvr$€anju napak
nacrtujemo vse potrebne dejavnosti in ukrepe, s pomocjo katerih bomo napake, ki se
lahko pojavijo, preprecili ali pa njihov vpliv na proizvod zmanjsali na minimum.

Po izvedenih ukrepih metodo FMEA ponovimo. Ponovno oceno izvajamo z
namenom, da ugotovimo, ali so ukrepi u€inkovali ter onemogocili nastanek in obstoj
napak oz. jih zmanjSali do te mere, da je proizvod sprejemljiv (AIAG & VDA, 2019).
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2.2 METODA DFMEA

Design metoda FMEA je analiticna metoda, ki je uporabna predvsem ob razvoju
izdelka. lzvajajo jo inZenirji oz. ekipa, ki je odgovorna za razvoj in nacrtovanje. Izhaja
iz problematike zagotavljanja prepre€evanja napak v procesu nacértovanja izdelka.
Uporablja se kot sredstvo, s katerim se zagotavlja, da bi bile mozne napake in z njimi
povezani vzroki za okvare preuceni in prepreCeni ze pred izdajo izdelka v redno
proizvodnjo.

Znano je, da se glavnina napak pojavlja ze v prvih korakih nastajanja izdelka, med
katere sodijo nacrtovanje, razvoj in postavitev ter uvajanje v proizvodni proces.
Odprava takih napak pa se vse preveckrat reSuje Sele v poznejSih fazah, pri
preizkusanju, v proizvodniji in kot najmanj zazeleno, pri konénem uporabniku. Stroski
odprave napak so tako najniZji v zaCetni fazi, rastejo pa z Zivljenjskim ciklom
proizvoda (AIAG & VDA, 2019).

2.3 METODA FMEA - PROCES PFMEA

V priro¢niku FMEA Handbook lahko preberemo, da v nasprotju z metodo DFMEA, ki
ugotavlja mozne napake, ki bi lahko nastale med procesom razvoja izdelka, analiza
PFMEA prepre€uje mozZne napake v procesu proizvodnje in logistike proizvoda, ki je
bil analiziran z DFMEA. Napake v procesu proizvodnje in logistike proizvoda so
drugacne narave kot napake v razvoju. Ne gre toliko za konstrukcijsko napako, pa¢
pa za napako, ki bi nastala npr. ob sestavljanju izdelka. Za primer vzamemo menjalnik
avtomobila; metoda DFMEA ugotavlja napako pri konstrukciji, recimo napako v
dimenziji predvidenega lezajnega sedeza, medtem ko z metodo PFMEA lahko
predvidimo napacno pozicijo, kot ali silo vtiskovanja lezaja v lezajni sedez (AIAG &
VDA, 2019).

Z metodo PFMEA se analizirajo celoten proizvod, sistem in proizvodnja. lzvajamo jo
tudi za proizvode, ki jih posreduje dobavitelj, saj z njo lahko preuc¢imo, kako bo
proizvod deloval v nasem sistemu.

Metodo PFMEA, kot navajata Marolt in Gomis¢ek (Management kakovosti), izvajamo
ali ponovimo ob:

e uvajanju novih procesov ali tehnologij izdelave proizvoda,

e preverjanju procesov in operacij, ki so se pokazali za kritine,

e  optimizaciji procesov,

e spremembah, ki jih zahteva kupec.
(Marolt in Gomiscek, 2005).

S procesno metodo FMEA predvidevamo mozne napake, ki bi nastale v procesu
proizvodnje proizvoda, najsi bo to proizvodnja polizdelkov ali pa montaza le-teh v
konéni proizvod. Pri pripravi PFMEA moramo upostevati predhodno konstrukcijsko
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analizo DFMEA, saj z njo lahko predvidimo zahtevane karakteristike, ki so pomembne
za proizvod, ter mozne napake v procesu (npr. natan¢énost pozicije vtiskovanja leZaja,
ki je pomembna za kon¢no funkcijo izdelka).

Analiza, ki jo opravimo, mora zajemati vse mozne napake znotraj posameznega
procesa. Opredeliti je potrebno mozne napake v vsaki posamezni fazi in za vsako
posamezno napako v fazi dolociti tudi korektivhe ukrepe, ki se bodo izvajali ob
morebitnih napakah. V kolikor za proizvodnjo obstaja ve€¢ moznih nacinov, je treba
metodo PFMEA izvesti za vsakega posebej.

Za uspes$no izvedbo metode PFMEA je treba predhodno zagotoviti vsa moZzZna
sredstva, kot so celotna dokumentacija proizvoda in procesa. Prototipni proizvodi
skupaj z analizo DFMEA in morebitno poskusno serijo pa ham omogocijo boljSo
izvedbo metode PFMEA.

Analiza procesa ham omogoca, da jo kot tako razdelimo na podsklope oz. ve€ analiz,
pri Cemer vsaka posebej preucuje in predvideva tezave in napake, ki bi lahko nastale
med izdelavo posameznih polizdelkov, vklju¢no s podpornimi procesi, ki lahko vplivajo
na proizvodni proces, npr. ravnanje z materialom, etiketiranje, popravila, predpriprava
materiala za proizvodnjo, transport materiala/izdelkov kot bodo€ih sestavnih delov.
Analizo razdelimo tudi na predvidevanje tezav pred sestavljanjem in Se posebej na
analizo montaze kon¢nega proizvoda.

Analizo PFMEA naj izvaja manjSa delovna skupina, ki ga sestavljajo strokovnjaki s
podrocja kakovosti, tehnologije, proizvodnih procesov ter po potrebi Se strokovnjaki
iz drugih sluzb. Po dogovoru v delovni skupini lahko sodelujejo tudi kupci.

Z namenom, da v Zivljenjski dobi proizvoda in med njegovo izdelavo pride do €im
manj napak, je treba analizo tudi finanéno podpreti. Podpora vodstva prav zato med
drugimi prispeva velik delez k uspesnosti analize. In prav zaradi manjSega pojava
napak je zato tudi v vecini primerov stroSkovno (AIAG & VDA, 2019).
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3 |IZVEDBA ANALIZE PFMEA

3.1 KORAKIV IZVEDBI ANALIZE PFMEA

Metodo FMEA vedno izvajamo po vrsti in po korakih, kot jih povzemamo (VDA , 2009),
ter internih zapiskih iz primera Domel, d.o.o.

3.1.1 Prepoznava moznih okvar in njihovih posledic/strukturna analiza
V prvem koraku izvedbe FMEA analiziramo funkcionalne zahteve izdelka ter
posledice, ki bi jih povzro€ile mozne napake. Poleg tega se dolocita e cilj in namen

FMEA.
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Slika 7: Primer tabele moznih napak
(Domel d.o.0., 2018)
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3.1.2 Funkcionalna analiza

Z njo raz€lenimo namen posameznih sklopov, ki potekajo v sistemu proizvodnje, s
ciliem, da dolo¢imo in povezemo funkcije posameznih elementov izdelka ali procesa.

Operation

-

1. Seting the parts to
the pallet

1. Seting the pars to
the pallet

1. Seting the parts to
the pallet

Defect

Consequence of
defect

w

assembly not possible

assembly not possible

Cause of
defect

worker failure

Slika 8: Primer procesne funkcijske strukture
(Domel d.o.0., 2018)
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3.1.3 Analiziranje napak

Analiza se izvaja za vsak element sistema posebej z namenom analiziranja vseh
moznih napak ter njihove povezave s funkcijami in strukturo sistema. Opis napak
mora biti toéno dolocen. V nasem primeru bomo za ugotavljanje napak uporabili
metodo viharjenja mozganov (angl. brainstorming).

Consequence of the
mistake

Cause for the
mistake

Problems at assembling
process
Reclamation

Prescribed wrong drver
for testing

Problems at assembling
process
Reclamation

W rong combination of
defined tolerances on
spindel and shiled A
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Wrong settings of driver
software

Mo traceability

W rong method for data

record

Motor / sensor is not

B Too low force of motor
functional

Motor / sensor is not

functional Loss of steps

Motor / sensor 1s not

functional Spindel is too short

Slika 9: Primer tabele analize napak
(Domel d.o.0., 2018)
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3.1.4 Analiza tveganjain ukrepov

V Cetrtem koraku dolo€imo ukrepe, s katerimi prepreujemo in odkrivamo napake ter
ocenimo tveganje. Mednje Stejemo preventivne ukrepe in ukrepe za odkrivanje. S
preventivnimi ukrepi si pomagamo pri optimalnem nacrtovanju procesa z namenom,
da bi ¢im bolj zmanjSati moznost pojavitve napake. S pomocjo ukrepov za odkrivanje
pa odkrijemo mozne napake in potrdimo uéinkovitost preventivnih ukrepov.

Existing condition
1H ™
Existing check operation E £ ] PST
HHE
E
Use of customer drwver, 3 Fi 3 63

Tests on prototype parts, tolerance
analysis

Defenition of settings in setup list,
Included in PFMEA 3 T 3 63

Spindel delivery position is verified
and documented at final control

Tests on prototype parts
Considered in PFMEA (100% 6 3] 3 144
automatic inspection)

Tests on prototype parts
Considered in PFMEA (100% 6 8 3 144

automatic inspection)

Tests on prototype parts 3 8 3 72

Slika 10: Primer izseka ukrepov in ocene
(Domel d.o.0., 2018)
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3.1.5 Optimizacija
V petem koraku proces optimiziramo s ciliem, da dolo¢imo ukrepe za zmanjSanje
tveganja in ponovno ocenimo stanje. Po izvedenih ukrepih preverimo novo stanje in
ponovno izdelamo oceno tveganja. V kolikor rezultat ni sprejemljiv, optimizacijo
ponovimo. Po potrebi jo ponavljamo, dokler ne pridemo do ustreznega rezultata.

Kriterij: Kriterij:
Ucinek Resnost uéinka na izdelku Ocena Ucinek Resnost uéinka v procesu
(Uéinek pri kupcu) (Ucinek v proizvodnji/montazi)
Napaka vpliva na varno delovanje
vozila in/ali vkljuéuje nedoseganje Lahko ogroza operaterja (na stroju
. |varnostnih/zakonskih zahtev ter se 10 . |ali montazi) brez predhodnega]
Nedoseganje ojavi brez redhodnega Nedoseganje opozorila
varnostnih in/ali 2 Jozorila P g varnostnih in/ali P '
zakonskih P — - zakonskih
Napaka vpliva na varno delovanje . . .
zahtev T . zahtev Lahko ogroza operaterja (na stroju
vozila in/ali vkljuéuje nedoseganje . . .
. ; 9 ali montazi) s predhodnim
varnostnih/zakonskih zahtev ter se .
L . . opozorilom.
pojavi s predhodnim opozorilom.
Izguba ali Izguba primarne funkcije (vozilo Velika motnja v |100 % izdelkov je namenjenih za
poslabSanje |neuporabno, brez vpliva na 8 procesu potencialen izmet. Zaustavitev,
primarnih  [varnost). proizvodnje ali preklic odpreme.
funkcijskih . . " Pomembna |Del proizvodnje je potencialen
) PoslabSanje  primarne  funkcije . . .
lastnosti . . motnja v izmet. Odstopanja v procesu,
(vozilo uporabno z zmanjSanim 7 . o . .
. procesu vkljuéno z zmanjSano hitrostjo
ucinkom). . j - .
linije oziroma dodatnimi operaterji.
Izguba ali Izguba sekundarne funkcije (vozilo 100 % proizvodnje bo potencialno
poslabSanje |uporabno, funkcije za 6 treba dodelati zunaj linije in
sekundarnih  [priroénost/udobje ne delujejo). . . |naknadno prevzeti.
L —— — Srednja motnja
funkcijskin  |Poslab$anje sekundarne funkcije . . .
) ) N V procesu Del proizvodnje bo potencialno
lastnosti (vozilo uporabno, funkcije za ; Co
L . . 5 treba dodelati zunaj linijje in
priro¢nost/udobje delujejo z .
I, naknadno prevzeti.
zmanijsanim ucinkom).
Vizualna napaka ali hrup/ropotanje, . . .
IZ[.J P . ' hrup .p I 100 % proizvodnje bo potencialno
vozilo uporabno, izdelek ni skladen . L
. L 4 treba dodelati na liniji in naknadno
in napako opazi vecina kupcev revzeti
(> 75 %). Srednja motnja P ’
Vizual ka ali hrup/ tanje, V procesu . . )
|zya na hapaxa .al rup rgpo anje P Del proizvodnje bo potencialno
. vozilo uporabno, izdelek ni skladen . R
Motnja . . . 3 treba dodelati na liniji in naknadno
in napako opazi precej kupcev revzeti
(50 %). P :
Vizualna napaka ali hrup/ropotanje,
vozilo uporabno, izdelek ni skladen 2 ManjSa motnja v|Rahla neprijetnost v procesu, pri
in napako opazijo zahtevni kupci (< procesu operaciji ali za operaterja.
25 %).
Ni ucinka Ni opaznega ucinka. 1 Ni u€inka Ni opaznega ucinka.

Tabela 1: Tabela za ocenjevanje teZe/resnosti napake
(AIAG, 2008)
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Verjetnost pojavitve Kriterij: Ocena
napake Pojavitev vzroka (napak na kos/vozilo)
) =100 od 1000; =1 od 10; 2 10 %);
Zelo visoka >100.000 ppm 10
od 50 od 1000; od 1 od 20; 5 %; 9
50.000 ppm
Visoka od 20 od 1000; od 1 od 50; 2 %; 8
20.000 ppm
od 10 od 1000; od 1 od 100; 1 %; 7
10.000 ppm
od 2 od 1000; od 1 od 500; 0,2 %; 6
2.000 ppm
. od 0,5 od 1000; od 1 od 2000; 0,05 %;
Srednja 5
500 ppm
od 0,1 od 1000; od 1 od 10.000; 0,01 %; 4
100 ppm
od 0,01 od 1.00; od 1 od 100.000; 0,001 %; 3
Nizka 10 ppm
< 0,001 od 1000; = 1 od 1.000.000; < 0,0001 %; <1 ppm
Zelo nizka Napaka je onemogocena s preventivnimi ukrepi 1

Tabela 2: Tabela za ocenjevanje verjetnosti pojavitve napake

(AIAG, 2008)
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Priloznost za | Verjetnost Kriterij: Ocena
odkritje odkritja Verjetnost odkritja tezave med nadzorom procesa
C . Skoraj Nadzor procesa ne obstaja. Ni moznosti odkritja ali ni
Ni moznosti . - 10
nemogoca |analizirano.
Skoraj ni .
. . Skoraj L . .
verjetnosti za . Napake in/ali vzroka ni preprosto dolociti/odkriti (npr.
. .|nemogoca do . ) . 9
odkritje kjer koli - naklju¢ne presoje/avdio/kontrole).
minimalna
Vv procesu
Odkritje tezave - - o
. - Odkrivanje napake v nadaljnjem procesu z operatorjevim
v nadaljnjem Minimalna . . . 8
nadzorom (vizualno/ro€no/avdio ...).
procesu
Odkrivanje napake v trenutnem procesu z operatorjevim
e nadzorom (vizualno/ro¢no/avdio ...) ali v nadaljnjem
Odkritje tezave . L . o
na izvoru Zelo majhna |procesu z operatorjevim nadzorom z  atributnimi 7
pripravicami (gre/ne gre, roéni momentni klju¢, klju¢ z
ragljo ...).
Odkrivanje napake v nadaljnjem procesu z operatorjevim
Odkritje tezave nadzorom z atributnimi pripravicami ali v trenutnem
v nadaljnjem Majhna  |procesu z operatorjevim nadzorom z atributnimi 6
procesu pripravicami (gre/ne gre, roéni momentni klju¢, klju¢ z
ragljo ...).
Odkrivanje napake v trenutnem procesu z operatorjevim
nadzorom z uporabo variabilnih meril ali s samodejnimi
Odkritje tezave Srednia kontrolami na delovnem mestu, ki odkrijejo neustrezen 5
naizvoru J kos in obvestijo operaterja (svetlobni signal, zvoéni signal
...). Umerjanje pri nastavitvi stroja in preverjanje prvih
kosov (za vzroke, ki so mozni le ob nastavitvah).
Odkritje tezave Srednie Odkrivanje napake v nadaljnjem procesu s samodejnimi
v hadaljnjem visok; kontrolami, ki odkrijejo neustrezen kos in ga izlo€ijo kot 4
procesu neuporabnega za nadaljnjo obdelavo.
s Odkrivanje napake v trenutnem procesu s samodejnimi
Odkritje tezave . S e . R
. Visoka kontrolami, ki odkrijejo neustrezen kos in ga izloCijo kot 3
na izvoru -
neuporabnega za nadaljnjo obdelavo.
Odkritje napake . L
ijn/ali P Odkrivanje napake v trenutnem procesu s samodejnimi
o Zelo visoka |kontrolami, ki odkrijejo tezavo in preprecijo izdelavo 2
preprecitev
e neustreznega kosa.
pojavitve
Odkritje ne Preprecitev vzroka napake z obliko, designom vpetja,
ride v postev . designom stroja ali designom izdelka. Neustreznega kosa
P pv. " [Skoraj gotova| . 9 .. ) . 9 ) ) .g i 1
preprecitev ni mogoce izdelati zaradi error-proofinga v fazi razvoja
pojavitve izdelka/procesa.

Tabela 3: Tabela za ocenjevanje verjetnosti odkritja napake

(AIAG, 2008)
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3.1.6 Primer tabel FMEA
Analizo FMEA izvajamo in prikaZzemo s pomocjo tabel, ki v podjetju Domel sicer
fizi€no niso veC v uporabi, saj jih zamenjuje programska oprema APIS.
Spodaj sta prikazani razliici tabel po standardih VDA 4 ter AIAG/QS 9000, pri
katerih se je analiza FMEA morala izvajati po nekoliko drugaénem postopku in

razliCnih prioritetah, pri ¢emer je prihajalo do zmede in nesporazumov pri

dobavljanju proizvodov za oba trga hkrati.

FMEA-Formsheet VDA 4

Fundiion/Requirement

Revigion:

FMEA-NT.:
Fehler-Méglichkeits- und EinfluR-Analyse Fage =
Typ/ModelFmanuBctnngCharge: Went-Nr - Respons Dep.
Renision: Supplier. Daste
[EmEm NrSube ys tem. Went-Nr . Respons . Dep.

Potential
Effects

Potential Potential
Failure mode Curse

Recomended action
Prevention

Recomended action
Detection

Res./Date

Slika 11: Tabela FMEA po standardu VDA 4

(Domel d.o.o., 2018)
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FMEA-Formsheet AIAG/QS9000

Failure Mode and Effects Analysis

System Design FMEA FMEA-Number:

Subsystem Page 10of1

Component Design Responsipility Prepared by:
Model yearProgram: Key date: FMEA-Date {Orgk (Rev)
Core team:

action rosults
Re-

Re- sponsibility
P commended I Lnlget

N action completlon
date

Potential
Effect

Current Current

Potential Design Design

Function Failure
Mode

Potential
Cause of

controls controls
failure

Prevention Detection

Action taken

< Mm@
Bweb=0

of
Failure Mode

~Ennl
P

.
< mw
oo
-0
zZ932

Slika 12: Tabela FMEA po standardu AIAG/QS9000
(Domel d.o.o., 2018)

4 PRIKAZ IZVEDBE FMEA V PODJETJU DOMEL

V podjetju DOMEL se metoda FMEA uporablja Zze na leta. Metoda za ameriski trg se
je razlikovala od metode za nemski trg, zato je prihajalo do zmede ter posledicno
manjSe kakovosti, daljSega Casovnega obdobja izdelave in vi§jih stroskov. Od
nedavnega za potrebe avtomobilske industrije izvajamo metodo FMEA po zdruzenih
zahtevah VDA/AIAG. Za razliko od prejSnjega postopka FMEA se pri analizi FMEA
po zahtevah VDA/AIAG uporablja ve¢ korakov za izvedbo, pa tudi poenotene
zahteve, tabele ter prioritizacija.

4.1 KORAKI PRI IZVEDBI ANALIZE FMEA PO ZDRUZENIH
STANDARDIH VDA/AIAG

Pri zahtevah standardov VDAJ/AIAG je analizo FMEA treba opravljati po to¢no
dolocenih korakih ter zahtevah vsakega posameznega koraka. Koraki in podkoraki so
to€no doloCeni, v nadaljevanju pa jih bomo strnili in navedli bistvene zahteve. Za
primer bomo uporabili statorski sestav 738. Prikazani bodo konkretni primeri, ki jih po
zahtevi predstavimo tudi kupcu, zato so odseki iz programa Apis in nekatere tabele
predstavljeni v angleSkem jeziku.
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4.1.1 Korak naértovanja in priprave
V prvem koraku nacrtovanja in priprave opiSemo procese in proizvode, ki naj bi bili
zajeti v analizi PFMEA. To nam omogoca, da vse procese lahko s pomoc¢jo PFMEA
po potrebi ponovno analiziramo ter se dokon¢no odlo¢imo, kateri bodo in kateri ne
bodo zajeti v analizo PFMEA. S tem projekt tudi identificiramo ter se odlo€imo, kaj naj
analiza vsebuje in ¢esa ne. Obe odlocitvi sta pomembni za projekt, saj analiziranje
nepotrebnih stvari med drugim povzroa strodSke ter tako zvisa konéno ceno
zagotavljanja kakovosti. Po navedbah priro¢nika (AIAG & VDA, 2019) si v tem koraku
zastavimo nekaj osnovnih vpra$an;j:

o Kajin kakSen proizvod kupec od nas kupuje?

o KakSne zahteve ima kupec?

e Kateri so specificni elementi in procesi, ki povzro€ajo najvecje tveganje?

e Ali kupec od nas sploh zahteva analizo PFMEA?

e Ali moramo analizo raz€lenjevati na sisteme, podsisteme in posamezne

komponente?

Prerez A-A / Section A-A

P4

Faah
Phase A~

5
[
Phase 8 " /‘5

faal il
Phase (-~ .

[

(eor)
Navjalna shema/Winding scheme Teholina fistota / Techokcal cleanliness: w
o e e

Maks velkost in Kolitina delcar Velkost [mal Trdota [HV]
Max Size el Hardress [HV]

T

ENEIN ETN G

0% staTon Rrz3ev
s | STATOR ASSEMBLY R1234YF

; m@m@ﬂ' = 738.2504-25

RIS

Slika 13: Tehni¢na dokumentacija
(Domel d.o.0., 2022)
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Med drugim v tem koraku preucimo in zagotovimo tudi dobavo materiala, skladis&enje
in logistiko, postopke vzdrZevanja in popravil, transport itn. Skratka, ugotoviti in
zagotoviti moramo, da so predhodno zagotovljeni vsi predhodni dejavniki za samo
proizvodnjo. Zazeleno oz. skoraj obvezno je, da ¢lani delovne skupine poznajo
metodo FMEA ter so poznavalci podrocja, ki ga pokrivajo. S tem bodo bolje
pripravljeni za uspesno dosego cilja.

Vse te nastete dejavnosti reSujemo z uporabo metode 5T.

Metoda 5T: Z metodo 5T skuSamo iz analize FMEA pridobiti kar najboljSi mozen
rezultat v ¢im krajSem €asovnem obdobju, s pomocjo tega koraka pa se skusamo
izogniti tudi ponovni izvedbi analize FMEA.

Kratica 5T izhaja iz petih vpraSanj v angleSkem jeziku, ki se zaCenjajo s ¢rko T.

e FMEA In Tent — vpraSamo se po namenu analize FMEA ter zakaj jo izvajamo

¢ FMEA Timing — dolo€imo €asovni okvir, v katerem bomo analizo dokon¢ali
Casovnica je eden pomembnejsih faktorjev FMEA. Analizo je najbolje opraviti
pred€asno, saj je takrat uvajanje sprememb v proces najlazje in tudi najcenejse.
Analiza FMEA mora biti predvidena Ze v projektnem nacrtu procesa. Priporoc¢a se, da
se stopnje opravljene analize vpide v nacrt k obstoje€im mejnikom procesa.

Struktura projekta: Dznaka Identifikacija
~ B NP 6012721 0040
+ < Narodilo projekta 24101
* B Predprojektni plan 6012721 0050
+ B Organizacija vodenja proj,uvodni sestane 6012721 0060
~ 2 NACRTOVANIE IZDELKA P/00029-01.02
~ = Naértovanje izdelka 6012722
+ B Koncipiranje izdelka 6012722 0010
* B0 Izdelava predkalkulacije in info ponudbe 6012722 0020
* B3 Ocena konstrukcijskih reditev - FMEA 6012722 0030
~ % VZORCENIE - Vzorec A, B P/00029-01.02:2
- /' Izdelava rot+stat za EC MOTOR GEN3,9 P/00029-01.02:21
~ = vzor@enje - vzorec A 6012726
+ B3 Priprava dokumentacije 6012726 0010
+ B3 [zdelovanje prototipa 6012726 0020
~ B9 Potrditev A vzorca 6012726 0030
+ < Prototip potrjen - PV-A 24098
~ £ Hanon Systems Gen 3.9 - 30 vZzorcev P/00029-01.02:22
~= Vzoréenje - vzorec B 6012728
+ B Priprava dokumentacije 6012728 0010
+ B Izdelovanje prototipa 6012728 0020
~ B2 Potrditev B vzorca 6012728 0030
+ < Prototip potrjen - PV-B (design freeze) 24099
+ B3 [zdelava DFMEA 6012728 0040
+ B3 [zdelava plana kakovosti 6012728 0050
~ /\ Hanon Stator738.2.504,Rotor 738.2.525 P/00029-01.02:23
~= Vzoréenje - vzorec A 6014539
* B0 Priprava dokumentacije 6014539 0010
+ B Izdelovanje prototipa 6014539 0020

Slika 14: Terminski nacrt z vklju¢eno analizo FMEA
(Domel d.o.0., 2022)
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e FMEA Team — premislimo in dolo¢imo ¢lane, ki bodo sestavljali delovno
skupino

Delovno skupino naj sestavljajo Clani z razli¢nih podrocij, ki so bistveni za sam proces.
S tem se pokrije celotni spekter razlicnega znanja, ki je potrebno za uspe$no
razpravo.
V nadem primeru so to razvojni inzenir, tehnolog, inZenir kakovosti, moderator ter
odgovorni za izvedbo. Osnovna delovna skupina, ki sodeluje na sestanku, pripravi
analizo FMEA. Po trenutnih potrebah se ta lahko razsiri tudi s ¢lani, ki so poznavalci
z drugih podrocij, kot so serviseriji, dobavitelji, projektni vodja, zaposleni v proizvodniji
ipd.

e FMEA Task — vprasamo se, kaj moramo analizirati
Nacin sedmih korakov, ki so predvideni pri zdruzenih standardih VDA/AIAG, zahteva
zapisnik v obliki tabele. Z zapisnikom omogocimo, da so rezultati analize ob zahtevi
na voljo vodstvu podjetja in kupcem. Med drugim je izdelana analiza na voljo tudi
presojevalcem, ki se s tem prepri¢ajo, da so naloge analize izpolnjen.

e FMEA Tool — kako in s katerimi orodji bomo izvedli analizo
Na voljo je kar nekaj orodij v obliki programske opreme, ki se lahko uporabijo za
izvedbo analize FMEA, podjetje pa se lahko samo odlodi, ali bo izbralo svoj sistem ali
pa obstojeci program, ki je Ze na trgu. V podjetju Domel za opravljanje analize
uporabljamo programsko resitev APIS.
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[ System Analysis | Failure Analysis and Risk Mitigation [Risk Communication]
15t Stp 2nd Step 3rd Step 4th Skep 5th Step 6th Step Tth Step
Planning & Preparaion Stucture Analysls Eunction Analyds Eailure Analysis Bisk Analvals Ootimization
ofthe. of e Fasure. e acons of resuls and
| andior plansed controls and
of tailures
Projectpian. InTent & PMEA-MSR: DPMEA & PMEA-MSR: DFVEA: [OFMEA & PPMEA: Assignment of Esttishment of conatof e
Timing Team. Tasks. Tocls [Stucaure e or equivalent: Function teeimetor incton| | Potental Failure Efects, d
HST) (block dagram . boundary anatysls form sheet and | Falure Moces. Fatlure |Controts 1o he Fadiure ‘deadines for ackon
Gkagram . cigital model paramelsr dagram Causes for each product Causes implementaton
physical pans tnction
PRVMEA: |As signment of De tecion
PFVEA: Funcion teeinet or PAMEA: Controls o the Failure
Stucture ree or equivalent. equinalentproces s flow Polential Failure Efiects, (Causes andior Failure.
process fow diagmm sagram Failure Modes. Failure Modes
Causes for each process
function PMEA-MSR:
|As signmestof a Ratonale
FMEA-MSR: for FrequencyRatiog
Potential Failure Cause, |As sign meat of Monitoring
Moniiodng. Systam (Cenrals
Response Reduced Faikire|  |Analysis of Provisions for
Efect tirctional sately and |
reguiatory comphiance |
[Analysis boundanias: What (o R | loRS
’ ] takes
fom he analysis imertaces. interactons Do
close clearances parameter dagram o
it 4
iden Sication of process PRMEA:
steps and subseps e 07)
falure causes using &
| #shbone diagram (4M) or
L UL 2 |
icenticaten of baseline [Collaboration between [Cotiaberaton between C betwean ICommunication of acions B
[FVEA with lessons leamed customer and suppller engineenng teams cusiomer and suppber cus bmer and supplier reduce risks. including wihin
angineenng wams (systemns, salety. and (Failure Efiects) (Sevenity) lcustomers and suppliers the organizason, and with
) fafures andlor supplier as
appropriate
Tor he Sruchire orihe alu for e documentaton orthe pmduct o Basis for refinement of the
N Em MEA o * pqutmeents and
o ‘ e e Risk Anayws sep e ahas
s

(AIAG & VDA, 2019)

Slika 15: FMEA — 7 korakov pristopa
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4.1.2 Korak — strukturna analiza

Z analizo strukture raz€lenimo proizvodni proces na elemente procesa, procesne
korake in delovne elemente. Podatki, ki jih bomo doloéili v tem koraku, so pomembni
tudi za funkcijsko analizo, ki je nasledniji korak. Elementi in informacije, ki jih ne bomo
dologili v strukturni analizi, bodo manijkali tudi v funkcijski analizi, ki zaradi tega ne bo
popolna, kar pa ogroza celotno analizo.

V sredi$€u pozornosti je procesni korak, s katerim prikazemo proizvodne operacije,
zato tudi predstavlja prvi pogoj in osnovo za izdelavo strukturne analize.

738.2.504-25/26 1.1
738.2.504-25/26 .1 } Worker

{Feeding line \ [738.2.504-25/26 1.2
! Robot

738.2.504-25/26 .2.1
/Winding machine

| 738.2.504-25/26 .2|/ [738.2.504-25/26 .2.2
! /Winding . |Robot

"\ [738.2.504-25/26 .2.3
Worker
738.2.504-25/26 .3.1
738.2.504-25/26 .3’, +Machines/robot

/Indextable nr. 1 [\ 7385504 25/26 3.2
Worker

738.2.504-25/26 4.1
738.2.504-25/26 .4}, ~Machines/robot
______{/ .- ndextablenr.2 [738.2.504-25/26 4.2
738.2.504-25/26 | N forkor

Stator line 738 |-

. 738.2.504-25/26 .5 '
“-Manual assembly of connector |
housing

738.2.504-25/26 .5.1
Worker

¢ 738.2.504-25/26 6.1
\[738.2.504-25/26 .6|, Machines/robot

Index table (IT3) | 7ag 5 504-25/26 6.2
Worker

L\ 1738.2.504-25/26 .7 738.2.504-25/26 .7.1
i i Potting with 2k epoxy material Machine

u 738.2.504-25/26 8.1
1738.2.504-25/26 .8 ~ Machine

1 Cleaning station. 758 5 504-25/26 .8.2
[ Worker
i 738.2.504-25/26 .9.1
'\,‘738.2.504—25/26 9 “Machine
‘Unloading of stator from palette .~
into tray . [738.2.504-25/26 .9.2
Worker

Slika 16: Struktura procesa proizvodnje statorja 738
(Domel d.o.o0., 2022)
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e Procesni (delovni) element, ki ga obravnavamo, predstavlja najnizjo
stopnjo v strukturnem drevesu. Vsak naslednji element pa predstavlja
kategorijo moznih napak, ki bi lahko vplivale na proizvodni proces in
povzroCale zastoje ipd.
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Structure Editor:

Slika 17: Procesni element — stator 738
(Domel d.o.0., 2022)
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e Procesni diagram je eden izmed pomembnejSih pripomockov pri analizi
strukture, s katerim si pomagamo dolo iti proces in zagotoviti osnovo za

strukturno analizo.
Sam format diagrama ni posebej opredeljen, pomembno je, da se prikaze
gibanje proizvoda skozi celoten proces in da je dokonc&an Se pred funkcijsko

analizo.
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Slika 18: Procesni element — stator 738
(Domel d.o.o0., 2022)
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Slika 19: Procesni element — stator 738
(Domel d.o.o0., 2022)
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738 STATOR ASSEMBLY LAYOUT
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Slika 20: Procesni diagram (layout)
(Domel d.o.o0., 2022)
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e Strukturno drevo je enakovredna alternativa procesnemu diagramu. Z
njim sistemske elemente hierarhi¢no razporedimo z namenom, da
prikaZzemo odvisnost elementov. Vsak element je gradnik, za katerega v
nadaljnjem postopku dolo¢imo funkcije in mozne napake.
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Slika 21: Strukturno drevo
(Domel d.o.0., 2022)
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4.1.3 Korak —funkcijska analiza
Namen funkcijske analize je osnova za naslednji korak analize napak. Njen namen je
zagotoviti, da so vse predvidene zahteve procesa ali proizvoda ustrezno dodeljene.

Cilji, ki jih s funkcijsko analizo skusamo doseci, so:

e prikaz in vizualizacija poteka procesa, ki nam prikaze delovni proces
posameznega postopka. Za vsak delovni proces je lahko ve¢ korakov, npr.
vrtanje luknje, natiskovanje lezaja, nanasanije lepila itn.;

e izdelava diagrama procesa ali funkcijskega drevesa, ki sta si med sabo
enakovredna. Zahteve omogocajo prosto izbiro med enim in drugim, odvisno
od podjetja. Pomaga nam pri predstavitvi usklajenosti med analizo strukture
in analizo funkcij. Z osredotoCenostjo elementa, ki ga analiziramo - na
sredini, se na levi strani vpraSamo, kaken je proces oz. kaj je proizvod
procesa, na levi strani pa se vpraS8amo, kako se bo proces izvedel;

e povezava zahtev s funkcijami ali lastnostmi proizvoda/procesa;
funkcije in znacilnosti izdelka lahko razberemo ze iz predhodnega
procesnega koraka. Lahko so Ze presojane in izmerjene, same znacilnosti,
kot so tolerance, obdelava povrsine, lastnosti materialov ipd., pa razberemo
iz projektne dokumentacije in risb proizvoda;

e sodelovanje z razliénimi oddelki v podjetju, ki morajo poskrbeti za
skladnost zahtev stranke, npr. varnostne zahteve ipd.; zapisnik o dogovoru
na takih sestankih sicer ni nujen, je pa zazelen.

4.1.4 Korak —analiza napak

Analiza napak nam sluzi za iskanje in prepoznavanje vseh moznih napak in vzrokov
zanje ter nacin, kako je do njih prislo, pa tudi posledic, ki jih te napake lahko pustijo v
procesu izdelave ali pri uporabi proizvoda. Uporabljamo pa jo tudi za izdelavo ocene
tveganja.

Cilji, h katerim Se stremimo z analizo napak, so:

e vzpostavitev verige napak, s katero se vprasamo po napaki, kaj jo je
povzroCilo in kak3na je njena posledica;

¢ s pomocjo vzoréno-posledi¢nega diagrama »ribja kost« prepoznamo vzroke
napak v procesu;

e komuniciranje in sodelovanje s kupcem v primeru dilem o pomenu napake
na proizvodu;

e izdelava »osnovne podlage« za dokumentiranje napak in tveganj na
obrazcu FMEA.
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Slika 22: Vzoréno-posledi¢ni diagram »ribja kost«
(Domel d.o.0., 2022)
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Napake in posledice moznih napak se lahko pojavijo v vsakem sistemu, podsistemu
itn. UCinke ugotavljamo na nacin, kako jih bo lahko opazil ali izkusil kupec. Pri
prepoznavi teh napak so nam v pomo¢ nekatera vpradanja, kot npr.:
e Kako se napaka odraza pri kupcu?
e Kaksne posledice prinasa napaka?
e Alise bo in kako se bo videla napaka?
o Kaj se zgodi ob pojavu doloéene napake?
e Zakaj se je pojavila napaka oz. kateri je vzrok zanjo?
e 'V kaksnih okolis€inah se je pojavila napaka in ali so le-te vzrok zanjo?
o Kaj storiti, Ce se napaka zazna, Se preden proizvod pride do kon¢nega
uporabnika?
e Alilahko napaka vpliva na nadaljnjo obdelavo in celo povzro¢i $kodo v
proizvodnji in pri operaterju?

4.2 NACINI/VRSTE NAPAK

Za ugotavljanje vrste napak nam pri analizi pomaga skupinska metoda viharjenja
mozganov (angl. brainstorming), Se nekoliko boljSi »pripomo¢ek« za ugotavljanje
vrste napake pa so izkusnje s podobnimi proizvodi, ki smo jih izdelali v preteklosti. Te
lahko uporabimo Ze pri metodi viharjenja mozganov ali pa pregledamo pretekla
poroc€ila o napakah, zapisnike kupcev itn.

Kategorije napak, ki so najveckrat prisotne, oz. vpradanija, ki si jih moramo v tej fazi
zastaviti, so:

e vgradnja napacnih sestavnih delov,

e zamujanje posamezne operacije v procesu,

e napacna/neprimerna operacija,

e nestabilen delovni proces,

e operacija niizvedena v celoti,

e postopek v procesu niizveden ali pa je izveden nepopolno.
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Slika 23: Vrste in nacini napak

(Domel d.o.o0., 2022)

Slika prikazuje vrste in nacine napak, ki jih lahko povzrodi delavec, ki na statorski
liniji 738 zagotavlja material. Napake, ki smo jih ugotovili, so:

e v stroj niso naloZeni zabrizgani statoriji,

e material je vstavljen na napacno pozicijo,
¢ nalozeni so napacni statoriji,

e serijska Stevilka ni poskenirana.
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4.2.1 Vzroki za napako

Pri ugotavljanju vzroka za napako se vprasamo, zakaj bi do napake sploh prislo oz.
kdo ali kaj jo lahko povzro€i. Ker je posledica take napake lahko okvara, je vzroke
treba poiskati in dolociti za vsak korak v procesu ter jih na kratko, jedrnato in
razumljivo opisati, saj nam bo to v pomo¢ pri naslednjih postopkih kontroliranja in
ukrepanja ob pojavu napak.

V podjetiu DOMEL uporabimo princip, pri katerem moderator z dovolj Sirokimi
vprasanji spodbudi delovno skupino k razmisljanju. Pri tem mu je v veliko pomo¢
poznavanje metode Ishikawine 4M. To metodo po potrebi razSirimo do 7M, sicer pa
najpogosteje uporabljamo 2M.

Metoda 4M predvideva, da so pri vzrokih za napake najpogostejsi 4 dejavniki;

1) MAN - Clovek. Pri tem si zastavimo vpraSanja:
e Ali delavec lahko vstavi napacen material ali pa ga celo pozabi vgraditi?
e Ali je mozno, da se material vgradi narobe?
e Ali se material ob postopku lahko poskoduje?

2) MACHINE - stroj. Prav tako kot ¢loveske so lahko pogoste napake pri strojni

obdelavi, zato se vprasamo:

e Ali se proces lahko ustavi, npr. zaradi zamasitve, pomanjkanja materiala,
napacne pozicije stroja ipd.?

e Ali stroj dopus&a vnos napaénega programa in ali so nastavitve napacno
vnesene?

e Se lahko zaobide samodejno izvajanje in se stroj upravlja ro€no?

e So navodila za delo, kontrolo in preprecitev napak na voljo ob stroju?

3) MATERIAL — Glede materiala zaradi predhodne vhodne kontrole sklepamo, da
je skladen z zahtevami, zato ga kot takega (lastnosti) ne obravnavamo, se pa
vprasamo:

e Se lahko nalozi ali uporabi prevec ali premalo materiala?
e Je mogoce, da se material ne vlozi?
e Je lahko vloZen v napacno pozicijo ali na napacno mesto?

4) ENVIRONMENT (MILIEU) — okolje. Okolje, v katerem se izvaja proces, ter vplivi
okolja so pomemben dejavnik povzroCitve napak. Vprasamo se:
e Alije osvetlitev za izvajanje naloge primerna?
e Je delovni material dostopen ter dobro viden, da ne pride do uporabe
napac¢nega?
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Slika 24: Vzroki napak
(Domel d.o.o0., 2022)

Slika prikazuje vzroke, za katere smo predvideli, da lahko povzro€ijo napako. Na
statorski liniji 738 poleg Cloveka in stroja sodeluje tudi robot. Le-tega smo predvideli
za mozen vzrok napake, zato smo najveckrat uporabljena 2M raZzsirili Se s tretjim »M«
(robot).
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4.2.2 Analiziranje

MozZne napake so izpeljane iz predhodnih procesnih korakov, iz funkcijske analize
pa izdelamo tudi verigo napak.

Osredniji element je nacin napake, ki je povezan s posledico napak in vzroki za njen
nastanek. Glede na osredotoCenje na element v verigi se lahko vpraS8amo, zakaj je
do napake prislo in kakSne so njene posledice.

Failure Net Editor, Stator line [Process]

Effects | Causes

Worker

L

s Jont 10ac tray ”’ overmolded statar {1
Feeding line E< Dont load tray wi molded stator
ont feed line with overmolded stator stack (1}
Dont feed line witl f,m fed stator stack (  Robet

Dont load overma '1|1-_‘; stators onto shuttles {1)

Slika 25: Veriga napak
(Domel d.o.0., 2022)

Slika prikazuje osrednji element, v naSem primeru statorske linije 738, ki je povezan
z vzroki in posledicami napak. V tem primeru smo predvideli moznost, da robot ne bo
izvrSil operacije, delavec pa ne bo nalozil oz. bo nalozil napatne/nezabrizgane
statorje. Napaka bi v vsakem primeru onemogoc¢ala naslednjo operacijo.

Enako postopek ugotavljanja ponovimo pri vseh drugih elementih.

Failure effects (FE) — posledice, ki jih povzro€i napaka
Failure mode (FM) — vrsta napake
Failure cause (FC) — vzrok za nastanek napake
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5 KORAK — ANALIZA TVEGANJA

Namen analize je priotizirati ukrepe ob napakah glede na njihovo resnost, pojavnost
in moznost odkritja. Napake ocenimo in jim dolo€imo nacin, s katerim jih bomo
kontrolirali in prepre€evali, ovrednotimo tudi prednostne naloge ter za vsako verigo
napak ocenimo njihovo resnost, pojavnost in moznost zaznavanja.

Sprotno kontrolo in prepre€evanje napak v proizvodnem procesu lahko zagotavljamo:
e zvizualnim pregledom ter kontrolnim pregledom s pomocjo kontrolnih tock,
e s pregledom s kamero,
¢ z merjenjem dimenzij, sile, navora,
e s sprotno nakljuéno kontrolo.

Vzrokom napake dolo¢imo preventivhe kontrole, s tem pa omogo&imo optimalno
nacrtovanje procesa, v katerem se bodo moznosti za napake zmanjSale. Preventivni
postopki, ki se lahko uporabijo v sami proizvodnji, so:

e dvoro¢na uporaba stroja;

e prepreCevanje napacne ali naknadne vgradnje kosa, pri ¢emer si

pomagamo z metodo POKA-YOKE;

e redno vzdrZzevanje opreme;

¢ navodila za uporabo;

e kontrola strojev;

¢ nakljucne kontrole kosov itn.
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& 738.2504-25/26 .1.1 Worker {7}
=@ & 738.2.504-25/26 .1.1.a Load tray with overmolded stator (1)
£+fegl ¥ 738.2.504-25/26 .1.1.2.1 Dont load tray with overmolded stator (1)
= [@Initial state 20.03. 2018 [FR 20. 03. 2018 (completed) & Bajzelj, Primo]
£+ 0=2 D=2 RPN=16 AP=L (§|Action group [ 20. 03. 2018 (completed) &
- [ operational procedure {15)
+ [ worker training Obr. 162 qualification matrix Obr. 173 certificate of v
- K Next operation not possible (8)
B[] ¥ 738.2.504-25/26 .1.1.3.2 Load tray on wrong position (1)
& [@initial state 20.03. 2018 [FR 20.03. 2018 (completed) & Bajelj, Primo3]
£ 0=3 D=2 RPN=48 AP=L (]Action group R 20.03. 2018 (completed) &
- [ operational procedure {15)
+ X worker training Obr. 162 qualification matrix Obr. 173 certificate of v
- X Design of conveyor belt {1}
- Rl Sensors (19}
~ B Next operation not possible (8}
&) ¥ 738.2.504-25/26 .1.1.3.3 Load wrong overmolded stators on tray (1)
& [@initial state 20. 03. 2018 [FR 20. 03. 2018 (completed) & Bajzelj, Primoz)
& 0=4 D=2 RPN=56 AP=M (¥|Action group (R 20.03. 2018 (completed) §
- [ operational procedure (15)
+ x| worker training Obr. 162 qualification matrix Obr. 173 certificate of v
- [ Sensor to detect stator type (1)
- R Scan of evidence ticket (2}
£ o 738.2.504-25/26 .1.1.b Scan batch number (1}
:5}@ ¥ 738.2.504-25/26 .1.1.b.1 Dont scan batch number (2)
= Blnitial state 20.03. 2018 (78 20. 03. 2018 (completed) ﬁ%‘fﬂ; PrimoZ)
£ 0=3 D=2 RPN=30 AP=L (lAction group R 20.03. 20 pleted) &
- [ operational procedure (15)
+ [l worker training Obr. 162 qualification matrix Obr. 173 certificate of v

Slika 26: Napake in nacini prepreéevanja napak
(Domel d.o.o0., 2022)

Slika prikazuje odsek iz programa Apis. RdeCe obarvane so napake, pod njimi pa
mozne resitve za preprecitev njihovega pojava.
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Prevention Detection
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. --Process monitoring -~~~ - ®--------.. Inspection - - R

Figure 3.5-2 Roadmap of process understanding

Slika 27: Razumevanje procesa
(AIAG & VDA, 2019)

Slika prikazuje vklju¢enost kakovosti v proces, kjer vidimo, da preventivnho delovanje,

kot je metoda FMEA, pomeni velik del uspeha.
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6 NACIN NAPAKE

Po zahtevah standardov AIAG/VDA moramo tveganje opredeliti s predpisanimi
tabelami, ki jih bomo prikazali v nadaljevanju, poleg tega pa lahko dodamo Se svoje

faktorje. Vsaka napaka se opredeli glede na njen nacin, za kar uporabimo tri ocene:
e Severity — S: predstavija resnost/tezo ucinka napake, pri ¢emer se
vprasamo, katere posledice napake bo Cutil kupec. Je najtezji kriterij, ki ga
ocenjujemo pri napakah. Dolo¢imo ga s pomocjo kriterijev iz predpisane
tabele, ki pa jo lahko razsirimo tudi s specifi¢nimi zahtevami podjetja.
Process General Evaluation Criteria Severity (S)
Potencial Failure Effects rated according to the criteria below.
S Effect Impact to Your Plant Impact to Ship-to Plant (when known) Impact to End User (when known)
Failure may result in an acute health  |Failure may result in an acute health and/or Affects safe operation of the vehicle and/or
10 and/or safety risk for the manufacturing |safety risk for the manufacturing or assembly  |other vehicles, the health of driver or
Very High |or assembly worker. worker. passenger(s) or road users or pedestrians.
9 Failure ma.v result in in-plant regulatory |Failure ma.y result in in-plant regulatory Noncompliance with regulations.
noncompliance. noncompliance.
Line sh t full production shift;
100% of production run affected may ines x.Jtdown grea- erth.a\n ul prAO uction shift;
) stop shipment possible; field repair or
have to be scrapped. Failure may result :
i 3 replacement required (Assembly to End User) . y .
in in-plant regulatory noncompliance or " : Loss of primary vehicle function necessary for
8 ; other than for regulatory noncompliance. Failure g : S
may have a chronic health and/or safety " ; normal driving during expected service life.
: 2 may result in in-plant regulatory noncompliance
risk for the manufacturing or assembly ) ;
High |worker or may have a chronic health and/or safety risk
i for the manufacturing or assembly worker.
Prod.uct ey leiE Dbe i Line shutdown from one hour up to full 5 ’ . )
portion (less than 100%) scrapped; i : . L Degradation of primary vehicle function
£ S production shift; stop shipment possible; field =" .
7 deviation from primary process; 3 g necessary for normal driving during expected
3 repair or replacement required (Assembly to End =
decreased line speed or added ) service life.
User) other than regulatory noncompliance.
manpower.
6 il prodl{c‘tlon Py e o e Line shutdown up to one hour. Loss of secondary vehicle function.
reworked off line and accepted.
A portion of the productionrunmay  |Less than 100% of product affected; strong
5 Moderate have to be reworked off line and possibility for additional defective product; sort |Degradation of secondary vehicle function.
accepted. required; no line shutdown.
= 3 ; : e :
100% of product.lon run may have tobe Defectlve.[froduct tngg_ers significant rez.ictnon Very objectionable appearance, sound, vibration,
4 reworked in station before it is plan; additional defective products not likely; sort )
: harshness, or haptics.
processed. not required.
A portion of the prodfjctmn.run may . Def??txve produq triggers minor r.eac’non plan; Moderately objectionable appearance, sound,
3 have to be reworked in station before it {additional defective products not likely; sortnot | .~ h
. . vibration, harshness, or haptics.
low |8 processed. required.
0/ ) Defective product triggers no reaction plan; ; A1
| | , sound,
2 Slight |r1conven|ence to process, e diocol defective produits ot kel sort ik S.lghtl.y objectionable appear}ance soun
operation, or operator. : : y vibration, harshness, or haptics.
required; requires feedback to supplier.
1 Very Low |No discernible effect. No discernible effect or no effect. No discernible effect.

Tabela 4: Tabela ocene resnosti/teZze napak
(AIAG & VDA, 2019)
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Occurence — O: predstavlja verjetnost pojava napake. Kot izhodis¢e za
oceno pojavnosti si s pomocjo predpisane tabele postavimo mozno napako.
Med drugimi si pomagamo tudi z vpraSanji o podobnih preteklih izkusnjah in
procesih, delovnem okolju, navodilih za delo itn.

Ocenjevanje pojavnosti napake je relativno in ne odraza vedno dejanskega
stanja, zato se moramo opredeliti, ali je napaka tehniéne narave, ali pa
moramo uporabiti Ze ute€eno dobro prakso in izkuSnje iz preteklosti. S tem
pripomoremo h kar najboljSi zaznavi potencialne napake.

Occurrence Potential (O) for the Process
Potential Failure Causes rated according to the criteria below. Consider Prevention controls when determining the best Occurrence
estimate. Occurrence is a predictive qualitative rating made at the time of evaluation and may not reflect the actual occurrence. The
occurrence rating number is a relative rating within the scope of the FMEA (process being evaluated). For Prevention Controls with
multiple Occurrence Ratings, use the rating that best reflects the robustness of the control.
Prediction of Incidents per Time Based
(o] Failure Cause | Type of Control Prevention Controls 1000 Failure Cause
Occuring items/vehicles Prediction
= 100 of 1.000;
10 Extremely High None No prevention controls. 2::;9:?' Every time
2100.000 ppm
50 of 1.000;
° 1 of 20; Almost every
5%; time
Very High Behaviorl Prevent'{on ctintrols will have little effect in 50.000 ppm
preventing failure cause. 20 of 1.000;
8 1 of 50; More than
2%; once per shift
20.000 ppm
10 of 1.000;
1 of 100; More than
Z 1%; once per day
High Prevention controls somewhat effective in 10.000 ppm
preventing failure cause. 2 of 1.000;
1 of 500; More than
6 0,2%; once per week
Behavioral or 2.000 ppm
Technical 0,5 of 1.000; Morethan
5 21012000, once per
U month
Prevention controls are effective in preventing 500 ppm
Moderate z
failure cause. 0,1 of 1.000;
1 of 10.000; More than
4 0,01%; once per year
100 ppm
0,01 of 1.000;
3 Low L0t 100:000; Once per year
Best Practices: 0:001%;
S Preventive controls are highly effective in 10 ppm
Behavioral or " -
SR preventing failure cause. <0,001 of 1.000;
> Very/Low <1 of 1.000.000; |Less than once
<0,0001%; per year
<1 ppm
Prevention controls are extremely effective in Failure is
preventing failure cause from occuring due to eliminated
1 Extremely Low Technical deslen ‘(e.g. pa.rt Ecometry) oF pracess (o8 fbure through Never
or tooling design). Intent of prevention controls - g
Failure Mode cannot be physically produced due prevention
E control.
to Failure Cause.

Prevention Control Effectiveness: Consider if prevention controls are technical (rely on machines, tool life, tool material, etc.), or use
best practices (fixtures, tool design, calibration procedures, error-proofing verification, preventive maintenance, work instructions,
statistical process control charting, process monitoring, product design, etc.) or behavioral (rely on certified or non-certified

operators, skilled trades, team leaders, etc.) when determining how effective the prevention controls will be.

Tabela 5: Tabela ocene pojavnosti napak
(AIAG & VDA, 2019)
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o Detection —D: nam pove, kolikdna je verjetnost za odkritje napake, $e preden
se pojavijo posledice pri kupcu. MozZnost odkrivanja napake ocenimo s
tabelo, ki jo po potrebi lahko razSirimo tudi z metodami, ki se po navadi
uporabljajo v podjetju.

Detection Potential (D) for the Validation of the Process Design
Detection Controls rated according to the Detection Method Maturity and Opportunity for Detection.
Ability t
D Delt:cto Detection Method Maturity Opportunity for Detection
i i i thod h
10 Hotedg o'r mspedflon Pigs (R nas The failure mode will not or cannot be detected.
been established or is known.
Very Low |Iti i i
oy !t " unl-lkely Pk ihe Festlng = The failure mode is not easily detected through random or
9 inspection method will detect the j g
3 sporadic audits.
failure mode.
Human inspection (visual, tactile, audible), or use of manual
8 Test or inspection method has not gauging (attribute or variable) that should detect the failure
been proven to be effective and mode or failure cause.
reliable (e.g. plant has little or no
Low ; eg p Machine-based detection (automated or semi-automated
experience with method, gauge R&R : z e s "
: with notification light, buzzer, etc.), or use of inspection
7 results marginal on comparable : - : i
rodens i applica.tion Bic) equipment such as a coordinate measuring machine that
4 A should detect failure mode or failure cause.
Human inspection (visual, tactile, audible), or use of manual
6 Test or inspection method has been  |gauging (attribute or variable) that will detect the failure
proven to be effective and reliable mode or failure cause (including product sample checks).
e.g. plant has experience with
Moderate (e p . Machine-based detection (semi-automated with
method, gauge R&R results are R S X .
notification light, buzzer, etc.), or use of inspection
acceptable on comparable process or 0 i X "

5 . b equipment such as a coordinate measuring machine that

this application, etc.). . . . : i
will detect failure mode or failure cause (including product
sample checks).
Machine-based automated detection method that will
detect the failure mode downstream, prevent further
processing or system will identify the product as discrepant

4 and allow it to automatically move forward in the process

until the designed reject unload area. Discrepant product
System has been proven to be will be controlled by a robust system that will prevent
effective and reliable (e.g. plant has  |outflow of the product from the facility.
experience with method on identical
process or this application), gauge R&R|Machine-based automated detection method that will
High |results are acceptable, etc. detect the failure mode in-station, prevent further
processing or system will identify the product as discrepant
3 and allow it to automatically move forward in the process
until the designed reject unload area. Discrepant product
will be controlled by a robust system that will prevent
outflow of the product from the facility.
Detectuor.\ g l?as L Machine-based detection method that will detect the cause
be effective and reliable (e.g. plant has % g "
2 ; 1 and prevent the failure mode (discrepant part) from being
experience with method, error-
. o e produced.
proofing verifications, etc.).
" Failure mode cannot be phisically produced as-designed or processed, or detection methods
1 Very High i "
proven to always detect the failure mode or failure cause.

Tabela 6: Tabela zaznavnosti napak
(AIAG & VDA, 2019)
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7 PRIORITIZACIJA

Ko smo koncali s postavitvijo in identifikacijo napak, njihovih posledic ter kontrolo in
nadzorom pojavnosti, zaznavnosti in tezo napak, si zastavimo nacin, s katerim jih
bomo kar najbolje priotizirali.

Prioritetna metoda, ki se uporablja po zahtevah VDA/AIAG, daje vedji poudarek
resnosti/tezi napake, Sele nato njeni pojavnosti in odkrivanju. S pomocjo akcijsko-
prioritetne tabele, ki predstavlja ve¢ kot tiso€ moznosti S/O/D, lahko v podjetju
uporabljamo en sam sistem za ocenjevanje prednostnih nalog namesto vec razli¢nih,
ki so v preteklosti potekali v dogovoru in z usklajevanjem z vsakim posameznim
kupcem.

7.1 OCENA POMEMBNOSTI NAPAKE - RPN
Ocena pomembnosti napake proizvodaje: S xOxD (Fx G x D)

F — pojavnost napake
G — pomembnost/teza napake
D — odkritje napake

Namen postopka RPN je prepoznati najSibkejsi Clen procesa. Z njim prepoznavamo
ucinke napak, ki jih po vsej verjetnosti tezje odkrijemo in lahko za kupca predstavljajo
veliko Skodo.

Tezava nastane, ker RPN kot samostojna metoda ni primerna za dolo€anje
korektivnih ukrepov, saj je v nasprotju z zahtevo po prioriteti resnosti napake; RPN
daje enako tezo tako resnosti in pojavitvi kot tudi odkrivanju napake. Ob zmnozku teh
treh lahko kljub razlicnim kombinacijam mnozZenja dobimo dokaj podoben rezultat, s
katerim pa glede na zahteve nastane zmeda pri priotizaciji. Pri uporabi RPN je zato
za doloCanje prednosti priporocljivo uporabiti dodatno metodo S x O.

Pred uvedbo zahtev VDA/AIAG je veljalo, da je bil proizvod tisti, ki je narekoval, kam
se mora ekipa usmeriti v prihodnosti. V kolikor je bil rezultat RPN 100 ali vec, je bilo
treba predlagati nove preventivne aktivnosti in zaznavanje ter oceno ponovno izvesti.
Taka metoda ni bila ustrezna, ker je rezultat lahko visok na podlagi nizke S in velikih
OinD.

Nacin po zahtevah VDA/AIAG pa nas usmeri v matemati¢no matriko, ki je v ozadju
uspesne prepoznave. Sam izraun nam sicer izdela programska oprema.

Tveganja (napake) na najnizji ravni, ki povzrocijo posledice na najvisji ravni (konénem
proizvodu), imajo visoko oceno resnosti (S) in na kupca najbolj vplivajo. 1z tega
razloga se v ozadju uporablja kombinacija D x O.
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Za primer: Pri tveganju z visoko S in visoko pojavitvijo O je lahko zaznavanje napake
izredno dobro, pa je kljub temu to zaznavanje brezpredmetno, ker se je napaka
vseeno pojavila. Velja pa tudi obratno — v kolikor je pojavitev nizka, zaznavanje pa
slabo, se bo zaradi produkta teh dveh napaka pri kupcu vseeno pojavila.

Z matricami tveganja si nato predstavimo rezultat analize, ki ga uporabimo kot
vhodni element za razvr§€ane prioritete ukrepov.
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Slika 28: Ocenjevalna matrika
(Domel d.o.o0, 2020)
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ANALYSS (STEP 4

2. Failure Mode (FM) of

the Fucus Element

3. Failure Cause (FC) of the
Work Element

Current Prevention Control
(PC) of FC

RISK ANALYSIS (STEF 5]

Current Detection Cantrols
(DC) of FC or FM

{1} Customer not able to
contact

{1} Phase wires not co
rrectly processed

{1} Load stator to wrong
position

{42} [*20.03. 2018 (co-
mpleted) = Bajzelj, Primo32]
Software design

(12} F20.03.2018 (co-
mpleted) * Bajielj, PrimoZ)
Sensor

{1} Damage stator at loa
ding on index table

{42} [=20.03. 2018 (co-
mpleted) = BajZelj, PrimoZ]
Software design

{12} [F20.03.2018 (co-
mpleted) * Bajielj, Primoi]
Sensor

{1} Wire not correctly
straightened (IT1)

{42} [20.03. 2018 (co-
mpleted) = BajZelj, PrimoZ]
Software design

{12} [20.03.2018 (co-
mpleted) * Bajielj, PrimoZ]
Sensor

{1) Wire damaged at
straightening (IT1)

{64} [*20.03. 2018 (co-
mpleted) = BajZelj, PrimoZ]
Machine design

{42} [+20.03. 2018 (co-
mpleted) ® BajZelj, Primo 2]
Software design

{12} [+ 20.03. 2018 (co-
mpleted) ® Bajzelj, PrimoZ]
Preventive maintenance

{15} F20.03.2018 (co-
mpleted) * Bajielj, PrimoZ]
Salt bath tes:

{1} Wire not correctly cut
(T1)

{42} [*20.03. 2018 (co-
mpleted) = Bajzelj, PrimoZ]
Software design

{16} [F20.03.2018 (co-
mpleted) * Bajielj, PrimoZ]
A0l

{1} Wire damaged at cu
ting (IT1)

{64} [*20.03. 2018 (co-
mpleted) = BajZelj, PrimoZ]
Machine design

{42} [=20.03. 2018 (co-
mpleted) = Bajzelj, PrimoZ]
Software design

{12} [*20.03. 2018 (co-
mpleted) ® BajZelj, PrimoZ]
Preventive maintenance

{15} [F20.03. 2018 (co-
mpleted)* Bajielj, PrimoZ]
Salt bath tes:

Slika 29: Tabela analize tveganja

(Domel d.o.o0., 2022)

V odseku iz tabele, ki jo izdela programska oprema, je prikazan del rezultata analize
FMEA, ki prikazuje nacine in vzroke napak ter nacin zaznavanja in preventivnega
prepreCevanja s poudarkom na oceni pojavnosti napake. Rde€e obarvane so mozne
napake, ki smo jih predvideli, modre pa predvidene reSitve za preventivo in kontrolo.
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8 KORAK - OPTIMIZACIJA

V koraku optimizacije skusamo dosec€i njen glavni cilj, to je izboljSanje procesa, in
sicer tako, da razvijemo dejanja, ki bodo zmanjSala tveganje za pojav napak. Ekipno
pregledamo rezultate analize ter dolo¢imo ukrepe, ki bodo odpravili ali vsaj zmanjsali
vzroke za napako. Dolo¢imo tudi ukrepe, s katerimi bomo povecali moznost zaznave
potencialnih napak.

V kolikor ukrepi niso pomembni, to zapiSemo pod opombe.

Standardi VDA/AIAG sicer priporo€ajo optimizacijo po naslednjem vrstnem redu, ki
se je izkazal za najbolj uc€inkovitega:

¢ »modifikacija postopka za odpravo teZe napake,

¢ modifikacija postopka pojavnosti napake,

e povecanje zaznavnosti za vzrok in vrsto napake,

e ponovno vrednotenje prizadetih korakov v primeru modifikacije procesax.

e Analiza FMEA je popolna Sele takrat, ko se za vsak element zapiSejo stopnja
tveganja ter pripadajocCi ukrepi (AIAG & VDA, 2019)

9 KORAK — DOKUMENTIRANJE REZULTATOV

V tem koraku povzamemo obseg in rezultate analize FMEA, jih dokumentiramo in
analiziramo ter pripravimo dokumentacijo o izvedenih dejanjih, u€inkovitosti ukrepov
ter vklju¢imo oceno tveganja po izvedenih ukrepih. ZapiSemo Se vse ukrepe za
zmanjSanje tveganja ter evidenco analize tveganja.

Vse to strnemo v porocilo, ki se lahko uporablja za komunikacijske namene znotraj
podjetja ali med podjetji kot povzetek za delovno skupino FMEA ali druge, ki bi
povzetek potrebovali, ni pa namenjeno podrobnostim, ko bi zanimale vodstvo podjetja
ali kupca.

AnZe Bergant. Prednosti zdruZenih standardov nem$ke in ameriske avtomobilske industrije VDA
in AIAG pri uporabi metode FMEA stran 50 od 52



ICES — Visja strokovna $ola Diplomsko delo visjeSolskega strokovnega $tudija

10 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi je zaradi obsega prikazan le del analize FMEA, ki pa vseeno
prikaze celoten postopek, princip ter svoje osnovne korake in glavne znacilnosti od
zacCetka do konca izdelave.

S tako obseZno analizo FMEA se v preteklosti $e nisem sreéal. Ceprav je sama
zasnova analize zastavljena relativno preprosto, je za uspeh potrebno veliko
raznovrstnega znanja, izkusenj in razli¢nih pogledov, ki jih mora imeti dobro usklajena
delovna skupina.

Pri tem je treba upostevati vse zahteve kupcev ter njihove standarde in usmeritve, v
¢emer vidim v postopku analize FMEA po zdruZenih zahtevah veliko prednost.
Prednost je med drugim tudi v sodobni izvedbi metode s pomoc€jo namenske
programske opreme, ki nas na neki nacin pelje skozi postopek in nam olajsSa delo, saj
med drugim iz vnesenih podatkov izdela tudi kon&no tabelo s prioritetnimi izracuni.
Posledi¢no se moznost napak tako Se zmanjsa.

Predvidevali smo, da opravljena analiza FMEA po zdruZenih zahtevah pripomore k
preprostejsi in hitrej8i izvedbi z manj nesporazumi ter posledi¢no z manj napakami, ki
bi povzrocile reklamacijo.

Reklamacije pri konkretnem primeru statorja 738 sicer ni bilo. Analiza za ta primer pa
se je izvajala zgolj po metodi zdruZenih standardov, zato konkretne primerjave med
eno in drugo za isti primer ne morem narediti.

Za reklamacije in mozne napake v sami analizi FMEA in procesu je mogo¢ih mnogo
dejavnikov, ne pa tudi zgolj metoda kot taka.

Procesi se stalno spreminjajo, naro€ila so vse StevilénejSa, prav tako pa se menjajo
kupci in dobavitelji, zato se uspehov pri odpraviljanju napak pred uvedbo metode
FMEA po zdruzenih VDA/AIAG standardih in po njej ni spremljalo.

Osebno se mi glede na leta raziskav in sodelovanja mnogih proizvajalcev, ki so bili
vklju€eni v projekt priprave zahtev skupnih standardov, trenutno ne zdi potrebno
izvajati primerjave med uspehom in reklamacijami pred uvedbo metode in po njej.

Po drugi strani pa vemo, da se svet nenehno razvija, zato so potrebne tudi stalne
izboljSave. Sam osebno se v kakovost oz. razvoj kakovosti Sele vkljuujem, sem pa
bil kot orodjar in avtosevirsni tehnik Ze leta dokaj tesno povezan in seznanjen z
avtomobilsko industrijo, zato si upam trditi, da je ne glede na vse Se vedno mogoce,
da se kljub vlozenemu znaniju in izkusnjam sodelujoCih sistem Se izbolj3a.

S tega vidika bi bilo v prihodnosti smiselno zbrati in izluSciti pretekle podatke ter
analizirati uspeh pred uvedbo sistema analize FMEA po zdruzenih zahtevah
VDA/AIAG in po njem.
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