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RJESENJE, o odobrenju teme diplomskog rada



SAZETAK

Grafi¢ka proizvodnja realizira se kroz detaljne proizvodne procese koji zahtjevaju
kontrolu i upravljanje. U svim proizvodnim jedinicama pouzdanost i sigurnost
procesa vrlo su znacajni. Kontrola kvalitete stup je upravljanja procesima putem
alata i metoda za sprijeCavanje mogucih odstupanja.

Predmet ovog rada je metoda analize mogucih pogresaka i njihovih posljedica, a
cilj istrazivanja je ispitati mogucnost primjene u grafi¢koj proizvodniji.

Metodom FMEA provedenoj u procesu tiska dobiveni su podaci o mogucim
odstupanjima te procjena tvrdnji o mogucénosti realiziranja metode u grafickoj
proizvodnji. Rezultati metode su pokazali nacin pronalazenja uzroka odstupanja te

pruzili pravac osmisljavanja rjeSenja.

Kljuéne rijeci: analiza, kontrola, pogreska, posljedica, proces.



ABSTRACT

The graphic production is being realized through detailed production processes
which demand control and management. In all of the manufacturing units reliability
and safety of the processes involved are immensely significant. Quality control is
the pillar of process' management and is utilised via different tools and methods in
order to nullify any possible divergences.

This works' main theme is the failure mode and effects analysis, with a goal of
utilizing this method in a graphic industry.

Using FMEA in a printing house has resulted in a presumable deviations database
as well as in the assessment of using the method within domain of graphic
industry. Results of this gathered information have led to finding the causes of
discrepancies and shown the right direction of solving the issues involved.

Key words: analysis, control, failure mode, effect, process.
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1. UVOD

U modernoj grafi¢koj proizvodnji neophodno je ispunjavanje zahtjeva za minimalnom
razinom kvalitete proizvoda ¢emu uvelike doprinosi primjena alata i metoda kontrole
kvalitete. S obzirom da se u proizvodnom procesu dogadaju varijacije koje dovode do
pogreska, a uzrok varijacije nije uvijek odmah vidljiv 1 prepoznatljiv, metoda analize
mogucih pogresaka i njihovih posljedica ili FMEA metoda prikladna je u pronalaZenju
uzroka tih varijacija.

Uzroci nekih problema su nepoznati pa je u svrhu njihova rjeSavanja potrebno provesti
znanstveno istrazivanje. Problem istrazivanja je motiv znanstvenog istrazivanja, te se iz
toCke problema istrazivanja definira predmet znanstvenog istrazivanja 1 postavlja
primjerena hipoteza ili vise hipoteza.l!!

Predmet diplomskog rada je metoda analize mogucih pogreSaka i njihovih posljedica u
grafickoj proizvodnji. Upoznavanje s metodom, njenim znacajkama, vrstama i postupkom
primjene kako bi provodenje, svrha 1 cilj metode bilo $to razumljivije. Moguce pogreske,
njihove posljedice i1 identificiranje uzroka pogresaka osnovne su i1 polazne karakteristike
ove metode. Prednost provodenja metode analize mogucih pogreSaka i1 njihovih posljedica
u proizvodnji je sve vise oc€ita, te ovim radom ukazuje zasto je tomu tako. Graficka
proizvodnja je uvelike uvjetovana i definirana zahtjevima 1 zeljama korisnika, te je tako
primjena metode u grafickoj proizvodnji dobrodosla jer pridonosi zadovoljstvu korisnika i
kvaliteti proizvoda.

Hipoteza je znanstvena pretpostavka postavljena za objaSnjenje neke pojave koju treba
provjeriti i dokazati (ili opovrgnuti) da bi postala vjerodostojna znanstvena teorija ili
znanstveni zakon.!! Svrha postavljanja hipoteza jest proSirenje spoznaje, prevladavanje
nedostataka postavljenih spoznaja i provjera aktualnosti spoznaja.

Hipoteze empirijskog dijela su:

H1: u grafickoj proizvodnji postoje preduvjeti za primjenu FMEA metode,

H2: primjena FMEA metode u grafi¢koj proizvodnji uc¢inkovita je u pronalaZenju uzroka

odstupanja s ciljem smanjivanja varijacija u procesu.



Cilj i svrha diplomskog rada je objasniti primjenu FMEA metode u procesu tiska na nacin
da se kroz teorijski okvir razjasni FMEA metoda, te da se u empirijskom dijelu na

prakti¢an nacin pokaze njezina primjena u grafickoj proizvodnji tj. u samom procesu tiska.



2. TEORIJSKI DIO

2.1 Alati i metode za upravljanje kvalitetom

»Znanstvena metoda obuhvaca mnoge tehnike za proucavanje fenomena, pribavljanje
novih saznanja, te ispravljanje i dopunjavanje postoje¢ih spoznaja. Zasniva Sse na:
prikupljanju opipljivih, empirickih i mjerljivih dokaza koji su podozni nekoj logici,
prikupljanju podataka kroz promatranje i eksperimentiranje i formuliranju i testiranju
hipoteza.“! Alati osiguravaju prednost i povoljan poloZaj za obavljanje poslova.
,»Razvoj, proizvodnja i pruzanje proizvoda i usluga polazi od zahtjeva kupaca i ugradivanja
zahtjeva kupaca u sve poslovne procese primjenuju¢i princip kontinuiranog
unapredivanja.“®®) Bez toga upravljanje kvalitetom ne postoji. Upravljanje kvalitetom
nadograduje 1 usavrSava procese kontrole kvalitete te se proSiruje na kompletan zivotni
vijek proizvoda i osiguranja kvalitete. Kvaliteta se ¢vrsto integrira u strategiju organizacije.
Ostvarivanje ciljeva, zadovoljan kupac 1 konstantno unaprjedivanje proizvoda i usluga,
olakSano je uz koriStenje alata i metoda za upravljanje kvalitetom. ,,Alati i metode
prakticne su tehnike, vjeStine, sredstva ili mehanizmi koje je moguce primjeniti za
rjeSavanje specificnih problema, poticanje pozitivnih promjena i poboljéanja.“[sl Alatima
se mogu korisiti 1 pojedinci i grupe kako bi pregledno 1 jednostavno obradivali 1 prikazivali
broj¢ane i1 kvalitativne podatke. Osnovni razlog velikog broja alata unutar sustava za
upravljanje kvalitetom jest taj Sto im je namjena usko fokusirana i samostalno se koriste.
»Luspjesnija primjena metoda i alata unutar organizacije podrazumijeva ispunjavanje
preduvjeta:

- potpuna predanost i potpora menadzmenta,

- Uc¢inkovita i dobro tempirana edukacija,

- istinska potreba za koriStenjem nekog alata ili metode,

- definirani ciljevi upotrebe

- okolina spremna na suradnju. !



Tablica broj 1. Sistematizacija alata za upravljanje kvalitetom

Tradicionalni alati Upravljacki alati
Dijagram uzrok/posljedica Dijagram srodnosti
Pareto dijagram Dijagram meduodnosa
Dijagram tijeka Stratifikacija
Ispitni list Matri¢ni dijagram
Histogram Dijagram oblika strijele
Dijagram rasprsenja Programirane karte za proces

odlucivanja

Kontrolne karte Sustavni dijagram

Izvor: Lazibat T. ,, Upravijanje kvalitetom , Znanstvena knjiga, Zagreb, 2009., str. 302 — 303

Tradicionalni alati sluZze za rjeSvanje kvantitativnih problema, a upravljacki alati za
rjeSavanje kvalitativnih problema. Svi alati sluze se grafickim prikazom Koji sintetiziraju
veliku koli¢inu podataka i olakSavaju razumijevanje i interpretaciju. Orijentacija pri
odabiru alata za rjeSavanje problema svakako mogu biti odgovori na sljedeca pitanja:
1. Odabrani alat koristit ¢e se za?
a. Stvaranje ideja.
b. Analizu procesa.
c. Analizu uzroka.
d. Planiranje.
e. Ocjenu.
f. Prikupljanje i analizu podataka.
2. Koja je trenutacna pozicija u odabranom procesu unapredenja kvalitete?
3. Treba li se nacin razmisljanja prosiriti ili fokusirati?!!
Osnovne metode za upravljanje kvalitetom su razvoj funkcije kvalitete (QFD) i analiza
moguc¢ih pogresaka i njihovih posljedica (FMEA). Metoda razvoja funkcije kvalitete
omogucava pretvaranje:
zahtjevi kupaca - karakteristike proizvoda,
karakteristike proizvoda/usluge - karakteristike komponenti,
karakteristika komponenti - tehnologiju izrade (procese),
proces > radne upute.

Cilj metode je unapredivanje procesa do razine premasivanja ocekivanja korisnika.
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Metoda analize mogucéih pogresaka i njihovih posljedica je tehnika za identifikaciju i
eliminaciju mogucih pogreSaka i njihovih posljedica. Svrha metode je poduzimanje akcije
za smanjivanje broja pogreSaka pocevsi s visoko prioritiziranim pogreSkama. Provodi se
kroz deset koraka i moze se primjeniti u gotovo svakoj djelatnosti.

Temeljne razlike izmedu alata i metoda za upravljanje kvalitetom su:

e Metode zahtjevaju dugoroCniji angazman veceg broja zaposlenika, detaljno znanje
o upravljanju kvalitetom 1 cjelovit uvid u poslovanje poduzeca. Krajnji rezultat
primjene metode dugoroc¢no je puno vazniji za poslovanje organizacije od primjene
pojedinacnog alata.

e Alat se moze koristiti praktic¢ki za bilo koji problem, jer je moguée razviti poseban
alat koji tada ima strogo specificnu namjenu. Prilikom koriStenja metoda tocno se
zna Sto se postize 1 na koji nacin. Vaznost ciljeva metoda je tolika da se nista ne
prepusta slucaju.

e Alati za upravljanje kvalitetom ponekad se primjenjuju individualno, dok je

metoda uvijek zasnovana na timskom radu.®!

2.2 Failure Mode and Effects Analysis — Metoda analize moguéih

pogresaka i njihovih posljedica

Failure mode and effects analysis (FMEA) je sekvencijalan pristup za identifikaciju svih
mogucih pogresaka u dizajnu, procesu proizvodnje ili sastavljanja, te u gotovom proizvodu
ili usluzi.®! U proizvodnom procesu se dogadaju varijacije koje dovode do pogresaka, a
uzrok varijacije nije uvijek odmah vidljiv i prepoznatljiv. Metoda analize mogucih
pogresaka i njihovih posljedica ili FMEA metoda prikladna je u pronalaZenju uzroka tih
varijacija.

Prvi dio FMEA metode je otkrivanje potencijalno moguce pogreske. ,,Moguce pogreske ili
failure mode u metodi oznacava sve moguée nadine na koje proces moze ne uspjeti.“?
Mogu¢i nedostatak ili oSte¢enje u dizajnu, procesu, proizvodu ili usluzi koji utjeCe na

cjelokupnu funkciju dizajna, procesa, proizvoda ili usluge moguce je identificirati i

sprijeCiti prije njihova nastanka. Drugi dio metode odnosi se na analizu posljedica tih
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mogucih pogreSaka. Analiza posljedica mogucih pogresaka ili effects analysis znaci
analiziranje posljedica moguc¢ih pogresaka Cime se daje uvid u rizi¢nost svake moguce
pogreske. Rizi¢nost prognozira moguce Stete odnosno u negativnom slucaju gubitke ili
opasnosti. Slijedom uvida u stupanj rizika i visine opasnosti mogucée pogreske otvara se
prostor  planiranja preventivnih akcija izbjegavanja pogreSaka i korektivnih akcija
uklanjanja pogresaka.
Jednostavnije objasnjeno, FMEA metoda nije niSta drugo nego predvidanje, razumijevanje
I analiziranje tijeka funkcije nekog dizajna, procesa, proizvoda ili usluge. Svrha i cilj
FMEA metode je prevencija, eliminiranje i minimaliziranje mogucih pogresaka, te
povecanje zadovoljstva korisnika.
Analiza mogucih pogreSaka i njihovih posljedica koristi se:

e U tijeku dizajna ili redizajna procesa, proizvoda ili usluge, nakon provodenja QFD

metode, a prije nego je dizajn gotov.

e Kada se postojeci proces, proizvod ili usluga primjenjuje na novi nacin.

e Prije razvoja planova kontrole novih ili modificiranih procesa.

e Kada se planiraju ciljevi unaprijedivanja za postojece procese, proizvode 1 usluge.

e Kada se analiziraju pogreske u postoje¢im procesima, proizvodima i uslugama.

e Povremeno kroz zivotni vijek procesa, proizvoda ili usluge.[3]
FMEA metoda je inZenjerska tehnika koja se koristi za definiranje, identificiranje i1
eliminiranje poznatih i potencijalnih pogresaka u sistemu, sustavu, dizajnu, procesu i usluzi
prije nego §to dospiju do korisnika.”! Analiza se moZe provoditi prema dva tipa podataka.
Prvi nacin analiziranja je prema podacima iz starih dokumenata u kojima mogu postojati
sli¢ni podaci za sli¢ne proizvode, usluge, jamstveni podaci 1 bilo koje prikladne dostupne
informacije kako bi se definirale pogreske. Pogreske se mogu identificirati i definirati
prema inferencijalnoj statistici, matematickim modeliranjima, simulacijama usporednim
inZenjeringom i pouzdanim inZenjernigom.®! Oba tipa podataka mogu pruziti efikasnu,
preciznu 1 konkretnu analizu ako se koriste ispravno 1 prilagodeno. Najvaznija rana
preventivna akcija u sistemu, sustavu, dizajnu, procesu ili usluzi je FMEA metoda koja
sprjeCava pojavu pogreske prije nego dospije do korisnika. To je sistematicna metoda

identificiranja svih mogucih nac¢ina pojavljivanja pogresaka.
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Misija poboljsavanja zadovoljstva korisnika konstantnim poboljSavanjem kvalitete od
poduzeca zahtjeva definiranje mjerila kvalitete. Ta mjerila koja se ¢esto zovu indikatori,
kriteriji ili znacajne karakteristike su mnogobrojna i u nekim slu¢ajevima nisu poznata.
Svrha odabiranja tih karakteristika je:

- sposobnost kvalitetnog otkrivanja pogreSaka prije nego proizvod stigne do
korisnika,

- sposobnost mjerenja ne zadovoljstva korisnika prema proizvodu ili usluzi.

Idealno je da se karakteristike mjere u fazi dizajna proizvoda.

Kriti¢ne karakteristike su karakteristike koje mogu utjecati na udovoljavanje sigurnosti
proizvoda ili operaciji usluge.®

Znacajne karakteristike su kvalitetne osobine procesa, proizvoda ili usluge od kojih ¢e se
prikupljati podaci. Te karakteristike se odreduju dogovorom korisnika, dobavlja¢a i FMEA
tima. Dobavlja¢ 1 kupac zajednicki identificiraju karakteristike koje ¢e utjecati na zahtjeve
kvalitete i o¢ekivanja kupca. U slucaju koristenja FMEA metode utjecaj kupca oéituje se
kroz istrazivanje, razvoj funkcije kvalitete (quality function deployment - QFD) ili
benchmarking. Razvoj funkcije kvalitete je, kao i FMEA metoda, temeljna metoda za
upravljanje kvalitetom. QFD metoda se definira kao proces planiranja dizajniranja novih
proizvoda i usluga ili redizajniranja ve¢ postojecih. Cilj ove metode je sprjeavanje
nepostivanja zahtjeva kupaca. Benchmarking je kontinuirani proces unapredivanja
cjelokupnog poslovanja organizacije. Temeljen je na usporedivanju rezultata mjerenja
vlastitog ucinka s rezultatima poslovanja drugih organizacija.

Klju¢ne karakteristike su mjerni indikatori koji definiranjem problema na izvoru daju brzu
povratnu informaciju u procesu, te time otvaraju priliku trenutnog popravka kvalitativnih
problema.®! Postoje tri tipa kljuénih karakteristika koje se koriste u FMEA metodi:

1. Primarne (leading) karakteristike — mjera kvalitete koja mozZe biti procjenjena i
analizirana prije otpreme proizvoda ili usluge kupcu.

2. Sekundarne (intermediate) karakteristike — mjera kvalitete koja moze biti
procjenjena i analizirana kada su proizvod ili usluga otpremljeni prema kupcu, ali
ih krajnji kupac jo$ nije primio.

3. Tercijarne (lagging) karakteristike — mjera kvalitete koja moze biti procjenjena il
analizirana kako bi se istrazilo zadovoljstvo kupca nakon sto je proizvod ve¢ dugo

proizveden i usluga ve¢ dugo posluiena.[S]
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Preporucljivo je poceti koristiti metodu ¢im prije odnosno tijekom faze dizajna, bez obzira
§to u danom trenutku svi podaci i informacije nisu u potpunosti poznati. Temeljni moto
FMEA metode je ,,ucini najbolje §to moZzes s onim $to ima§“."”! Idealno vrijeme za pocetak
provodenja FMEA metode je odmah nakon dobivanja informacija metodom razvoja
funkcije kvalitete. Bitno je naglasiti da za provodenje FMEA metode ne treba cekati s
prikupljanjem svih informacija jer se sve informacije nemogu prikupiti. Metoda se provodi
tijekom cijelog Zivotnog vijeka proizvoda ili usluge, a u kasnijim fazama se koristi za
provodenje kontrole. FMEA postaje dinamican alat za poboljSanje koji zbilja nikada ne
zavrsi jer se kontinuirano dopunjava najnovijim informacijama.

Proces FMEA metode se moze smatrati zavrSenim samo kada su proces, dizajn, proizvod
ili usluga zavrSeni ili prekinuti. Sustav FMEA metode moze se smatrati zavrSenim kada je
cijela tehnologija definirana, a dizajn upotpunosti osmisljen. Projekt FMEA metode se
moze smatrati zavrSenim kada su sve operativne akcije identificirane, te sve kriti¢ne 1 bitne
karakteristike oznacene u planu kontrole. Po zavrSetku, FMEA metoda uvijek moze na bilo
kojoj tocki biti ponovno otvorena za procjenu, pregled ili poboljSanje procesa, dizajna,
proizvoda ili usluge sve dok proces, dizajn, proizvod ili usluga postoje.

Ovisno o relaciji izmedu organizacije, kupca 1 dobavljata FMEA metoda moze biti 1
odbacena budu¢i da postoje specificna pravila u specifiénim organizacijama i
poduzeé¢ima.! U nekim industrijama, kao na primjer nuklearnoj, cuvanje FMEA zapisa je
od pocetka do kraja, dok u automobilskoj industriji FMEA se pohranjuje dok se proizvod
proizvodi. Glavno pravilo je da bi FMEA trebala biti dostupna za vrijeme zivota trajanja
proizvoda ili usluge.

Svaka disciplina, pa tako i FMEA, ima svoj specifican rjecnik tj. specifi¢ne izraze koji se
koriste. U nastavku su objasnjeni neki od vaznijih izraza koji se koriste u FMEA metodi.
Funkcija. Funkcija je zadatak kojeg sistem, dizajn, proces, komponenta, podsistem, usluga
moraju ispunjavati. U razumijevanju FMEA procesa ova funkcija je bitna i mora se
komunicirati na sazet, to¢an i jednostavan na¢in.! Preporucljivo je odrediti jednu aktivnu
rije¢ koja ¢e opisati funkciju. Aktivna rije¢ definira izvedbu, a izvedba je zapravo funkcija.
Primjer toga su sljedece rijeci: podmazivati, pozicija, poduprijeti, podrzati.

Pogreska. PogreSka je nesposobnost sistema, podsistema, procesa, dizajna ili usluge da se
izvede prema osmisljenom dizajnu. Dizajn je rezultat analize i procjene potreba, zZelja i

ocekivanja kupaca, a najceSée se analizira QFD metodom.?! Nesposobnost moze biti
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definirana kao poznata ili potencijalna pogreska. Potencijalna pogreska se ¢esto identificira
pod nazivom funkcionalna neispravnost, a definira kao pogreska koja se ne susrece s
zahtjevima korisnika.” Korisnik svejedno dobiva proizvod ili uslugu s pogreskom ili
problemom zato §to:

- korisnik nece nikada otkriti pogresku,

- korisnik ¢e pronaéi pogresku i nastaviti koristiti proizvod ili uslugu jer nema druge

alternative ili su proizvodac i dobavlja¢ proizvoda jedini,

- prema programu proizvod se moze korisiti bez ikakve znagajne posljedice.?
Nacin neuspjeha ili moguée pogreske. Nacin neuspjeha ili mogucéa pogreska je izraz koji
opisuje fizicki nacin na koji se pogreska pojavljuje. Primjeri mogucih pogreSaka su: strujni
krug, pukotina, vruéa povrSina, kriva dostavnica, ispod nazivne veliine, slomljeno,
provaljeno, lomljivo, nepravilano, istopljeno, bezbojano, nedovoljna duzina, itd. Moguce

pogreske mogu imati vise od jedne razine zavisno od kompleksnosti definirane funkcije.

Tablica broj 2. Razine mogucih pogresaka

SISTEM DIZAIJN PROCES USLUGA

Razina Moguéa  Nedjeluje Nemoze Nezadovoljavajuéa Nezadovoljavajuca

pogreska proizvesti  koli¢ina materijala  kvaliteta usluge
1 impuls
. Prva Materijal  Strujni Nepouzdan Dogovorena usluga
Razina . "
razina oskudan krug poslovoda nepostoji
2 uzroka
Druga
Razina razina Materijal ~ Prekida¢ =~ Nedostatak iskustva Nedovoljno osoblja
3 uzroka: nepotpun
izvor
uzroka

Izvor: D.H.Stamatis ,, Failure Mode Effects Analysis: FMEA from Theory to Execution®, American Society
for Quality, Quality Press, Milwaukee, 2003., str. 85.

Uzrok pogreske. Uzrok pogreske je poslije funkcije najvazniji pojam FMEA metode, jer
ukazuje na pravac prema preventivnim i korektivnim akcijama. Uzrok je ono po ¢emu se

nesto dogodilo ili ono §to proizvodi nesto drugo kao svoju posljedicu.

15




Posljedice pogreske. Posljedica pogreske je ishod pogreske koja se dogodila u sistemu,
procesu, dizajnu, proizvodu ili usluzi. U analiziranju posljedice pogreske uzimaju se dva
tipa okruzenja: lokalno i globalno.[S] U lokalnom okruzenju pogreska je izolirana i ne
utjeCe na niSta drugo. U globalnom okruZzenju pogreSka utjeCe na drugu funkciju 1/ili
komponentu, te je prema tome ona opasnija. Primjer posljedice pogresaka iz lokalnog
okruzenja moze biti pogreska Zarulje, dok primjer posljedice pogreSaka iz globalnog
okruzenja moze biti pogreska struje.

Postupak procjene valjanosti. Postupak procjene valjanosti odnosi se na nacine kontrole
koji trenutno postoje za prevenciju pojavljivanja uzroka pogreSaka 1 za provjeru
ponovljivosti za odredene procese. Postupkom procjene valjanosti se na primjer provjerava
proces za odredenu proizvodnju.

Provjera dizajna. Nacini kontrole koji trenutno postoje za prevenciju pojavljivanja uzroka
pogresaka u fazi dizajna se odnose na provjeru dizajna. Primjer provjere dizajna je kontrola

smjernica dizajna i pregled dizajna.

2.3 Povijest FMEA metode

FMEA metoda prvi put se pojavila prije 63 godine u dokumentu MIL-P-1629 Oruzanih
snaga Sjedinjenih Americkih DrZava pod nazivom "Postupci za provodenje analize nacina
otkazivanja, kriti¢nosti i posljedica".!) Nakon Drugog svjetskog rata 1949.g. Ministarstvo
obrane Sjedinjenih Americkih DrZava analiziralo je organizaciju i pojedine organizacijske
cjeline kao Sto su logistika, rad vojnih bolnica ili oruZane snage tijekom njihovog ranog
stadija razvijanja. Metoda je bila koristena kao tehnika procjene pouzdanosti kako bi se
utvrdile posljedice pogresaka sistema i opreme.[e]

Tijekom Sezdesetih godina 20.st. National Aeronautics and Space Administration
(N.A.S.A) pocinje Kkoristiti varijacije FMEA metode s naglaskom na sigurnosne
Znaéajke.m Zajedno s DruStvom automobilskih inzenjera civilna zrakoplovna industrija

primjenila je FMEA metodu 1967.g., a ve¢ tijekom sljedeceg desetljeca metoda se koristila

i u drugim industrijama kao §to su automobilska, naftna i prehrambena. Ford motor
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poduzece krajem 1970-ih uveo je FMEA metodu u automobilsku industriju kao metodu za
sigurnost i kvalitetu.[®

Internacionalna organizacija za standardizaciju 1988.g. izdala je ISO 9000 seriju standarda
za poslovno upravljanje, te su organizacije razvijale formalizirani sistem upravljanja
kvalitetom koji je bio fokusiran na potrebe, Zelje i oSekivanja potrosaca.l®! Potaknuti novim
zahtjevima za viSim standardom, grupa automobilskih korporacija Chrysler, Ford motor 1
General motor objavljuju QS 9000 standard za kvalitetu autodijelova kojeg su morali
zadovoljiti njihovi dobavljaci. U skladu s QS 9000 standardima dobavljaci automobilske
opreme koristili su Advances Product Quality Plannig (APQP) zajedno s dizajn i proces
FMEA metodom.[? Na taj na¢in FMEA metoda prosirila se u automobilsku industriju.
Tijekom 1990-ih najéesée se povezuje sa Sest sigma sustavom za upravljanje kvalitete. !
lako se razvila za potrebe i zahtjeve vojne industrije danas se FMEA metoda primjenjuje u
razli¢itim industrijama 1 granama gospodarstva kao S§to su na primjer turizam,
ugostiteljstvo, tehnologija i naftna, farmaceutska i industrija medicinske opreme.
Jedinstvenost primjene metode je u Cinjenici da se svaka mogucéa pogreSka mora uzeti u
obzir zbog potencijalnih posljedica na proizvod ili proces koje utjeCu na zadovoljstvo

potroSaca odnosno na troskove poduzeca.

2.4 VVrste FMEA metode

FMEA metoda je osmisljena kako bi pomogla inzenjerima u poboljSavanju kvalitete i
pouzdanosti proizvoda. Ispravno koriStenje FMEA metode omogucava ostvarivanje
sljedec¢ih prednosti:

- poboljsanje pouzdanosti i kvalitete proizvoda/ procesa,

- povecanje zadovoljstva kupca,

- rana identifikacija i izdvajanje potencijalnih pogresaka proizvoda/procesa

- prioritizacija pogreSaka proizvoda/ procesa,

- isticanje problema prevencije,

- dokumentacija rizika i akcije poduzete za smanjenje rizika,

- usmjeravanje na poboljSanje testiranja i razvoja,
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- minimiziranje kasnijih promjena i nepotrebnih, dodatnih troskova,

- katalizator timskog rada i razmjene ideja.”
Opce je prihvaceno postojanje Cetiri vrste FMEA analize.
FMEA analiza sistema. Ponekad se naziva i FMEA analiza koncepta. FMEA metoda
primjenjuje se u analizi sistema i podsistema u ranoj fazi koncepta i dizajna.'” Usmijerena
je na moguce pogreSke funkcija sistema uzrokovanih nedostatcima sistema. Ukljucuje
medusobano djelovanje sistema i elemenata sistema. Rezultat FMEA analize sistema je
popis mogucih pogresaka rangiranih prema RPN faktoru, popis funkcija sistema S
potencijalno mogué¢im pogreskama 1 popis akcija dizajna za eliminaciju mogucih
pogresaka, sigurnosna pitanja i smjanjivanja udestalosti.® FMEA analiza sistema se
provodi vrlo rano u procesu dizajna, za vrijeme koncepcijske faze, te Siroko gleda na cijeli
sustav.!
FMEA analiza dizajna. FMEA analiza dizajna promatra komponente, sklopove, dijelove i
ostale aspekte dizajna proizvoda s ciljem eliminiranja pogresaka koje se javljaju kao
posljedica loseg dizajna. Primjenjuje se za analizu proizvoda prije nego $to osmisljeni
dizajn proizvoda bude realiziran u proizvodnji.® Orijentirana je na potencijalne pogreske u
samom dizajnu koje mogu rezultirati problemima. Metoda je dobar usmjeriva¢ u postizanju
optimuma izmedu dizajna i propisane razine kvalitete proizvoda. Rezultat FMEA analize
dizajna je popis mogucih pogreSaka rangiranih prema RPN faktoru, popis kriti¢nih ili
znacajnih karakteristika, popis akcija dizajna za eliminaciju moguéih pogresaka,
sigurnosna pitanja i smjanjivanje ucestalosti pojave pogresaka, popis parametara za
prikladno testiranje, inspekcije i metode otkrivanja pogresaka, te popis preporucenih akcija
za kritiéne ili znacajne karakteristike. Primarni cilj FMEA analize dizajna je otkriti
moguce pogreske povezane s proizvodom koje mogu uzrokovati kvar na proizvodu,
skracen Zivotni vijek proizvoda i opasno koristenje proizvoda.* FMEA analiza dizajna se
treba korisiti tijekom procesa dizajniranja — od poc¢etnog dizajna pa sve dok proizvod ne
Krene u proizvodnju.
Ucinkovitost rada tima FMEA analize dizajna ovisi o dobro definiranom opsegu analize.
U tu svrhu Koristi se radni list koji osigurava potrebne informacije za jasno i potpuno
razumijevanje opsega analize. Ako je analiza preopsezna tada tim moZe analizu podijeliti
na dvije ili tri dodatne analize.™™! Ispunjeni radni list pomaZe u odredivanju uloga i

odgovornosti i definiranju granica slobode.
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Tablica broj 3. Radni list FMEA analize dizajna (DFMEA Scope Worksheet)

FMEA analiza dizajna — radni list
Proizvod:
Datum:
Odgovorna osoba:

1. Tko je korisnik?
2. Koje su karakteristike i znacajke proizvoda?
3. Kaoje su prednosti proizvoda?

4. Analizirati cjelokupan proizvod ili samo komponentu ili
podkomponentu?

5. Uzeti u obzir pogreske sirovih materijala?
6. Ukljuciti ambalazu, skladistenje i prijevoz?

7. Koji su proizvodni uvjeti i ograni¢enja procesa?

Izvor: http://www.qualitytrainingportal.com

FMEA analiza procesa. FMEA analiza procesa promatra korake u procesu s ciljem
eliminiranja koraka koje uzrokuju pogreske te identificiranja varijabli procesa koje je
potrebno kontrolirati. U svakom procesu definiraju se ulazni i izlazni zahtjevi, kontrolne
mjere 1 potrebni resursi za uspjesnu realizaciju pojedinih procesnih koraka.'” U primjeni
procesne FMEA analize potencijalni korisnik — potrosa¢ definira se kao sljedeéi procesni
korak, procesna operacija ili ¢ak dobavlja&.l”! Bez jasne definicije procesa i procesnih
koraka nije moguce ostvariti maksimalne koristi od primjene FMEA metode, budu¢i da
postoji moguénost zanemarivanja bitnih dijelova procesa 1 fokusiranje na podrucja koja s
aspekta kvalitete i troskova ne zahtijevaju tako veliku paznju. FMEA analiza procesa
otkriva moguce pogreske koje mogu: utjecati na kvalitetu proizvoda, smanjiti pouzdanost
proizvoda, uzrokovati nezadovoljstvo korisnika i opasnost za sigurnost i okolig.™
Definiranje opsega FMEA analize procesa moze biti teZze od definiranja opsega FMEA

analize dizajna zato §to proces vrlo ¢esto ima viSe elemenata koje treba ukljuciti nego Sto

ih ima dizajn. Definiranje opsega analize procesa utjeCe na ucinkovitost FMEA tima.
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Precizno definiran opseg analize procesa FMEA timu omogucava bolje razumijevanje i
poznavanje procesa §to povoljno utjece na u¢inkovitost. U tu svrhu koristi se radni list koji
osigurava potrebne informacije za jasno i potpuno razumijevanje opsega analize.*”! Ako je
analiza preopsezna tada tim moze analizu podijeliti na dvije ili tri dodatne analize."]
Ispunjeni radni list pomaZze u odredivanju uloga i odgovornosti i definiranju granica
slobode.*™ Nakon ispunjavanja radnog lista opsega FMEA analize procesa, potrebno je

ispuniti pocetni radni list FMEA tima (FMEA Team StartUp Worksheet).

Tablica broj 4. Radni list FMEA analize procesa (PFMEA Scope Worksheet)

FMEA analiza procesa — radni list
Proizvod:
Datum:
Odgovorna osoba:

1. Kaoje ¢e komponente procesa biti ukljuéene u analizu?
2. Tko je korisnik?
3. Koji procesni sustav za podrsku je ukljucen u analizu?

4. U kojoj mjeri ulazni materijali trebaju biti ukljuceni
tijekom analize?

5. Koji su zahtjevi i ogranianja proizvodnih materijala?

6. Treba li ukljuciti ambalazu, skladistenje i prijevoz u
analizu?

Izvor: http://www.qualitytrainingportal.com

FMEA analiza usluga. Usluga se FMEA metodom analizira prije nego se pruzi korisniku.
Budu¢i da su osnovne karakteristike usluge neopipljivost, nedjeljivost, nemoguénost
skladiStenja 1 heterogenost, kod primjene FMEA analize usluge treba osobitu paznju
pridavati ovim obiljezjima.l*” Osnovna svrha metode je preventivna komponenta s
naglaskom na utjecaj na probleme prije nastanka. Funkcija pracenja troSkova se tako
nadopunjava mogucnostima njihova smanjivanja, a samo rjeSavanje problema ustupa

mjesto pronalazenju nacina da se oni nikada ne dogode.[S]
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2.5 Primjena FMEA metode

FMEA metoda moze se primjenjivati u poduzedima koja imaju sustav upravljanja
kvalitetom 1 u poduze¢ima koja u svom poslovanju ne ispunjavaju zahtjeve kvalitete
definirane normom.* Takoder, metodu je moguce primjeniti u bilo kojem sistemu i u
svim funkcijama poduzeca. Orijentiranost na prevenciju svih moguéih pogresaka, te
eliminiranje 1 svodenje posljedica pogreSaka na najmanju mogucu razinu, ovu metodu ¢ini
drugacijom u odnosu na sli¢ne i1 srodne metode. Popularnost metode ocituje se u njenoj
jednostavnosti i moguénosti prilagodbe svim podrucjima promatranja nekog problema.
Ipak, postoje odredene grane gospodarstva u kojima je zastupljenost koriStenja metode
veca od ostalih grana gospodarstva.[G] Razlog tomu je S§to je priroda poslovanja odredenih
industrija uvelike definirana zahtjevima i zZeljama kupaca. Primjer su industrija proizvodnje
proizvoda Siroke 1 svakodnevne upotrebe, te automobilska industrija gdje je uvijek pristuna
zelja za pouzdanim proizvodima.[s] Druga znacajna primjena metode je u svemirskoj,
vojnoj i zrakoplovnoj industriji.l®
Postoji opcenita procedura za provodenje FMEA metode, medutim specificni detalji se
razlikuju ovisno o standardima organizacije ili djelatnosti.”! Najprije je potrebno oformiti
kros-funkcijski tim koji se sastoji od ljudi razli¢itih znanja o procesima, proizvodima ili
uslugama i potrebama kupaca.l®! Ukljucene funkcije esto su sljedeée: dizajn, proizvodnja,
kvaliteta, testiranje, pouzdanost, odrZavanje, nabava, marketing, prodaja, usluge.”
Sljede¢i korak je odredivanja opsega FMEA analize.’! Provodi li se za sistem, dizajn,
proces ili uslugu? Gdje su granice? Koliko detaljna analiza treba biti? Preporuca se
koriStenje dijagrama tijeka kako bi se odredio opseg te osiguralo da svaki ¢lan tima
razumije sve detalje.”! Zatim se zapocinje s popunjavanjem FMEA obrasca.” Preostali
koraci sastoje se od prikupljanja informacija koje ¢e se unositi u odgovarajuce stupce
obrasca, te su prikazani na slici broj 1.”) U svrhu prikupljanja ideja i informacija FMEA
metoda Cesto koristi sljedece alate:

- tablice, matrice, kontrolne karte,

- brainstorming, dijagrame afiniteta i ostale alate za stvaranje ideja,

- dijagrame tijeka i ostale alate za analizu procesa,

- sve alate za analizu uzroka pogresaka,
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- dizajn za eksperimente, histograme, dijagrame rasprSenosti, statistiCke analize 1

ostale alate za prikupljanje i analiziranje podataka.

Definiranje funkcija

Odredivanje mogucih
pogresaka

Identificiranje posljedica
svih pogresaka

Odredivanje uzroka svake

pogreske
Procjena vjerojatnosti Utvrdivanje postojecih Odredivanje ranga
pojavljivanja kontrola vaznosti
Procjena vjerojatnosti

otklanjanja

Izra¢un RPN-a

Potrebni Ne
ispravci?

Da

Preporuka korektivnih akcija

Podaci
Modifikacija FMEA izvjestaj

Slika broj 1. FMEA postupak
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Identifikacija funkcije predmeta FMEA analize provodi se postavljanjem pitanja:
- koja je svrha sistema, dizajna, procesa ili usluge?
- §to kupci ocekuju od njega?[a]

Predmet se dijeli na zasebne podsustave, jedinice, dijelove, sklopove ili korake procesa i
zatim se odreduju funkcije svakoga.[g] Funkcije su zapravo akcije koje definiraju Sto
odredeni proces radi. Ukoliko definicija funkcije ne ukljucuje glagol, tada to nije akcija.
Tipi¢ne akcije su: otvara, filtrira, kontrolira, zatvara, pokrece.
Za svaku funkciju utvrduju se svi nacini na koje bi ona mogla ne uspjeti. Cilj FMEA
metode je pronalazenje i prevencija potencijalnih pogresaka. Za §to uspijesnije provodenje
cilja potrebno je odrediti prioritetne pogreske.”’! Prioritetne pogreske su potencijalne
pogreske s potencijalno najve¢im rizikom i najve¢om posljedicnom stetom.™ Potencijalne
pogreske pokazuju nedostatak ispunjavanja funkcije. Za svaku potencijalnu pogresku
identificiraju se sve posljedice koje mogu utjecati na sustav, povezane sustave, proces,
povezane procese, proizvod, usluge, kupce ili propise.®’! Tri su komponente definiranja
prioriteta pogreﬁaka[s]:

Ozbiljnost (O) — Severity (S)

Ucestalost (U) — Occurrence (O)

Otkrivanje (O) — Detection (D)
Ozbiljnost ili vaznost odnosi se na ozbiljnost svake posljedice pogreske. Ucestalost ili
vjerojatnost pojavljivanja je frekventnost pojavljivanja pogreske.! Otkrivanje je spretnost
otkrivanja moguce pogreske prije njezina utjecaja na korisnika.®! Definiranje vrijednosti
ovih komponenti najes¢e se odreduje numeri¢kim skalama, rangovima i mjerilima pod
nazivom smjernice kriti€nosti rizika. Smjernice kriti¢nosti rizika mogu biti kvalitativne 1
kvantitivne.?!
Kvalitativne smjernice slijede teorijsko ponasanje komponente. Kvantitativne smjernice

[5]

moraju sve odrediti precizno i tocno.”™ Slijede se stvarni podaci, statisticki kontrolirani

podaci, stari podaci i sli¢ni ili srodni podaci. Smjernice tada ne trebaju slijediti teorijsko
ponasanje. Interpretacija kvantitativnih smjernica najces¢a je u obliku rangiranja.[S]
Rangiranje moze biti od 1 do 5, od 1 do 10 i od 1 preko 10. Rangiranje od 1 do 5 je
prirodno ograni¢eno malim brojem, ali nudi probitacnost i jednostavnost interpretacije.”
Medutim, svakako ne moze osigurati to¢nost odredenih kvantifikacija zato §to reflektira

jednoliku podjelu.[s] Rangiranje od 1 preko 10 nije preporucljivo jer je interpretacija
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otezana i efektivnost se gubi.[s] Prema tome, rangiranje od 1 do 10 najcesce se koristi jer

omogucava jednostavnu interpretaciju, te to¢nost i preciznost u kvantificiranju rangiranja.

Korak 1:
Otkriti
mogucu
pogresku

Korak 5:
Faktor
prioriteta
rizika

Korak 2:
Ocjena

Analiza mogucih C)f .
ozbiljnosti

pogreSaka i
njihovih
posljedica

Korak 4: Korak 3:
Ocjena

otkrivanja

Ocjena
ucestalosti

Slika broj 2. Osnovni koraci FMEA metode

Moguéa pogreSka. Pogreske su definirane prema ocekivanju korisnika, prema opisu
proizvodada i prema predvidljivosti.*¥ Buduéi da sto postotna sigurnost tehnoloski nije
moguca ili je moguéa po preskupoj cijeni, pogreska ¢e biti ocjenjena prema ocekivanjima
korisnika ili prema testu rizika.”! Test za pogresku je sigurna izvedivost unutar
predvidenih uvjeta koriétenja.[s] Pogreska dizajna je pogreSka koja utjece na cijelu liniju
proizvoda. Javlja se kada proizvod adekvatno ne §titi od rizika ozljede, odnosno od
e [5]

Pogreske proizvodnje nastaju kada proizvod ne susrece svoju proizvodacku specifikaciju, a
to se moze dogoditi zato Sto:

- sirovine ili materijali koriSteni za proizvodnju proizvoda nekvalitetni su i oSteceni,

- postoji instalacijska pogreéka.[S]
Glavno pitanje u slucaju proizvodne pogreske je da li je pogreska nastala zbog pogreske u

dizajnu, proizvodnji, koriStenju ili u krivom koristenju.
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Pogreske usluga postoje kada usluga ne susrece definiran kriterij dizajna ili korisnika.
FMEA metoda provodi metodu za analizu poznatih i potencijalnih problema u cijelom
sistemu, dizajnu, procesu i fazama usluge. ™

Ocjena ozbiljnosti. Ozbiljnost se odnosi na odredivanje koliko je svaka posljedica
ozbiljna.”!  Posljedica pogreske se definira kao rezultat moguée pogreske na funkciju
sustava, a koje su uoGene od strane korisnika.”) Moguca pogreska u jednoj komponenti
moze odvesti do mogucée pogreske u drugoj komponenti, te je zbog toga bitno
dokumentirati svaku pogresku za svaku funkciju. Primjeri posljedica pogreSaka su
propadanje rada, buka ili ozljeda korisnika. Prikladno je opisati posljedice pogresaka iz
perspektive korisnika odnosno opisati Sto bi korisnik mogao vidjeti ili doZiVjeti.[m]
Ozbiljnost (vaznost, tezina) svake posljedice ocjenjuje se skalom od 1 do 10. Brojevi
pomazu inZenjeru u prioritizaciji moguéih pogresaka i njihovih posljedica, te se to naziva
rangiranje ozbiljnosti (severity rating — S).”! Ako je posljedica pogreske kriti¢na, ocjenjuje
se brojem 10 1 opisuje vrlo visokom ozbiljnos¢u. Ako posljedica pogreske nije kriti¢na,
ocjenjuje se brojem 1 i opisuje vrlo niskom ozbiljnoséu. Tijekom postupka procjene
ozbiljnosti posljedice moguce pogreske koriste se tablice. U FMEA tablicu upisuje se samo

rang najvece ozbiljnosti doticne moguce pogreske.

Tablica broj 5. Tablica ocjene ozbiljnosti (Severity Rating Scale)

Ocjena Opis Definicija ozbiljnosti posljedice
10 Visoko Posljedica pogreske moze ugroziti korisnika ili zaposlenika.
opasno
9 Iznimno Posljedica pogreske wuzrokuje degradaciju funkcije s
visoko mogucnoscu teskih ozljeda.
8 Vrlo visoko Posljedica pogreske uzrokuje neprikladnu upotrebu.
7 Visoko Posljedica pogreske uzrokuje vrlo visoko nezadovoljstvo kod
korisnika.
6 Umjereno Posljedica pogreske uzrokuje djelomican kvar proizvoda.
5 Nisko Posljedica pogreske uzrokuje disfunkciju na koju ¢e se korisnik
zaliti.
4 Vrlo nisko Posljedica pogreske uzrokuje vrlo nisku disfunkciju procesa ili
proizvoda.
3 Neznatno Posljedica pogreske uzrokuje neznatnu smetnju, ali bez gubitka
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funkcije.

2 Vrlo neznatno | Posljedica pogreske uzrokuje vrlo neznatne gubitke u
korisnikovom procesu ili proizvodu.

1 Ni najmanje | Posljedica pogreske nece biti uocljiva kod korisnika i nece
uzrokovati gubitke u korisnikovom procesu ili proizvodu.

Izvor: www.qualitytrainingportal.com

Ocjena ucestalosti, vjerojatnost pojavljivanja. U ovom koraku se istrazuju uzroci
mogucéih pogresaka i ucestalost njihovog pojavljivanja. Za svaku mogucu pogresku
odreduju se svi potencijalni izvori problema. ! Pritom se koristi analiza uzroka pogresaka,
znanje 1 iskustvo tima, karakteristike sli¢nih proizvoda ili procesa, te stari dokumentirani
podaci.’! Uzrok pogreske treba tretirati kao slabost dizajna.®! Svi potencijalni uzroci
mogucih pogresaka se dokumentiraju, identificiraju i upisuju u FMEA tablicu za svaku
potencijalnu pogresku. Objasnjenja uzroka mogu biti pogreSan algoritam, prekomjeran
napon ili neprikladni uvjeti procesa.’® Svaki uzrok pogreske rangira se prema vjerojatnosti
pojavljivanja (occurence rating — 0).2!  Dodijeljenim rangom procjenjuje se vjerojatnost
pojavljivanja pogreske koja nastaje kao posljedica doti¢nog uzroka. U FMEA tablicu unosi
se rang ucestalosti pojavljivanja za svaki uzrok. Vjerojatnost pojavljivanja uzroka mogucih
pogresSaka je vrlo bitan podatak kad je u pitanju kriterij odabira prvenstva poboljSavanja
komponenti.”! To zna¢i da se u mnostvu moguéih pogresaka odredi najucestaliji
(najvjerojatniji) uzrok pogreske te se najprije krene s njegovim otklanjanjem.®! Ocjenjuje
se skalom od 1 do 10, gdje 1 oznaCava vrlo nevjerojatno pojavljivanje pogreske, a 10
neizbjezno pojavljivanje pogreske. Vjerojatnost pojave uzroka pogreske znaci vjerojatnost
pojave same pogreske, jer je vrlo rijedak slucaj pojave uzroka pogreske i ne pojave

pogreske tog uzroka. Ako postoji dvojba izmedu ocjena, tada se uzima ona loéija.[5]

Tablica broj 6. Tablica ocjene vjerojatnosti pojavljivanja (Occurrence Rating Scale)

Ocjena Opis Vjerojatnost pojavljivanja uzroka pogreske
10 Vrlo visoko: Vise od jednog pojavljivanja na dan ili vjerojatnost
pogreska je skoro pojavljivanja viSe od tri puta na 10 dogadaja.
neizbjezna.
9 Visoko: pogreska se | Pojavljivanje jednom u tri dana ili vjerojatnost
pojavljuje jako Cesto. | pojavljivanja tri puta na 10 dogadaja.
8 Visoko: ponavljanje | Pojavljivanje jednom u tjednu ili vjerojatnost
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pogreske.

pojavljivanja pet puta na 100 dogadaja.

7 Visoko: ¢esto Pojavljivanje jednom svaki mjesec ili vjerojatnost
pojavljivanje pojavljivanja jednom na 100 dogadaja.
pogreske.

6 Umjereno visoko: Pojavljivanje jednom svaka tri mjeseca ili vjerojatnost
ucestale pogreske. pojavljivanja tri puta na 1,000 dogadaja.

5 Umjereno: Pojavljivanje jednom svakih Sest mjeseci do godine ili
povremene pogreske. | vjerojatnost pojavljivanja pet puta na 10,000 dogadaja.

4 Umjereno nisko: Pojavljivanje  jednom u godini ili vjerojatnost
rijetke pogreske. pojavljivanja Sest puta na 100,000 dogadaja.

3 Nisko: relativno Pojavljivanje jednom u tri godine ili vjerojatnost
nekoliko pogresaka. | pojavljivanja Sest puta na 10 milijuna dogadaja.

2 Slabo: vrlo rijetke Pojavljivanje jednom u pet godina ili vjerojatnost
pogreske. pojavljivanja dva puta na 1 milijardu dogadaja.

1 Vrlo slabo: Pojavljvanje jednom u vise od pet godina ili vjerojatnost
nepostojanje pojavljivanja manje od dva puta na 1 milijardu dogadaja.
pogreske.

Izvor: www.qualitytrainingportal.com

Ocjena otkrivanja. Za svaki uzrok identificiraju se postoje¢i procesi kontrole.®! To su

testovi, procedure ili mehanizmi koji se trenutno koriste kako bi se izbjeglo da pogreske

stignu do kupca. Takve kontrole mogu sprijeciti pojavu uzroka pogreSaka, smanjiti

vjerojatnost da ¢e se pojaviti ili otkriti pogreske nakon $to su se pojavile, ali prije nego

stignu do kupca. Za svaku kontrolu odreduje se rang otkrivanja (detection rating — D).

3]

Ovim se rangom procjenjuje koliko dobro kontrola mozZe otkriti ili uzrok pogreske ili samu

pogresku nakon Sto se pojavila, ali prije nego Sto je utjecala na kupca.[3] Vjerojatnost

otkrivanja uobicajeno se procjenjuje skalom od 1 do 10, gdje 1 oznaCava u potpunosti

pouzdanu kontrolu, a 10 u potpunosti nepouzdanu kontrolu ili kontrola uopée ne postoji. U

FMEA tablicu unosi se rang vjerojatnosti otkrivanja za svaki pojedini uzrok pogreéke.[g]

Tablica broj 7. Tablica ocjene otkrivanja (Detection Rating Scale)

Ocjena Opis Definicija
10 Apsolutno Kontrola nema moguénost otkriti pogresku ili vjerojatnost
nesigurno otkrivanja je skoro nemoguca.
9 Vrlo nesigurno | Kontrola ¢e tesko otkriti pogresku ili vrlo velika vjerojatnost
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neotkrivanja pogreske.

8 Nesigurno Potrebna slozena kontrola i/ili rastavljanje ili mala
vjerojatnost otkrivanja pogreske.

7 Vrlo nisko Potrebna kontrolna pomagala i/ili rastavljanje.

6 Nisko Potrebna jednostavna pomagala i/ili rastavljanje.

5 Umjereno Vrlo pomno kontroliranje ljudskim osjetilima.

4 Umjereno Pomno kontroliranje ljudskim osjetilima.

visoko

3 Visoko Visoka vjerojatnost otkrivanja pogreske.

2 Vrlo visoko Vrlo visoka vjerojatnost otkrivanja pogreske.

1 Gotovo sigurno | Gotovo sigurno otkrivanje pogreske.

Izvor: www.sauer-danfoss.com

Odredivanje faktora prioriteta rizika, RPN. Risk Priority Number je puni naziv
skracenice RPN, 3to u prijevodu na hrvatski zna&i faktor prioriteta rizika.®] Faktor
prioriteta rizika odreduje se nakon $to je utvrden rang ozbiljnosti (S), rang vjerojatnosti
pojavljivanja (O) i rang vjerojatnosti otkrivanja (D), a prema formulit:

RPN=S*O*D
Rezultat moze poprimiti vrijednost od 1 do 1000.
IzraCunava se i1 faktor kriticnosti tako da se rang ozbiljnosti (S) pomnozi s rangom
vjerojatnosti pojavljivanja (O) odredenog uzrokal™:

CRIT=S*O
Rezultat moze poprimiti vrijednost od 1 do 100.
Dobiveni brojevi postaju smjernice pri rangiranju potencijalnih pogresaka na nacin

[5]

pruzanja uvida u prvenstvo rjeSavanja najbitnijeg problema.”™ Potencijalna pogreska s

najve¢im faktorom rizika mora se prva rjeSavati. Ukupni faktor rizika za promatrani sustav,
proces, proizvod, dizajn ili uslugu dobiva se zbrajanjem faktora rizika za svaku
potencijalnu po greéku.m

Nakon rangiranja mogucih pogreSaka i njihovih posljedica po rangu prioriteta, te
izraCunavanja faktora rizika i1 faktora kriti¢nosti, identificiraju se preporucene akcije.m
Poduzete akcije mogu izbje¢i probleme, smanjiti troSak i vrijeme potrebno za dizajn,
razvoj 1 pocetno pokretanje, povecati zadovoljstvo kupaca te posti¢i komparativne

prednosti.[S] Evidentira se tko je odgovoran za akcije 1 ciljne datume zavrSetka akcija.m]
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Vrlo je vazno u cijelom postupku ukljuciti vlastito i timsko iskustvo i prosudbu.m] Nakon
zavr$etka akcija, rezultati i datum se evidentiraju u FMEA tablicu. Uspjes$nost provedene
akcije rezultira novim rangom ozbiljnosti, novim rangom vjerojatnosti pojavaljivanja i
novim rangom vjerojatnosti otkrivanja te novim faktorom rizika.*¥ U FMEA tablicu
takoder se unose novi rezultati.*?

Fleksibilnost i sloboda su dvije karakteristike FMEA metode koje zasigurno mogu pomoci
u odluci o provodenju ili neprovodenju metode. Fleksibilnost primjene metode je €injenica
da se korak ne mora privesti kraju prije prelaska na sljedec¢i korak. Sloboda primjene

FMEA metode je u tome $to ona zapocinje s prisutnim informacijama u tom trenutku, te se

FMEA tablica ispunjava usporedno s prikupljanjem novih podataka i informacija.

2.5.1 FMEA metoda u deset koraka

IstraZivanje procesa. Primjena metode zapocinje sastavljanjem kros funkcijskog tima i
odabirom procesa koji ¢e se promatrati i analizirati. Analiza je postupak rastavljanja

cjeline na elementarne dijelove koji zapo&inje metodom istrazivanja.!!

Istrazivanjem je
potrebno odluciti koji proces ¢e se analizirati, a kao parametar odluke uzima se znacaj
procesa u smislu utjecaja mogucih pogreSaka i njihovih posljedica. Kros funkcijski tim je
skupina zaposlenika koji imaju Siroko 1 razli¢ito znanje o procesima, proizvodima,
uslugama i potrebama korisnika.®! Funkcije ¢lanova tima koje su Gesto ukljucene su:
dizajn, proizvodnja, kvaliteta, kontrola, odrzavanje, nabava, prodaja, marketing i sluzba za
korisnike.’) Odabranom i sastavljenom timu se osigurava dokument s detaljnim opisom
odabranog procesa jer je bitno da svaki ¢lan tima zna kako proces funkcionira.?
Potrebno je odrediti cilj i svrhu FMEA analize postavljanjem pitanja:

- za §to se primjenjuje analiza (sistem, dizajn, proces ili uslugu),

- koje su granice,

- koliko detaljno mora biti,

- koja je namjera sistema, dizajna, procesa ili usluge,

- koja su korisnicka oc¢ekivanja od sistema, dizajna, procesa ili usluge.[s]
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Najces¢i alati opisa procesa su dijagram tijeka i funkcionalni blok dijagram. Dijagram
tijeka je logi¢no ras¢lanjivanje promatrane pojave na pojedinacne korake gdje su vidljivi
pocetak, tijek i1 kraj procesa‘m To je graficki nacin prikazivanja procesa kako bi se
povecala razumljivost promatrane pojave. Pet specifi¢nih simbola dijagrama koriste se za
predstavljanje:

- zadataka, aktivnosti, pojedinacnih koraka u tijeku procesa,

- pitanja da/ne, odluke, grananje procesa,

- materijala, informacija, akcija, ulaznih podataka, rezultata, izlaznih podataka,

- informacija vezanih za proces,

- smijer, tijek procesa. ™!
Funkcionalni blok dijagram je viSerazinski, vremensko redoslijedni i korak po korak
dijagram funkcionalnog protoka sustava.*¥l Promatranu pojavu  prikazuje kroz
funkcionalno rasSclanjivanje i1 logi¢ne, linijske odnose. Sluzi kao osnova za razvoj
operativnih 1 nepredvidenih postupaka, te to¢no odreduje podrucje u procesima gdje
promjene mogu pojednostavniti sveukupnu funkciju promatrane pojave.™® Graficka izrada
dijagrama sluzi se sastavnim 1 administrativnim podacima, linijama smjera, te
funkcionalnim 1 osnovnim logi¢nim simbolima.**!
Brainstorm potencijalno moguce pogreske. Brainstorming, u prijevodu grupna
inspiracija, je kreativna grupna tehnika kojom se trazi rjeSenje za odredeni problem
prikupljanjem razlicitih ideja spontanim doprinosom. Tehnikom grupne inspiracije treba
sagledati svaku razinu odabranog procesa i identificirati sve nafine na koje mozZe ne
uspijet.*
Popis posljedica moguéih pogresaka. Identifikacija svih nacina na koje funkcije procesa
mogu ne uspijet jest definiranje mogucih pogreSaka. One se mogu dogoditi tijekom
funkcioniranja procesa i nazivaju se moguce pogreske. Ako moguce pogreske imaju vise
od jedne posljedice, svaka se mora zasebno dokumentirati u za to predviden stupac u
FMEA tablici.”! Za identifikaciju pogresaka i posljedica moZe se koristiti dijagram uzroka
i posljedice.*” U metodi uzroka i posljedice grupa pojedinaca razligitih kvalifikacija i
raznih stru¢nih podrucja odreduje odnos izmedu posljedice i1 njenih uzroka.! Tijekom
identifikacije uvijek je bitno upitati Sto korisnik dozivljava zbog pogreske i $to se dogodi

kada se pogreska pojavi.
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Odredivanje ranga ocjene ozbiljnosti pogreSke. Odredivanje ranga ocjene ozbiljnosti
pogreske znaci odrediti koliko je ozbiljna posljedica svake pogreske. Ozbiljnost posljedice
svake pogreske ocjenjuje se rangiranjem od 1 do 10, gdje 1 znaci beznacajno i 10 znacli
katastrofalno. Svaku mogucu pogresku treba ocjeniti kriterijem ozbiljnosti. Ako moguca
pogreska ima vise od jedne posljedice, u FMEA tablicu upisuje se najviSe rangirana
posljedica moguce pogreske po kriteriju ozbiljnosti.[s] Alat koji se Cesto koristi u svrhu
odredivanja ocjene ozbiljnosti pogreske je Pareto dijagram.[lz] Pareto dijagram je grafikon
stupaca gdje duzina stupaca predstavlja frekvenciju promatrane pojave. Omogucuje
fokusiranje na klju¢ne probleme koji nude najviSe moguénosti za poboljSanja. Pareto
dijagram se koristi zbog prikazivanja vaznosti problema u jednostavnom, vizualnom i lako
razumljivom obliku.!!

Odredivanje ranga ocjene ucestalosti pogreske. Za svaku mogucu pogresku potrebno je
odrediti sve potencijalne izvore uzroka. Odredivanjem uzroka odreduje se ucestalost
pojvaljivanja mogucée pogreske. Nakon otkrivanja uzroka potrebno je zapisati podatke o
frekventnosti uzroka, a izvor podataka moze biti biljeska ili izvjesce, korisnicki prigovor ili
zapisnik o odrzavanju opreme.[s] Tijekom odredivanja ucestalosti pojavljivanja potrebno je
koristiti alate analize uzroka, najbolje znanje i iskustvo tima. Dijagram uzrok/posljedica i

31 Dijagram

metoda pet pitanja ,zaSto“ su ceste metode za analizu uzroka.
uzrok/posljedica omogucava analizu problema povezanog uz neki proces, te upucuje na
glavni uzrok nastalog problema ili pogreéke.[3] Postupak izrade sastoji se od utvrdivanja
problema ili pogreske postavljanjem pitanja, utvrdivanjem glavnih uzroka 1
identificiranjem poduzroka prve, druge i treée razine glavnog uzroka.!®¥! Tijekom svakog
koraka ispunjava se dijagram koji ima oblik ,riblje kosti®, te je svojim izgledom vrlo
praktican kod promatranja medusobnih veza uzroka, utvrdivanja najvaznijih uzroka i
dodatnog prikupljanja podataka. Pet pitanja ,,zasto* je metoda pitanje — odgovor koja se
koristi za ispitivanje odnosa uzroka 1 posljedice za neku odredenu pogresku ili problem.[15]
Cilj metode je odrediti izvor uzroka pogreske ili nedostatka. Slicna je metodi dijagrama
uzrok/posljedica u postavljanju pitanja i trazenju odgovora, a razli¢ita u ne postojanju
dijagrama. Nakon analize uzrok/posljedica potrebno je u FMEA tablicu popisati sve

mogucée uzroke za svaku mogucéu pogresku i odrediti rang ucestalosti. Rang dodjeljuje

odgovarajucu ocjenu, od 1 do 10, za moguénost da se pogreska pojavi.
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Odredivanje ranga ocjene otkrivanja pogreske. Za svaki uzrok potrebno je identificirati
trenutane postojece kontrole procesa u koje spadaju testovi, procedure ili mehanizmi.
Kontrola zadrzava pogreSke daleko od korisnika, sprjeava uzrok da se dogodi, reducira
mogucnost da se dogodi ili otkriva pogreSku nakon $to se uzrok pojavio ali prije nego $to
je utjecao na korisnika.’® Za svaku kontrolu potrebno je odrediti rang otkrivanja odnosno
ocjeniti koliko uc¢inkovito kontrola moze otkriti uzrok ili pogresku. Ocjena otkrivanja
rangirana je od 1 do 10, gdje 1 znaci da je kontrola pouzdana u otkrivanju problema i 10 da
je kontrola nepouzdana u otkrivanju problema. Potrebno je popisati sve trenutne nacine
kontrole za sprjecavanje pojavljivanja mogucih pogreSaka i njihovih posljedica, dodijeliti
ocjenu otkrivanja za svaku i zapisati u FMEA tablicu ocjenu otkrivanja za svaki uzrok.!*®!
Izracunati faktor prioriteta rizika. Faktor prioriteta rizika izraCunava se mnoZenjem
dobivenih rangova kriterija ozbiljnosti, ucestalosti i otkrivanja. ~Moguce pogreske
rangiraju se prema dobivenim rezultatima.

Razvijanje plana akcije. Razvijanje plana akcije podrazumijeva identificiranje

preporucenih akcija i odredivanje prvenstva rjeSavanja stavki.”! Preporucene akcije mogu

biti dodatna kontrola kako bi se unaprijedilo otkrivanje, a za koje je uvijek potrebno znati
tko je odgovoran 1 koji je krajnji rok zavrSetka. Prvenstvo rjeSavanja na primjer imaju
stavke s ocjenom 200 i viSe, ako su RPN ocjene od 50 do 500.*% Kako bi se smanjila
vjerojatnost pojave, ponovna provjera procesa i dizajn je obavezna. Poduzimanje akcija
znadi smanjivanje vrijednosti rezultata faktora prioriteta rizika RPN.F! Faktor prioriteta
rizika smanjuje se individualnim ili kombiniranim snizavanjem tri kriterija ozbiljnosti,
ucestalosti i otkrivanja. Prihvatljiva razina faktora prioriteta rizika ovisi od organizacije.

Organizacija moZe odluciti da bilo koji faktor prioriteta rizika iznad maksimalne ocjene

200 predstavlja neprihvatljiv rizik i da se mora smanjiti, te se tada planom akcije

identificiraju obaveze potrebne za smanjivanje faktora prioriteta rizika.l*? Alati koji

pomazu u smanjivanju rizika moguc¢ih pogresaka najcesce sult? :

1. Prevencija pogreSaka (Poka Yoke) je alat za postizanje nula pogreSaka. Shigeo
Shingo razvio je metodu Poka — Yoke u svrhu sprjeavanja nevidljivih pogresaka
na nacin da se ide prema izvoru pogreSke gdje je pogreska nastala.l*® Uvodenje
svih potrebnih mjera za sprjeavanje pojavljivanja i1 ponavljanja pogreSaka.
Zahtjevne metode i tehnike za eliminiranje pogreSaka koriste se u razvoju i

konstrukciji, a u proizvodnji se primjenjuju brza i jednostavna rjeéenja.[lz]
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PoboljSanje u proizvodnji provodi se na na¢in da svi budu ukljuceni u rjeSavanju
zajednickog problema. Prevencija pogreSaka vrlo je bitna kada je rang ozbiljnosti
10.

2. Statisticka kontrola procesa (SPC) je statisticki alat koji definira rezultat procesa,
odreduje sposobnost procesa u usporedbi sa specifikacijama i zadrzava kontrolu
procesa za buduénost.?! Sposobnost procesa je mogucénost procesa da proizvede
proizvode ili pruzi usluge zadovoljavanjem specifikacija postavljenih od strane
kupaca ili dizajnera.l’! Izrazava se pomoéu matematickog omjera koji kvantificira
moguénost procesa da funkcionira prema zadanim specifikacijama.”! To se zove
indeks sposobnosti procesa Cp. Veca vrijednost indeksa znaci da je sposobnost
procesa veca.

3. Planiranje pokusa (Design of Experiments) je grupa statistickih tehnika za
poboljSanje koji mogu identificirati ve¢inu kriticnih varijabli u procesu.[”]

Ispitivanje velikog broja varijabli zahtjeva dobar plan izvodenja pokusa kako bi se

uz Sto manji broj testova dobilo S§to viSe nepristranih informacija o utjecaju

nezavisnih varijabli na zavisne varijable. Na osnovi plana i njegove statisticke

analize moguce je pouzdano zakljuciti o djelovanju sustava u cj elini.*"!

Poduzimanje akcije. Planom akcije definiraju se koraci implementacije rjeSenja.l*?
Jednostavno rjeSenje ¢e zahtjevati jednostavan plan akcije, dok ¢e slozeno rjeSenje
zahtjevati planiranje i dokumentiranje. Vec¢ina planova akcije definira tko je odgovoran za
akcije, to akcije poduzimaju i kada se odekuje zavrietak akcije.l'? Ako je plan akcije
prili¢no veliki projekt, tada su potrebni alati za upravljanje projektima.[*?

Izracunavanje krajnjeg faktora prioriteta rizika. Zadnji korak izraCunavanja krajnjeg
faktora prioriteta rizika potvrduje uspjeh ili neuspjeh plana akcije. Za racunanje novog
faktora prioriteta rizika potrebno je preispitati kriterije ozbiljnosti, uéestalosti i otkrivanja
za svaku mogucéu pogresku nakon §to je poduzimanje plana akcije zavrieno.”! Rezultat
novog izraCuna faktora prioriteta rizika smjernica je odlucivanja jesu li poduzete akcije
dovoljne ili je potrebno odrediti nove. Neovisno o uspjesnosti ili neuspjesnosti poduzetih
akcija FMEA tablicu potrebno je popuniti novim rezultatima Kkriterija ozbiljnosti,

ucestalosti, otkrivanja 1 faktora prioriteta rizika. Na taj nafin dokumentiraju se novi

problemi i pogreske koji nakon analize postaju smjernice u daljenjem radu. Prisutnost
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odgovorne osobe za nadgledanje svake poduzete akcije i dobivenih rezultata je

obavezna.[*d

1. Istrazivanje procesa

2. Brainstorm potencijalno moguce pogreske

3. Popis posljedica mogucih pogreSaka

4. QOdredivanje ranga ocjene ozbiljnosti pogreske

5. Odredivanje ranga ocjene ucestalosti pogreske

6. Odredivanje ranga ocjene otkrivanja pogreske

7. lIzracun faktora prioriteta rizik

8. Razvijanje plana akcije

9. Poduzimanje akcije

10. Izracun krajnjeg faktora prioriteta rizika

\ Wy,

Slika broj 3. Deset koraka FMEA metode

2.5.2 Voditelji FMEA metode

Cjelovit posao s najboljim rezultatima se moze obaviti samo uz timski rad. UspjeSnost
timskog rada najjednostavnije se objasnjava kako se radom dviju osoba zajedno moze
posti¢i viSe od rada dviju osoba individualno. FMEA metoda je timska funkcija 1 ne moze
se individualno provoditi.”! Sastav FMEA tima mora biti prikladan za odredeni projekt.
Znanje koje je potrebno za specifi¢ni problem je jedinstveno za taj problem zbog Cega
sastav tima mora biti kros — funkcijski i multidiscipliniran.®! Clanovi tima najcesée su
zaposleni u podrucju proizvodnje, inZenjeringa, materijala, nabave, odrZzavanja, kvalitete,
tehnicke sluzbe, korisnici 1 dobavljaci. Korisnici i dobavljaci takoder sudjeluju u FMEA
analizi, ali ne kao stalni ¢lanovi tima, ve¢ kao povremeni &lanovi.*? I1dealan broj ¢lanova
tima je izmedu 5 i 9 osoba.” Svi ¢lanovi tima trebaju imati znanje o ponaSanju u grupi,
zadatak pri ruci i problem o kojem se raspravlja. Potencijalni utjecaj, doprinos i Zelja za

napretkom svakog ¢lana tima za odabranu FMEA analizu trebaju biti glavni Kriteriji pri
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sastavljanju kros — funkcijskog tima.”) Medutim, ¢lanovi tima ne trebaju nuzno imati
Siroko znanje o promatranom dizajnu ili procesu jer je nekada nuzna i prespektiva nekoga
izvan tima.!

FMEA metodu nikako ne bi trebao provoditi individualac to jest sam inZenjer dizajna ili
procesa. Jedan inZenjer moze primjeniti formu FMEA metode ispravno i korektno, ali
problem je u ugradnji samo jednog misljenja, jedne perspektive razmisljanja i znanja
tijekom vodenja analize. FMEA analiza svakako mora imati voditelja koji dogovara i
olakSava sastanke, osigurava timu potrebne resurse i usmjerava rad tima u ispravhom
provodenju FMEA analize. Zbog vremenskog ogranienja analize timu se ne treba
dozvoliti potpuna diskusija.® Preporu¢ljivo je da voditelj FMEA analize prezentira
pogreske u prisustvu tima i tek tada dozvoli potpunu raspravu.[S] Nikako se ne smije
dopustiti da popisivanje pogreSaka uradi samo jedan ¢lan tima, pod izgovorom vremenske
odgode timske rasprave na doti¢nu temu, jer se to zapravo nikada nec¢e dogoditi.

Pocetni radni list FMEA tima ispunjava se nakon ispunjavanja radnih listova opsega
FMEA analize dizajna i procesa (poglavlje 2.4, tablice broj 3. i 4.) 2.

Tablica broj 8. Pocetni radni list FMEA tima (FMEA Team StartUp Worksheet)

FMEA TIM — pocetni radni list

FMEA broj: Datum pocetka:
Clanovi tima: — Datum zavrsetka:
Voditelj tima:

Tko ¢e voditi evidenciju?

1. Kaoji je opseg FMEA analize?
Ukljuciti tocnu definiciju procesa ili proizvoda koji se analizira.
Prikljuciti radni list opsega FMEA analize.

2. Jesu li sva podruéja predstavljena?

DA NE Akcija: -

3. Jesu li razli¢ite razine i tipovi znanja predstavljeni timu?
DA NE Akcija: -

4. Jesu li korisnici ili dobavljaci ukljuceni?
DA NE Akcija:

Ogranicenja i slobode FMEA tima
5. Zakoji je dio analize FMEA tim odgovoran?
FMEA analiza  Preporuka za poboljsanje Provedba poboljsanja
6. Kolika je financijska pomo¢ predvidena za analizu?
7. Postoji li definiran krajnji rok za projekt?
8. Postoje li vremenska ogranic¢anja za tim?
9. Kakva je procedura ako tim mora djelovati izvan dogovorenih
granica?
10. Na koji na¢in ¢e FMEA biti predstavljena izvan tima?

Izvor: http://www.qualitytrainingportal.com

35



2.6 Primjena FMEA analize procesa

FMEA analiza procesa je metoda kojom se identificiraju moguce ili poznate pogreske, te
se provode korektivne akcije prije pojavljivanja proizvoda prve proizvodnje (first
production run).! Proizvodi prve proizvodnje naziv je za prvi skup proizvoda koji
pristigne iz proizvodnje. Prvi skup proizvoda mozZe imati desetak jedinica proizvoda ili
nekoliko tisuca jedinica proizvoda. Do pocetka proizvodnje prvih proizvoda promjene na
dizajnu ne predstavljaju veliki problem, zbog Cega je vazno identificirati moguce pogreske
prije proizvodnje prvih proizvoda.
FMEA analiza procesa provodi se kroz nekoliko koraka koji ukljucuju rad, uredaje,
metode, materijale, mjerenja i brigu o okoliSu. Navedene komponente sastoje se od
komponenti koje reagiraju samostalno, skupno ili interaktivno zbog Cega je provodenje
FMEA analize procesa kompliciranije i vremenski dulje od provodenja FMEA analize
dizajna ili sistema.”! FMEA analiza procesa primjenjuje razlicite tehnologije i metode za
postizanje u¢inkovitog rezultata proizvodnje, odnosno postizanje proizvoda bez pogreske.
Odluka odabira prikladne tehnologije 1 metode ukljucuje Zelje korisnika, postojece sisteme,
standardizirane pristupe i trenutno poznate procedure, rezultate razliCitih istrazivanja,
rezultate FMEA analize dizajna te kombinaciju navedenog.'® FMEA analizu procesa teze
je izvesti bez informacija dobivenih FMEA analizom dizajna. U¢inkovitost FMEA analize
procesa realizira se preko dizajn inzenjerniga, razvoja proizvoda, osiguranja kvalitete,
marketinga, proizvodnje ili kombinacijom navedenog.”! Dizajn inZenjering okuplja tim
inZenjera 1 dizajnera s ciljem osmisljavanja konceptnog, uvodnog i detaljnog dizajna 1
kriticnih dijelova, te je odgovoran za cijeli sistem.! U primjeni procesne FMEA analize
potencijalni korisnik — potroSa¢ definira se kao sljede¢i procesni korak, procesna operacija
ili ¢ak dobavljag.”!
Proces je skup redoslijeda radnih aktivnosti kroz vrijeme i mjesto sa svojim pocetkom i
zavrSetkom. Zaklju¢no je da se proces mora odvijati tocno po utvrdenim tockama.
Izostavljanjem redoslijeda odvijanja nastaju nepozZeljne promjene koje zahtijevaju nove
radne aktivnosti. Postoje dvije osnovne tehnike procjene procesa:

1. Istrazivanje sposobnosti procesa. IstraZivanje se koristi za utvrdivanje sposobnosti

procesa moze li zadovoljiti definirane specifikacije postavljene od strane korisnika

ili dizajnera. Alat istraZivanja sposobnosti procesa je statisticka kontrola procesa
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koja indeksom sposobnosti izrazava stabilnost ili nestabilnost procesa.[g] Stabilan
proces je potreban zbog pouzdanog planiranja i pouzdane procjene ucinka
poduzetih promjena.

2. Obavezna procjena procesa. Sve parametre procesa tesko je procijeniti, zbog ¢ega
svaka organizacija odreduje obavezne tocke procjene za specificne varijable koje su
kriti¢ne za operaciju i korisnika."® Pri identifikaciji mogu pomo¢i zahtjevi kupaca,
zakonske regulative, unutarnje inzenjerske smjernice, FMEA analiza dizajna te

industrijski standardi i smjernice.*

Tocke procjene mogu biti kriti¢ni procesi i
probni rad.®! Kriti¢ni procesi zahtijevaju procjenu i prethodno odobrenje, a
definirani su prema sigurnosti, korisnicima i zakonskim regulativama (to se najvise
odnosi na procese farmaceutske 1 medicinkse djelatnosti). Vec¢ina probnih radova
zahtijeva pregled i odobrenje kako bi se osigurala tocnost.

Svrha i cilj FMEA analize procesa je definirati, prikazati i maksimizirati inzenjerska
rjeSenja kao odgovor na elemente kvalitete, pouzdanosti, odrzivosti, cijene i
produktivnosti.’! Svaki element kvalitete mora biti ispunjen do razine optimuma kako bi
proces bio na razini maksimuma.® Organizacija definira elemente kvalitete prema vlastitoj
djelatnosti, standardima kvalitete te djelatnosti i vlastitoj zelji trziSne pozicije. Za $to
sigurnije postizanje cilja FMEA analiza procesa svoje zahtjeve temelji na Cvrstim
potrebama, Zeljama i oCekivanjima korisnika. Potrebne informacije za provodenje FMEA
analize procesa mogu biti rezultat metode razvoja funkcije kvalitete (QFD metoda),
unutarnje potrebe za poboljSanjem i rezultat FMEA analize dizajna.[s] Rezultat FMEA
analize procesa je proces s osnovnom konfiguracijom i funkcionalnom specifikacijom
provedenog prema utvrdenim uvjetima za kvalitetu i kvantitetu proizvoda i usluge.™

Najces¢i problemi u FMEA analizi procesa mogu biti definiranje operativnih zahtjeva

procesa, odredivanje ¢imbenika u€inkovitosti 1 definiranje glavnog koncepta procesa jer

oni odreduju temeljne Karakteristike procesa.”) Znacajne karakteristike procesa su
kontrola, procedura, pristupacnost, prijenosnost, standardizacija, sigurnost, software,
tehnicki podaci i zamjenjivost.”) Pomoé¢ pri provodenju FMEA analize procesa svakako su

odgovori na specifi¢na pitanja o procesu koja su prikazana na slici broj 4B
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1. Koja je prava izvedivost i efektivnost procesa?

I\

2. Koja je funkcija i namjena proizvoda?

J\

3. Koja je prava efikasnost podrske?

-
AN

4. Jesu li pocetno navedeni zahtjevi prikladni za proces?

I\

5. Kako proces izvodi svoju funkciju?

N
J\

6. Kaoji se sirovi materijali i komponente koriste u procesu?

\

( . .o . . , .
7. Kako i pod kojim uvjetima se proces susrece s drugim
\proce5|ma?

Vs

AN

I\

8. Kaoji su nusproizvodi proizvedeni od procesa?
\ S
( A

9. Kako je proces koriSten, odrzavan, popravljan i odlozen tijekom
\2ivotnog vijeka?
>

/
o

10. Kaoji su proizvodni koraci u proizvodnji proizvoda?

\
Ve

I\

11. Koji su izvori energije ukljuceni u proces i kako?
\

>
12. Tko ¢e voditi proces i koje su sposobnosti i ogranic¢enja tih
 osoba?

J\

Slika broj 4. Specificna pitanja o procesu

Uvjet kvalitetne primjene FMEA analize procesa jest najbolji moguéi gotovi dizajn. Ako
ta pretpostavka nije ispunjena, FMEA tim provodi FMEA analize procesa i dizajna
simultano, kretaju¢i se u krug. RjeSavanje FMEA analize dizajna tijekom provodenja
FMEA analize procesa jedino je moguce kada je izvor mogucih pogreSaka u procesu

specifikacija dizajna.l”!

2.6.1 Postupak FMEA analize procesa

FMEA analiza procesa zapocinje ispunjavanjem dvaju zahtjeva koje svaka organizacija

definira za sebe. Prvi zahtjev je identifikacija prikladne forme (obrasca, tablice) za
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dokumentiranje podataka i informacija.’) Forma FMEA analize procesa nije sveopca i
standardizirana jer reflektira potrebe organizacije i brige za korisnikom. Drugi zahtjev je
identifikacija smjernica za ocjenjivanje kriterija (rating guidelines).[S] Smijernice
ocjenjivanja takoder nisu sveopce i standardizirane jer svaki sistem ocjenjivanja reflektira
potrebe organizacije, proizvoda i brige za korisnikom. Kvalitativnim i kvantitativnim
na¢inom smjernice ocjenjivanja mogu biti formulirane.l®! Kvalitativne smjernice slijede
teorijsko ponasanje komponente, dok kvantitativne smjernice moraju sve odrediti precizno

i toéno. Prema autoru D.H. Stamatis slika prikazuje najcesci oblik forme FMEA analize

procesa.

(1) Naziv procesa: (3) Ukjuenost drugh: (6A) Kljuéni datum proizvodnje:

(1A) Nazi diela. N (4) Ukijugenost dobavijata: (7) Pripremio:

(2) Odgovornost dizajna: (5) Proizvod: (8) FMEA datum:

(2A) Odgovornost osobe: (6) Inzenjerski datum izdavanja: (9) FMEA datum izdavanja:

Funkejia | Moguée | Posliedice moguéih Y 2 Potenciali uzroci| © [Trenutna | © [ R |Preporutene| Odgovorne|Poduzete [ $|° |2 (R
» 5 3 E|P 2 . [E[C[E|P

procesa | pogreske pogresaka v | pogreSaka | [kontrola |y [\ | akeie osobe | akeie |y|q [t

(10) (11) (12) (1314 (15) 16 (17) (18k19)  (20) (21) (22)

TIMSKI

RAD

[

] | [ 1] [ |1 l I [ 1] ]

(24) Potpis odobrenja (25) Potpis potvrde

Slika broj 5. Najcesci oblik forme FMEA analize procesa

Forma je podijeljena na tri dijela.’! Prvi dio, stavke oznagene brojevima od 1 do 9 su uvod
u formu. One pruzaju informacije koje su potrebne tijekom pisanja forme, ali nisu
obavezne. Drugi dio, stavke oznacene brojevima od 10 do 23 su obavezne za svaku FMEA
analizu procesa.’) Raspored stupaca moze biti razli¢it i nadopunjen novim stupcima, ali
niti jedan stupac ne smije biti izostavljen. To je glavni dio FMEA analize procesa. Treci
dio, stavke oznacene brojevima od 24 do 25 namjenjene su za potpise potvrde i odobrenja.
lako nisu obavezne, osiguravaju autoritet i odgovornost. FMEA analiza procesa provodi se
izvrSavanjem navedenih i prikazanih stavki u najée$¢em obliku forme FMEA analize

procesa. U sljede¢em tekstu svaka stavka je navedena i objasnjena.
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Prvi dio FMEA forme.

Naziv procesa (1). Upisuje se identifikacija procesa, poziv na broj ili Sifra procesa.
Odgovornost dizajna (2). Navodi se naziv primarne odgovornosti za proces (uredaj,
materijal i1 sl.), te naziv akcije odgovorne za dizajn sistema, sklopa i komponente.
Odgovorna osoba (2A). Potrebno je napisati ime osobe koja je odgovorna za FMEA
analizu procesa.

Ukljucenost drugih podruéja (3). Upisuju se imena drugih osoba ili aktivnosti koji su
ukljuceni ili pod utjecajem dijela proizvodnje ili sklopa.

Ukljucenost dobavljaca ili drugih stranaka (4). Identificiraju se druge osobe, dobavljaci
ili postrojenja (izvan organizacije) koji utjecu na dizajn ili su ukljuceni u neki dio dizajna,
proizvodnje ili sklopa.

Model ili proizvod (5). Navodi se naziv modela ili proizvoda kojeg proces ima.
InZenjerski datum otpustanja (6). Napisati planirani datum izdavanje proizvoda.

Kljuéni datum proizvodnje (6A). Napisati datum specifi¢nog pregleda, po¢etnog izvjesca
uzorka i sl.

Pripremila osoba (7). Nekada je potrebno dokumentirati dodatne inofmacije kao §to su:
telefonski broj i adresa inzenjera za sistem dizajna, organizacijska aktivnost (odjeli,
razine), ¢lanovi tima (imena, brojevi, adrese 1 sl.).

FMEA datum (8). Napisati datum pocetka FMEA analize procesa.

FMEA datum izdavanja (9). Napisati datum zadnje promjene.

Drugi dio FMEA forme.

Funkcija procesa (10). U stupac funkcije procesa upisuje se namjera, svrha i cilj procesa.
Funkcija procesa izvodi se iz specifikacije dizajna i trenutnog stanja procesa, te se
identificira s dijagramom tijeka procesa prema zadacima analize.”! Proces se nikako ne
smije izvoditi iz onoga §to bi on trebao biti. Uzastopno tijekom procesa identificira se
dijagram tijeka procesa. Dijagram tijeka graficki prikazuje rasclanjivanje promatranog
procesa na pojedinacne korake kako bi pocetak, tijek i1 kraj procesa bili vidljivi i
razumljivi. To je logiCan, jednostavan i razumljiv vodi¢ kroz funkciju procesa.
Identificiranje tijeka procesa je vazan zadatak jer neefikasan raspored radnog opterecenja
rezultira povecanjem ljudskih pogreSaka, smanjenjem sigurnosti i javljanjem kriticnih
problema. Sazeta, to¢na i razumljiva izvjeS¢a opisuju funkciju procesa upotrebom

specifi¢nih pojmova. Primjeri funkcije su otiskivanje, gusto¢a obojenja i &istoca otiska.
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Formuliranje funkcije procesa olakSava se postavljanjem pitanja. Na primjer, koja je
namjera, svrha i cilj procesa ili Sto proces treba raditi. Ako postoji viSe namjera ili
funkcija, svaka se identificira posebno jer svaka ima razli¢ite moguce pogreske.
Moguce pogreske (11). Razmisljanje o mogucoj pogresci je razmisljanje o gubitku
funkcije procesa. Gubitak moze biti problem, briga, pogreSka, odbijenica, nedostatak,
specifiéna pogreska. Sto je pogreska specifi¢nija, to je bolja prilika za identifikaciju
posljedica i uzroka pogreske.”! Pogreske u procesu javljaju se kada proizvod ne titi
dovoljno od rizika ozljede ili kada ne uspije izvesti planiranu funkciju sigurno. Svaka
funkcija procesa definirana u stupcu 10 treba imati svoju prikladnu mogucu pogre§ku.[5]
Medutim, tvrdnja koja kaze ,,koliko je definiranih funkcije toliko je moguéih pogresaka*
nije to¢na jer svaka funkcija moze imati viSe mogucih pogreSaka. Identificiranje moguce
pogreske je zapravo razmiSljanje o negativnostima i nedostatcima funkcije kao na primjer
preslikavanje otiska, nepravilna gusto¢a obojenja, nedovoljna ¢istoca otiska 1 sli¢no. Drugi
nacin identificiranja mogucih pogresaka je odgovaranjem na sljedeca pitanja:

- Na koji nacin proces moze ne uspijeti tijekom funkcioniranja?

- Zasto dio moze biti neprihvacen u operaciji?

- Sto korisnik smatra neprihvatljivim?

- Kako dio mozZe biti nesukladan sa specifikacijom u operaciji? [5]
Garancijski listovi, stare dokumentacije, korisnicke sluzbe, FMEA analiza dizajna i drugi
prihvatljivi dokumenti mogu biti izvor podataka i informacija za definiranje moguc¢ih
pogresaka. 5
Potencijalne posljedice pogresaka (12). Potencijalne posljedice pogresaka su pogreske na
sljede¢em procesu, operaciji, proizvodu ili korisniku, a posljedice se mogu odraziti na
dizajn, proizvod, korisnika i zakonske regulative.®) Vrlo esto posljedica pogreske
procjenjuje se iz perspektive i iskustva korisnika. Izvor podataka i informacija za
identifikaciju posljedica pogresaka mogu biti stari podaci, jamstveni dokumenti, korisnicke
prituzbe 1 prethodne FMEA analize.™ Primjeri potencijalnih posljedica pogreSaka su
nemogucnost Citanja odredenog dijela teksta, nejednolika svjetlina boje teksta, necistoca
bjeline papira 1 sli¢no.
InZenjer procesa zajedno s inZenjerom dizajna opisuje posljedice mogucih pogreéaka.[sl
Kriti¢ne karakteristike (13). U FMEA analizi procesa kriticne karakteristike su od

najveée vaznosti jer definiraju procesne zahtjeve, alate i sve $to utjece na korisnika ili
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zakonske regulative.® Stupac kriticnih karakteristika vrijedi kada je suglasnost s
zakonskim regulativama, sigurnosti 1 inZenjerskim specifikacijama za proces i proizvod od
vaznosti. P! Moguce kriticne stavke su dimenzija, testovi, alati, specifikacije, procesi i
koristenje. Kriti¢ne karakteristike u FMEA analizi procesa utvrduju se zbog odredivanja
posebne kontrole procesa, a identificiraju se kada procesni zahtjevi mogu zahvatiti
sigurnost i utjecati na zakonske regulative.[s] U stupac broj 13 upisuyje se ,,D* ili ,,N*, za da
ili ne.®! Syrha je oznacavnje potencijalne kriticne karakteristike koja bi se mogla pojaviti.
Dobra indikacija kriti¢ne karakteristike je kada je ocjena ozbiljnosti 9 ili 10, a ucestalosti i
otkrivanja vec¢a od 3.0

Kriterij ozbiljnosti posljedice (14). Ozbiljnost je kriterij koji ukazuje na teZinu posljedice
mogucée pogreske u procesu. Veza izmedu posljedice pogreske i kriterija ozbiljnosti je
direktna jer ako je posljedica kriticna, stupanj ozbiljnosti je visok. Isto tako ako posljedica
nije kriti€na, stupanj ozbiljnosti je nizak. U svrhu procjene ozbiljnosti najéesce se koristi
ocjenjivacka tablica sastavljena od definicije ozbiljnosti posljedice, opisa 1 ocjene. U
FMEA analizi procesa ocjena ozbiljnosti temelji se na najteZzoj posljedici moguce
pogreske. Na kraju se moguce pogreske rangiraju prema ocjenama ozbiljnosti njihovih
posljedica.

Potencijalni uzroci pogreske (15). Uzrok mogucée pogreske u procesu je procesni
nedostatak koji rezultira pogreSkom. Fokus definiranja potencijalnog uzroka pogreske
mora biti izvor uzroka, a ne simptom pogreéke.[s] Kako bi se potencijalni uzrok moguée
pogreske identificirao, potrebno je razumjeti dizajn i proces na primjeru pitanja ,,hoce li
neodgovarajuéa priprema stroja uzrokovati nekvalitetan proizvod* ili ,hoce li
neodgovaraju¢a koli¢ina bojila u stroju uzrokovati nepravilnu gusto¢u obojenja“.
Povezanost moguce pogreske i posljedice nije linearna te je o¢ekivano da za jednu mogucéu
pogresku postoji vise uzroka.”! Primjeri uzroka pogresaka su nepravilna priprema stroja,
neodgovarajuca koli¢ina bojila u bojaniku, nedovoljna ¢istoca odredenih dijelova stroja i
sli¢no. Ako je posljedica pogreske ocijenjena ocjenom od 8 do 10, tada bi se trebao uloziti
dodatan trud za identifikaciju §to ve¢eg broja izvora uzroka.?

Kriterij ucestalosti (16). Ucestalost je ocjena koja odgovara procjenjenom broju ili
frekvenciji pogresaka koji se mozZe pojaviti za dani uzrok.”! Za identifikaciju frekvencije
svakog uzroka koristi se pouzdanost matematike, ocekivane frekvencije ili kumulativan

broj pogreski komponente za 100 ili 1000 komponenti tijekom Zzivota dizajna komponente
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koja se istrazuje.® Zivot dizajna (design life) je ciljana trajnost komponenti nakon kojeg je
komponenta odbacena jer prestaje funkcionirati na¢inom na koji je dizajnirana.[lg] FMEA
analiza procesa provodi se pod pretpostavkom pogreske jedne tocke (single point of
failure).’) Pogreska jedne tocke definirana je kao pogreska komponente zbog koje cijeli
sistem prestaje funkcionirati.”” Tu komponentu nije moguée nadomjestiti. Najbolji primjer
pogreske jedne tocke je kada se dogodi pogreska na routeru, raskrsnici izmedu najmanje
dvije mreZe za razmjenjivanje podataka, cijeli sistem uredaja ne funkcionira. Kriterij
ucestalosti mora se izracunati za svaki pojedini uzrok pogreske. Ako nije moguca to¢na
procjena, tada se odlukom svih €lanova tima ucestalost ocjenjuje ocjenom 10.5!

Trenutna kontrola i procjena procesa (17). Metode prve razine otkrivanja ili prevencije
pogreSaka u procesu, dijelu ili sljede¢im operacijama su metoda, procedura, test ili
inzenjerska analiza. Kontrole prve razine mogu biti vrlo jednostavne (brainstorming,
provjera 1 uzorkovanje temeljeno na statistiCkim tehnikama) ili tehnic¢ki napredne (analiza
konacnih elemenata, vojni standardi, programske simulacije i laboratorijsko istraZivanje).[S]
U oba slucaja fokus je efektivnost metode kontrole u pronalaZzenju problema prije nego
pristigne do korisnika. Kontrole u FMEA analizi procesa mogu biti one koje pridonose
procjeni ocjenjivanja otkrivanja.”) Cilj je otkriti nedostatak procesa §to je prije moguce
kako bi ucinkovitost kontrole proizvodnje i proizvoda bila $to vea. FMEA analiza
procesa Cesto se primjenjuje u vrlo ranim fazama procesa zbog Cega je teSko ocijeniti
stupanj otkrivanja. U tom slucaju koriste se stare informacije ili sli¢ne vrste informacija iz
sli¢nih procesa i komponenti. Stupac trenutne kontrole ostaje nepopunjen kada ne postoji
metoda, test ili tehnika za identifikaciju pogreske. Bl Takoder, tada se upisuje trenutno
nepostojanje identifikacije pogreske.

Kriterij otkrivanja (18). Kriterij otkrivanja je pokazatelj da trenutna kontrola procesa
moze otkriti izvor uzroka pogreske prije zavrietka proizvodnje.” Ocjena otkrivanja
odreduje se prema procjeni sposobnosti svake kontrole koja je navedena u stupcu 17. U
rjeSavanju kriterija otkrivanja nije poZeljna pretpostavka da kontrola treba biti niska zato
jer je ucestalost pojave pogreske niska, jer dva kriterija mogu i ne moraju biti medusobno
povezana.[5] Pogreske s visokom ocjenom kriterija ozbiljnosti vrlo €esto imaju nisku
ocjenu kriterija ucestalosti, to jest pogreske s ozbiljnim posljedicama rijetko se pojavljuju
pa stoga niska kontrola nije dopustiva. Ako je sposobnost kontrole za otkrivanje pogreske

nepoznata ili ako ne moze biti procijenjena, ocjena otkrivanja je 10.
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Faktor prioriteta rizika (19). Faktor prioriteta rizika ratuna se mnozenjem ocjena
kriterija ozbiljnosti, ucestalosti i otkirvanja. Rezultat definira prioritet pogresaka, ali broj
sam po sebi nema znaéenje.[s] Svrha izracuna je rangiranje mogucih procesnih nedostataka.
Cilj nakon odredivanja faktora prioriteta rizika je reduciranje dobivenog rezultata na nacin
smanjivanja ozbiljnosti, uestalosti i otkrivanja. Ozbiljnost se moze smanjiti promjenom
dizajna, a ako je to ostvarivo tada je pogreska eliminirana.®) Ugestalost se moze smanyjiti
poboljsavanjem inzenjerskih specifikacija i reduciranjem frekvencije uzroka.! Otkrivanje
se moze smanjiti dodavanjem ili poboljSavanjem tehnike ocjenjivanja i dodavanjem
opreme otkrivanja.l’) Rezultat je poboljsanje sposobnosti otkrivanja pogreske prije nego
stigne do korisnika.

Preporucene akcije (20). FMEA analiza procesa ne smije zavrsiti bez preporucenih
akcija.”! Preporugene akcije mogu biti specifi¢ne akcije ili daljenje istraZivanje.”! ldeja
preporucenih akcija je smanjiti ozbiljnost, ucestalost, otkrivanje ili sve njih skupa.
Primjenjuje se kako bi se eliminirali nedostatci dizajna i pogreske. Za lakSe ostvarivanje
tog cilja FMEA tim prioritizira mogucée pogreske pomocu najviseg faktora prioriteta rizika,
najvise ozbiljnosti i najvise udestalosti.” Uobic¢ajene preporuke mogu biti: trenutno bez
akcije, nadogradivanje uredaja za otkrivanje i osiguravanje alternativnog dizajna.”
Odgovorna podrucja i osobe. Datum zavrSetka (21). Identificiranje odgovorne osobe,
podrugja i ciljani datum zavrsetka za preporucene akcije.

Poduzete akcije (22). Ako su preporuke definirane, ne mora znaciti da su i provedene u
djelo. Obaveza inZenjera je pratiti preporuke kako bi se ustanovila njihova adekvatnost,
pravilno rjeSenje i potrebna poboljsanja.”! Sve FMEA analize procesa zahtjevaju
odgovornost jer su to Zivi dokumenti koji reflektiraju zadnje bitne informacije i akcije.l”
Najcesca odgovorna osoba je procesni inzenjer. Nakon poduzimanja akcija datum
zavrietka s kratkim opisom akcije mora biti naveden. Zivi dokument ili dinami¢an
dokument je dokument kojeg kontinuirano aZurira odgovorna osoba ili grupa.l?!!

Krajnji izracun faktora prioriteta rizika (23). Nakon unosa akcije u proces FMEA tim
treba ponovno procijeniti kriterij ozbiljnosti, ucestalosti i otkrivanja. Dobiveni rezultat
potrebno je pregledati, krajnji faktor prioriteta rizika izraCunati i pogreSke rangirati.
Navedeni proces potrebno je ponavljati dok sve bitne informacije nisu dobivene.
Predvidene promjene mogu nastati u podrucju kriterija ucestalosti i otkrivanja, dok

ozbiljnost ostaje ista. U slucaju ne poduzimanja akcije stupac ostaje nepopunjen.
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Potpis odobrenja (24). Potpis odobrenja je potpis odgovorne osobe za FMEA analizu
procesa. Zvanje odgovorne osobe ovisi od organizacije, a najées¢e su to inZzenjer dizajna i
procesa.

Potpis potvrde (25). Potpis potvrde je potpis odgovorne osobe za dovrSetak i
implementaciju FMEA metode. Zvanje odgovorne osobe ovisi od organizacije, a najcesce

su to rukovoditelj postrojenja, rukovoditelj proizvodnje i rukovoditelj kvalitete.
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1 Primjena FMEA analize procesa u grafickoj proizvodnji

Istrazivanje je provedeno u srednje velikoj tiskari koja se bavi tiskom brosura, ¢asopisa,
kataloga, knjiga, letaka, rokovnika itd. U tiskari je sveukupno zaposleno oko 60 djelatnika.
Prikupljanje podataka provedeno je u suradnji i pod vodstvom voditelja proizvodnje.
Odabrana tehnika istrazivanja je tehnika viSebojnog offset tiska na arke, a fokus je na
vidljivim pogreSkama otisnutih araka. Vidljive pogreske uvijek su u usporedbi s
referentnim uzorkom probnog tiska. Primjena FMEA analize procesa u grafickoj
proizvodnji, tocnije u procesu tiska, provedena je prema uputama navedenim u
potpoglavljima 2.5.11 2.6.1.

IstraZivanje procesa. Kros funkcijski tim sastavljen je od voditelja proizvodnje i
tehnologa prema zahtjevima odabranog procesa. Odabrani proces je proces tiskanja s
odredenim granicama od ulaganja arka do izlaganja arka. Aktivnosti procesa su ulaganje
arka i predaja arka, prolaz arka kroz tiskovnu jedinicu, bojanje, vlazenje, susenje otiska i

izlaganje otisnutog arka.

Ulaganje araka
N
Ulaganje i predaja
araka

O
Prihvat arka na tiskovni
cilindar
O

Sustav bojenja
L
Sustav vlazenja
"
Sustav cilindara
O

Susenje otisnutog
arka

2
Izlaganje araka

Slika broj 6. Dijagram tijeka procesa tiska
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Navedeni tijek procesa tiska ujedno predstavlja i funkcije procesa tiska. U skladu s
moguéim pogreSkama funkcije procesa moraju biti upisane u FMEA tablicu.

Namjena procesa je reproduciranje originala to jest prijenos slike i teksta s tiskovne forme
na tiskovnu podlogu s ciljem otiska bez pogreske.

Moguée pogreske. Za svaki dio procesa tiska, prema navedenom dijagramu tijeka,
moguce pogreske su:

» Ulaganje araka: neprikladna brzina izlaganja araka s ulagaceg stola, neprikladno
odvajanje arka s kupa papira,

+ Ulaganje i predaja arka: dvostruki ulaz arka, savijen arak, neprikladno podesen
registar,

» Prihvat arka na tiskovni cilindar: neprikladan rad hvataljki tiskovnog cilindra,

+ Sustav vlaZenja: nedovoljna koli¢ina otopine, neprikladna brzina duktora
(doziranje otopine), nedovoljno vlazenje tiskovne forme,

« Sustav bojanja: neprikladna brzina duktora (doziranje bojila), neprikladan polozaj
zonskih vijaka, neprikladno izmijeSano bojilo,

« Sustav cilindara: nepravilan pritisak, nepravilno namjestena tiskovna forma,
nedovoljan razmak cilindara, oSte¢enje gumene navlake ofsetnog cilindra,
neuskladena brzina okretanja,

* Sustav suSenja: nedovoljna koli¢ina sredstva za suSenje, nedovoljna temperatura
toplog zraka za suSenje, nedovoljna temperatura hladnog zraka za stvrdnjavanje
otiska,

» lzlaganje araka: neprikladan rad hvataljki za preuzimanje arka s tiskovnog
cilindra, neprikladan rad koc¢nica za usporavanje arka, nepozeljno leprSanje papira u
izlaga¢em uredaju.

Ovo istrazivanje je usmjereno na moguce pogreske u procesu tiska koje su vidljive na
otisnutom arku, a ¢ije posljedice su navedene u daljenjem tekstu. Navedene moguce
pogreske javljaju se na samom otisku, prilikom otiskivanja ili u nekom dijelu procesa tiska
koji na izgled otiska utjeCe neizravno. U oba slucaja posljedice su vidljive na otisku.
Dakle, moguce pogreske u procesu tiska prema kojima ¢e biti vodena FMEA analiza

procesa navedene su u tablici broj 9.
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Tablica broj 9. Moguce pogreske u procesu tiska

1. Preslikavanje otiska 8.  Cupanje papira
2. Nepravilna gusto¢a obojenja 9. Nedovoljno ostar otisak
3. Nedovoljna Cistoca otiska 10. Otiranje otiska
4. Nepravilan paser 11. Ostecenje ofsetne gumene navlake
5. Toniranje 12. Dubliranje
6. Neprihvacanje bojila na tiskovnu formu 13. Papirna praSina
7. Nejednolik nanos bojila po zonama 14. Smicanje
bojanika

Potencijalne posljedice pogresaka. lzvor podataka i informacija za identifikaciju
posljedica pogreSaka mogu biti stari podaci, jamstveni dokumenti, korisnicke prituzbe i
prethodne FMEA analize. Na primjer, kod funkcije nanosa bojila moze se javiti pogreska
preslikavanja otiska, Cija je posljedica osStecenje otiska i mazanje poledine nalijezuceg
arka. U drugom primjeru pri funkciji nanosa otopine za vlaZzenje moze se javiti pogreska
prevelike koli¢ine otopine za vlaZzenje, s posljedicom neprihvacanja bojila na tiskovnu
formu. Pri funkciji otiskivanja moguca je pogreska Cupanja papira s posljedicom oste¢enja
povrsine papira.

Kriti¢ne karakteristike. Kriti¢ne karakteristike identificiraju se kada procesni zahtjevi
mogu zahvatiti sigurnost i utjecati na zakonske regulative. Stupac kriti¢nih karakteristika
ispunjava se s ,,D*“ ili ,,N*, za da ili ne. Moguée pogreske u procesu tiska koje su navedene
u FMEA tablici oznacene su odgovorom ,,ne*.

Kriterij ozbiljnosti posljedice. Ozbiljnost je kriterij koji ukazuje na tezinu posljedice
moguce pogreSke u procesu. Ocjenjivanje ozbiljnosti moguéih pogresaka u procesu tiska
provedeno je prema tablici broj 5, poglavlja 2.5. Prema tome pogreska Cupanja papira s
posljedicom ostecenja povrSine papira ocijenjena je s ocjenom 8 koja tumaci da posljedica
pogreske uzrokuje neprikladnost za upotrebu. Isto tako pogreska nepravilne gustoce
obojenja s posljedicom nejednolike svjetline otisnutog bojila ocijenjena je s ocjenom 3
koja tumaci da posljedica pogreske uzrokuje neznatnu smetnju bez gubitka funkcije.
Nakon ispune FMEA tablice pogreske se rangiraju od najteze prema najlaksoj u skladu s
dodijeljenim ocjenama. Kriterij ozbiljnosti posljedice ukazuje na prioritet rjeSavanja

pogresaka u skladu s potrebama i ambicijama proizvodnog odjela.
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Potencijalni uzroci pogreske. Uzrok moguce pogreske u procesu opisuje se kao procesni
nedostatak koji rezultira pogreSkom. Matematicki prikaz uzroka mogao bi biti:

uzrok = pogreska + posljedica
Uzrok se uvijek prvi pojavi, zatim pogreSka i zadnja je posljedica. Posljedica je pojava
koja se prva uoci, zatim se identificira pogreska, a uzrok moze biti jedan ili viSe njih te ga
je najteZe identificirati. Bitno je navesti kako jedan uzrok mozZe biti izvor razli¢itim
pogreskama, ali 1 jedna pogreSka moZe biti rezultat razli¢itth uzroka. Pogresku
preslikavanja otiska moze uzrokovati velika brzina tiska i nedovoljna brzina suSenja otiska.
Uzrok nepravilna ljepljivost bojila izvor je pogreskama Cupanja papira, nedovoljno ostarog
otiska 1 nedovoljne Cistoce otiska.
Kriterij ucestalosti. Ucestalost je ocjena koja odgovara procijenjenom broju pogreSaka
koje se mogu pojaviti za dani uzrok. To zna¢i da se mogucéoj pogreski odredi
najvjerojatniji uzrok te se najprije krene s njegovim otklanjanjem, $to ponekad 1 nije lagan
posao zbog ¢ega se FMEA tablica i njena prate¢a dokumentacija neprestano izmjenjuje sve
dok se ne postigne apsolutna tocnost podataka. Ocjenjivanje ucestalosti pojavljivanja
uzroka pogresaka u procesu tiska provedeno je prema tablici broj 6, poglavlja 2.5.
Pogreska neprihvacanja bojila na tiskovnu formu uzrokovana prevelikom koli¢inom
otopine za vlaZenje ocijenjena je s ocjenom 4 koja se tumaci kao umjereno niska
vjerojatnost pojavljivanja ili vjerojatnost pojavljivanja jednom u godini.
Trenutna kontrola i procjena procesa. Metode prve razine otkrivanja pogreSaka u
procesu mogu biti vrlo jednostavne ili tehnicki napredne. U oba slucaja fokus je
efektivnost metode kontrole u pronalazenju problema. Cilj je otkriti nedostatak procesa $to
je prije moguce. Odredivanje trenutnih kontrola u ovom istrazivanju vodeno je idejom
prezentiranja primjene FMEA analize procesa, te su navedene kontrole prve razine to jest
najopcenitije kontrole za svaku funkciju. U daljenjem ispunjavanju tablice navode se
preciznija podrucja kontrole pogreske u funkciji. Na primjer pogreSka preslikvanja otiska
kao trenutnu kontrolu ima kontrolu uredaja za susSenje. Takav pristup je odabran s
pretpostavkom da je odabrani proces jos nedovoljno istrazen i za kojeg je potrebno utvrditi
Sto viSe detalja, informacija 1 podataka s ciljem Sto razumljivijeg objasnjenja FMEA
metode.
Kriterij otkrivanja. Kriterij otkrivanja pokazuje moze li trenutna kontrola procesa otkriti

izvor uzroka pogreske. Ocjena otkrivanja odreduje koliko dobro trenutna kontrola moze
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otkriti ili uzrok pogreske ili samu pogresku nakon pojavljivanja. Ocjenjivanje otkrivanja
pogreske ili uzroka pogreske u procesu tiska provedeno je prema tablici broj 7, poglavlja
2.5. Pogreska preslikvanja otiska kao trenutnu kontrolu ima kontrolu uredaja za suSenje
ocijenjenu s ocjenom 5 §to znaci umjerenu moguénost otkrivanja pogreske.

Faktor prioriteta rizika. MnoZenjem ocjena kriterija ozbiljnosti, ucestalosti i otkrivanja
racuna se faktor prioriteta rizika. Svrha izracuna je rangiranje i1 prioritizacija rjeSavanja
mogucih pogreSaka. U tablici broj 10 moguce pogreske procesa tiska rangirane su prema

izracunu faktora prioriteta rizika iz FMEA tablice.

Tablica broj 10. Rang mogucih pogresaka procesa tiska

1. Preslikavanje otiska 8. Nejednolik nanos bojila po zonama
bojanika

2. Toniranje 9. Dubliranje

3. Papirna prasina 10. Nedovoljna Cistoc¢a otiska

4. Neostar otisak 11. Otiranje otiska

5. Smicanje 12. Ostecenje ofsetne gumene navlake

6. Cupanje papira 13. Nepravilan paser

7. Prevelika koli¢ina otopine 14. Nepravilna gustoc¢a obojenja

za vlazenje

Potencijalna pogreSka s najve¢im faktorom rizika mora se prva rjeSavati. Napomena je da
postoji nedostatak pri odredivanju ranga mogucih pogreSaka putem faktora prioriteta
rizika. Primjerice, potencijalna pogreska s vrlo visokim rangom ozbiljnosti, niskom
vjerojatnoséu pojavljivanja i visokom vjerojatnos¢u otkrivanja moze imati nizi faktor
prioriteta rizika negoli pogreska s umjerenim parametrima iako bi trebala imati visi
prioritet pri poduzimanju korektivnih akcija.l®!

Razvijanje plana akcije. Preporucene akcije mogu biti dodatna kontrola kako bi se
unaprijedilo otkrivanje, a za koje je uvijek potrebno znati tko je odgovoran i koji je krajnji
rok zavrSetka. Poduzimanje akcija zna¢i smanjivanje vrijednosti rezultata faktora prioriteta
rizika RPN. Pogreska preslikavanja otiska rezultira oSte¢enjem otiska i mazanjem poledine
nalijezuc¢eg arka. Potencijalni uzroci preslikvanja otiska mogu biti velika brzina tiska,
nedovoljna brzina susenja bojila 1 previsoki kup izlaganja araka. Kao najucestaliji uzrok

nastanka pogreSke navedena je nedovoljna brzina suSenja bojila, a kao trenutna kontrola
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navedena je kontrola uredaja za suSenje. Promjena temperature suSenja i hladenja moze biti
jedna od preporucenih akcija zavisno od konstrukcije i nac¢ina rada uredaja za suSenje.
Odgovorna osoba za poduzimanje akcije i kontrolu temperature susenja bojila je strojar.
Krajnji izra¢un faktora prioriteta rizika. Nakon unosa akcije u proces FMEA tim treba
ponovno procijeniti Kriterij ozbiljnosti, ucestalosti i otkrivanja. Dobiveni rezultat potrebno
je pregledati, krajnji faktor prioriteta rizika izraunati i pogreske rangirati.

Tablica broj 11 prikazuje popunjenu FMEA tablicu analize procesa prema predhodno

opisanim postupcima.

Tablica broj 11. FMEA tablica (zbog velicine podijeljena u dva dijela)

S Potencijalni )
Br | Funkcija procesa Mogucée pogreske Posljedice v E uzroci C
pogresaka \ pogresaka C
1 | Nanos bojila Preslikavanje otiska Mazanje poledine N | 7 | Neuskladena 8
nalijeZzuceg arka brzina tiska i
susenja bojila
2 Nanos bojila Napravilna gustoca Nejednolika N | 3 | Nepravilna izmjera | 6
obojenja svjetlina otisnutog gustoce obojenja
bojila
3 Nanos bojila Nedovoljna ¢isto¢a otiska | Otiranje otiska N | 5 | Ljepljenje bojila 6
na tiskovnu formu
4 | Vodenje arka Nepravilan paser Neto¢ne pozicije N | 6 | Nejednaka pozicija | 5
tijekom tiska otisnutih boja araka tijekom tiska
viSebojnog otiska
5 | Nanos otopine za Toniranje Slobodna povrsina | N | 8 | Tvrdo¢a vode u 7
vlazenje postaje tiskovni otopini za vlaZenje
element
6 Nanos otopine za Prevelika koli¢ina Neprihvacanje N | 8 | Nepravilan rad 4
vlazenje otopine za vlazenje bojila na tiskovnu sustava za vlaZenje
formu
7 | Sustav za bojanje Nejednolik nanos bojila Nejednolik otisak N | 6 | Nepravilno 5
po zonama bojanika podeseni zonski
vijci
8 | Tiskanje Cupanje papira Ostecenje povrSine | N | 8 | Brzina prijenosa 6
papira bojila s ofseta na
papir
9 Nanos bojila Neostar otisak Detalji nedovoljno | N | 7 | Kratka i slabo 6
ocrtani ljepljiva boja
10 | Susenje bojila Otiranje otiska Trljanje gotovog N | 8 | Nedovoljna 5
otiska povezanost bojila s
podlogom
11 | Tiskovna jedinica Ostecenje ofsetne Smanjena gusto¢a | N | 6 | TaloZenje Cestica 7
gumene navlake obojenja otiska papira na gumenu
navlaku
12 | Nanos bojila Dubliranje Prirast rasterskih N | 7 | Odstupanje 7
elemenata registra tijekom
tiska
13 | Tiskanje Papirna praSina Ostecenje otiska N | 6 | Ljepljenje papirnih | 7
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Cestica za tiskovnu

formu
14 | Tiskovne jedinica i Smicanje IzduZenje rasterske | N | 7 | Nepravilan pritisak
nanos bojila tocke izmedu dva

susjedna cilindra

Tablica broj 11. FMEA tablica (zbog velicine podijeljena u dva dijela)

D| R S|O|D| R
Trenutna El P Preporucene | Odgovorne Poduzete E{C|E| P
kontrola TN akcije osobe akcije VIC|T|N
Kontrola uredaja 5 | 280 | Promjena Strojar Kontrola 717 |4 )19
za suenje temperature temperature
suSenja suSenja
Mijerenje otisaka 3 | 54 | Ispitivanje Strojar Nabava kvalitetne | 3 |5 | 2 | 30
denzitometrom svojstava bojila tiskarske boje
Kontrola tiskovne | 4 | 120 | Ciscenje tiskovne | Strojar Odrzavanje 515|375
forme forme tiskovne forme
Kontrola ulaga¢eg | 2 | 60 | PodeSavanje Strojar Popravak inadzor [ 6 |4 |2 | 48
mosta bocnih i ¢eonih
marki
Kontrola sustava 5 | 280 | Ispitivanje otopine | Graficki Upotreba 816 |4 |192
za vlazenje za vlazenje Kemicar kvalitetnije vode
u otopini za
vlaZenje
Kontrola sustava 5 | 160 | Ispitivanje Strojar Podesavanjerada |8 |3 (4 | 96
za vlazenje doziranja otopine duktora
Kontrola sustava 5 | 150 | Kontrola bojanika | Strojar Podesavanje 6 |4 |4 |96
za bojanje i zonskih vijaka zonskih vijaka i
noza bojanika
Kontrola brzine 5 | 240 | Ispitivanje brzine | Tiskar Optimalna brzina |8 |5 [ 4 | 160
tiskanja tiska i koli¢ine tiskanja i debljine
bojila bojila
Kontrola sustava 6 | 252 | Ispitivanje Tiskar Nabava 715 |5 |175
za bojanje svojstava bojila kvalitetnog bojila
Ispitivanje 3 | 120 | Dodavanje Tiskar Optimalan 8|4 |2 |64
otpornosti otiska sredstva za dodatak voska,
na otiranje skradivanje bojila ulja ili masti
Kontrola offsetnog | 2 | 84 | Ciséenje ofsetne Tiskar OdrZavanje 6 |16 |2 |72
cilindra gumene navlake ofsetne gumene
navlake
Kontrola ulaga¢eg | 3 | 147 | Podesavanje Tiskar Popravak inadzor [ 7 |6 |2 | 84
mosta bocnih i ¢eonih
marki
Kontrola tiskovne | 6 | 252 | Ispitivanje Tiskar Nabava 6 |6 |5 180
jedinice svojstava papira kvalitetnog papira
Kontrola sustava 7 | 245 | Provjera odnosa Strojar Nadgledanje 714 |6 |168

tiskovne jedinice

cilindara

pritiska cilindara
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4. ZAKLJUCAK

Kontrola procesa opcenito je jako bitna u svakoj proizvodnji, a time i metode koje sluze
upravljanju kvalitetom procesa. Uspjesna primjena FMEA metode ovim radom potvrdila je
ocekivanje o upotrebljivosti analize moguc¢ih pogresaka i njihovih posljedica u grafickoj
proizvodnji.

Graficka proizvodnja i proces tiska realiziraju se kroz niz povezanih procesnih funkcija s
medusobnim djelovanjem. Tijekom procesa tiska dogadaju se varijacije koje dovode do
pogresaka 1 njihovih posljedica.

lako mnoge tiskare u Hrvatskoj vjerojatno ne koriste ovu vrstu kontrole proizvodnih
procesa, prema uspjesnoj primjeni FMEA metode u procesu tiska zakljucak je da se
hipoteze potvrduju.

H1: u grafickoj proizvodnji postoje preduvjeti za primjenu FMEA metode

Prva hipoteza se u potpunosti moze prihvatiti. Graficka proizvodnja ima preduvjete za
primjenu FMEA metode buduc¢i su u ovom radu odredene potencijalne pogreske procesa
tiska, dodijeljene ocjene kriterija ozbiljnosti, ucestalosti 1 otkrivanja, te su predloZene
kontrole procesa u obliku preporucenih akcija. Vaznost primjene FMEA metode je
unaprijediti pouzdanost i kvalitetu procesa te zadovoljiti korisnika. Korisnik moze biti
krajnji korisnik grafickog proizvoda, svaka sljedeca faza funkcije tiska i/ili svaka sljedeca
faza proizvodnje grafickog proizvoda.

H2: primjena FMEA metode u grafickoj proizvodnji u¢inkovita je u pronalazenju uzroka
odstupanja s ciljem smanjivanja varijacija u procesu

Druga hipoteza moze se prihvatiti toénom buduéi su ovim radom identificirani uzroci
odstupanja u procesu. FMEA metoda ucinkovita je u pronalazenju odstupanja bilo kojeg
slozenog 1 kontinuiranog procesa koji svojom prirodom funkcioniranja dovodi do
odstupanja. Realizacija smanjivanja varijacija u procesu mora biti rezultat timskog rada Sto
znadi da je to moguce i u grafickoj proizvodnji. Primjena FMEA metode u odredenim 1
ustanovljenim procesima moze sluziti kao evidencija i pomo¢ u poslovanju. U slucaju
ostvarivanja predvidenih pogreSaka plan minimiziranja varijacija tada ve¢ postoji i ne
dolazi do gubitka vremena. U drugom slucaju, primjena FMEA metode u neodredenim i

neizvjesnim procesima moze sluziti kao vodi¢ i alarm za moguce pogreske, te se plan
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minimiziranja varijacija unaprijed definira s ciljem ustede vremena i energije. Graficka
proizvodnja, pa tako 1 proces tiska, realizira se poznatim i utvrdenim procesima
proizvodnje, ali isto tako ona je odredena neprestanim tehnoloskim inovacijama kojima se
mora konstantno prilagodavati.

Ovo istrazivanje otvara nove mogucnosti za daljnja istrazivanja proizvodnih procesa te

njihovog kontroliranja i upravljanja kroz cjelokupnu graficku proizvodnju.
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