Az FMEA (Hibamoéd- és Hatas Elemzés) modszer alkalmazhatosaga a
butorok tervezésénél elofordulo hibak megeldzésére
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Application of the FMEA method in order to prevent design failures of furniture.

Failure Modes and Effects Analysis (FMEA) is a procedure by which each potential failure mode in a system is
analysed to determine its effect on the system and to classify the same according to its severity. It is a tool used
extensively in developed countries, however it is still unknown and less used in Hungary. This paper presents an
application of the FMEA for a piece of furniture (wardrobe). To the furniture industry, FMEA will mean a new
metodology of continuous quality improvement for the satisfaction of customers. Its main purpose is to avoid as
many potential failures as possible by identifying them and taking appropiate actions in the early stages of
design and development. The FMEA’s algorithm can be joined into the process of the design procedure.
Aesthetic functions of a product can be taken into consideration in the analysis by properly establishing the

criteria with regard to the product being analysed.

Bevezeteés

A mindség a vallalatok és egyes orszagok
gazdasagi és tarsadalmi erejének alapveté meg-
hatarozoja. Az egyre er6sodo versenyhelyzet és
a novekvld pénziigyi kockazat minden vallalatot
arra késztet, hogy az altala végzett tevékenység
mindségét szabalyozd €s iranyitod rendszerbe mi-
nél tobb olyan mechanizmust épitsen be, amely
felismeri a lehetséges hibdkat és azok kovetkez-
ményeit még a termék vagy szolgaltatas eloalli-
tasi folyamatanak kezdeti szakaszdban, minima-
lisra csokkentve ezaltal a sziikséges valtoztata-
sok koltségeit. Ugyanakkor egyre tobb megren-
deld igényli az altala vasarolt termék gyartditol
azoknak a korszerli modszereknek az alkalma-
zasat, amelyek segitségével javul a gyartott
termékek mindsége és megbizhatosdga. Ilyen
modszer a lehetséges hibamod és hataselemzés
(FMEA).

Megallapithato, hogy a termékekkel és
szolgéltatasokkal szemben tdmasztott kovetel-
mények folyamatosan novekednek. gy a
butoroknak mind a nyersanyagot, mind a szer-
kezeti megoldast és a kivitelt illetéen mino-
ségileg kifogastalanoknak kell lenniiik. A buto-
rok mindsége ma alapfeltétele a piacon valo
megmaradasnak. Eppen ezért e dolgozatban sze-
retnénk rdmutatni az FMEA koncepcidjanak 1¢-
nyegére, ¢s alkalmazhatdsagara a butoriparban.
A mobdszer beépithetd a tervezésbe és a gyartasi
folyamatba is. Alkalmazisa a butor mindségét

folyamatosan javitja, segitségével megeloz-
hetdk, kikiiszobolhetok olyan hibak, amelyek-
nek egyébként nem tulajdonitanank jelentoséget
vagy nem is vennénk észre azokat, de amelyek-
nek komoly kovetkezményei lehetnek a késob-
biek sordan. A cél az, hogy a mindség allando
javitasa minél korabbi fazisban torténjen.

Modszer

Mi is az FMEA? Az angol Failure Mode
and Effects Analysis szavak kezddbetiiivel jelolt
eljaras, jelentése: hibamod- és hataselemzés. Az
FMEA olyan korszerli tervezd, fejleszto,
ellendrz6 modszer, amely Dbiztositja a
termék/folyamat  tervezési, gyartdsi vagy
hasznalati elégtelenségeibdl szarmazo lehet-
séges hibak feltarasat €s, a hibak szisztematikus
elemzése alapjan intézkedéseket hoz azok meg-
eldzésére vagy kikiiszobolésére, ezaltal biztosit-
va az egyre jobb mindségii termék/folyamat elo-
allitdsat, a mindség allando javulasat.

Az FMEA nemcsak sorozatgyartasnal,
hanem kisebb sorozatokndl, sét egyedi termé-
kekre is alkalmazhat6, hatékony eljaras. Ilyen
szempontbol nagy jelentdsége lehet a butorok
tekintetében, ugyanis ma a vildgon egyre inkabb
az egyedi butorok gyartasa keriil eldtérbe.
Alkalmazhatd megeléz6 intézkedésként, a
termék ¢€s gyartds bevezetését megeldzden,
valamint mar mikodé rendszerek, folyamatok
esetén a hibak utdlagos elemzése soran.

* Antal Méria Réka doktorandusz hallgato, Dr. habil Kovécs Zsolt CSc. intézetigazgatd egy. tanar, NyME
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1. abra — FMEA folyamatabra

Az FMEA hasznalata a kovetkezd esetekben

indokolt kiilonésen (Koczor 2000):

e 1j termékek/folyamatok kifejlesztésekor a
késobbi meghibasodasok megeldzése érde-
kében;

e mar meglévo termék tovabbfejlesztésekor;

e 1j gyartastechnologia és gyartasi folyamat
bevezetésekor, ha a gyartdsi folyamatok
eredményeképpen nem megfeleld termékek
vagy szolgaltatasok keletkeznek, és meg kell
keresni a hibakat és azok okait;

e ha a gyartdsi folyamatok nem megfeleld
eredményekhez vezetnek és a hibat a termék
koncepcidjaban kell keresni.

Mivel egy terméknél a hibak egy része
konstrukcios eredetli, masik része kivitelezéskor
kovetkezik be, két FMEA tipust kiilonboztetiink
meg, éspedig: konstrukciés FMEA ¢és folyamat
FMEA. A két FMEA tipus kolcsonosen felté-
telezi és kiegésziti egymast, ezért mindkettot
célszerti alkalmazni.

Az elemzés folyamata hasonld6 mindkét
tipus esetén. A konstrukcioés (Design) FMEA
olyan elemzési eljaras, melyet els6sorban a
termékfejlesztd mérnokok hasznalnak, hogy a
termék lehetséges hibdit és azok okait meghata-
rozzak. Strukturaja megmutatja az elemeket,
funkciokat, hibdkat, okokat, kdvetkezményeket,
ellendrzéseket, értékelési modszert ad, és mind-
ezek alapjan javaslatokat lehet késziteni. A
moddszerrel a javaslatok hatasait is megvizs-
galjuk. Fontos a struktiraban a visszacsatolas, a
valtoztatasok hatdsanak ellendrzése. Az 1. abra
bemutatja az FMEA folyamatat (Johanyak
1998).

A hibdk fontossagi sorrendjének meg-
allapitdsdhoz fontossdgi mérdszamokat, az
értékeléshez pedig kockdzati mérdszamokat
(kockézati mutatokat) alkalmazunk.

Fontossagi mérészamok:

1. A hiba el6fordulasanak gyakorisdga vagy az
el6fordulas valdszintisége (O-Occurance)

2. A hiba kovetkezményének sulyossaga (S-
Severity)

3. Az alkalmazott ellendrzés hatékonysaga
vagy felfedezés valosziniisége (D-Detection)
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Kockéazati méroszamok:

1. Kockazati tényez6, RPN (Risk Priority
Number)

2. A hiba jelentésége, RF (Risk of Failure)

3. Azelem jelentdsége, RP (Risk of Part)

4. A rendszer (termék) jelentdsége, R (Risk)

Az ISO 9000 szabvanysorozat bevezetése
¢és a tanusitas a termékek versenyében 11j ténye-
zOvé valt. A QS 9000 szabvanysorozatban az
FMEA, mint a mindségtervezési folyamatban és
az ellendrzési tervek elddllitisaban hasznalt
modszer szerepel. Ugyanakkor az FMEA, mint
a tervezés mindsitésének és jovahagydsanak
egyik eszkoze az ISO 9004 ajanlasai kozott is
jelen van.

A modszer gyakorlati alkalmazésa széles
korben elterjedt mar a kiilonbozd iparagakban
(hadiipar, trtechnika és repiil6gépipar, tengeré-
szet, gépipar, autodipar, elektronika, robottech-
nika, automatizalas).

Butoripari alkalmazas

Bar a faipar vallalatai nehezen fogadjak a
mindségiranyitasi rendszer bevezetését és rész-
technikainak kiépitését, a hibaelemzési techni-
kak alkalmazésa torekvésként jelentkezik a
butorgyartas teriiletén. A lényeges hibak kiilon-
valasztdsara irdnyuld Pareto-elemzés alkalma-
zasdnak mar eredményes példaival taldlkoz-
hatunk.

Mindemellett a butoriparban is ajanlatos
lenne az FMEA moddszer elterjesztése és gya-
korlati alkalmazasanak bevezetése. E célbol
végeztik el egy szekrény konstrukcios FMEA
vizsgélatat. Az aldbbiakban a kapott eredmé-
nyeket és kovetkeztetéseket mutatjuk be.

Els6ként azt hangstlyozzuk ki, hogy azért
vizsgaljuk a butort, hogy felfedjiik annak lehet-
séges hibait, és igy jobb mindségli terméket
kapjunk. Ezért megemlitjiik réviden azokat a
szempontokat, amelyeket figyelembe kell venni
ahhoz, hogy a butorok mindségének komplex
problémakorét kezelni tudjuk a modszerrel.
Ilyen szempontok a faipar sajatos vondsai: a fa-
anyag tulajdonsagai, megmunkalasa, a fahibak,
kialakult technologidk, a faanyag esztétikai jel-
lemz6i, a fa, mint természetes anyag emberre
gyakorolt kellemes hatidsa. Emellett a butorok
mindség-jelentésének megfogalmazasidhoz

2. abra — Ruhasszekrény

sziikkség van egyedi jellemzokre is. Az ilyen
mindségjellemzOk az u.n. érvényesiilési funkcio
teljesitésével fliggnek Gssze: a miivészi szinvo-
nal, a design eredetisége, szellemessége, az esz-
tétikai szinvonal, divatossag, i1dotallosag, az
anyagok nemes volta. Tovabbi egyedi jellemzdok
a szerelvények technikai szinvonala, a megmun-
kalas pontossaga, kivitelezés miivessége, élek ¢és
feliiletek képzése, feliiletkezelés mindsége, az
ergonomiai helyesség, a miikddés biztonsaga,
megbizhatdsaga, tartossag, javithatdsag, tisztit-
hatdséag, ujrahasznositasi lehetdség, az anyagok
kornyezetbarat volta, szerelhetdség, formatartas,
szilardsdg. Figyelembe kell venni a butort és
alkatrészeit éro, sériilést okoz6 hatasokat, azokat
a konstrukciods tulajdonsagokat, amelyek a sérii-
lékenységet befolyasoljak (Kovacs, Orbay
1997). Mindezen kovetelmények figyelembe-
vétele nagymértékli odafigyelést és szakértelmet
igényel.

Vizsgalatunk targya a 2. abran szemlél-
tetett ruhdsszekrény. Elsé 1épésként a team tag-
jait valasztjuk meg. Dontd szerepe van a meg-
feleld személyek bevonasanak: konstrukcios
FMEA esetében a konstruktoron, formaterve-
zOn, az eladas, a vevoi reklamaciok felelosén
kiviill a beszerzés és a gyartasi folyamat
szakembere is vegyen részt, minden esetben a
legoperativabb szintrél. A team munkaja széles-
kori adatgytijtéssel és igényelemzéssel indul,
akarcsak a terméktervezés altalanos folyamata-
ban. Itt azonban a hibalehetdségekre gytijtiink
informéaciokat, figyelembe véve a butorokkal
szemben tamasztott kdvetelményeket.
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Tudjuk, hogy a szekrények méreteit, alak-
jat elsddlegesen hasznalatuk célja és modja,
emellett esztétikai szempontok hatarozzak meg.
A tervezd dontéseihez mindezen szempontokat
figyelembe veszi. Azonban a szekrények formai
kialakitasa, beosztasa, diszitése igen sokféle, az
anyagvalasztas €s szerkezeti megoldas is tobb-
féle lehet, még akkor is, ha a szerkezeti kapcso-
latokat elsdsorban az alapanyag hatdrozza meg.
A mddszer célja a hibas valasztas elkeriilése.

Minden elemzés azzal kezdddik, hogy az
elemzés targyat alkotoegységeire bontjuk. A le-
bontést olyan mélységig végezziik, hogy min-
den elemhez tudjunk funkciét hozzarendelni.
Konnyitésként érdemes a teljes termék Osszes
végiggondolva, mit kell teljesitenie, mit kell
elkeriilnie a konstrukcionak. Ehhez 0sszesiteni
kell a vevo elvarasait, igényeit, a nemzetkozi
eldirasokat, a gyartok lehetdségeit. Azokat a
funkcidkat kell feltarni, amelyek hibahoz vezet-
hetnek. A szekrényt elemeire bontva megallapit-
hatjuk, hogy azok az alkot6 egységek, amelyek-
hez sajatosan akarunk funkcidkat rendelni, a
kovetkezok: ajtod, szekrénykava (test), belsd
berendezés, labazat.

Hibanak azt tekintjiik, ha egy adott funk-
ci6 nem, vagy csak részlegesen teljesiil. A hiba
el6fordulasa valamilyen kdvetkezménnyel jar.
Egy funkcié nem teljesiilése tobb hiba kialaku-
lasdhoz is vezethet, tovabbd egy-egy hibanak
tobb oka is lehet. Az egyes funkcidkkal kap-
csolatos lehetséges hibamodok sorravételével
meghatarozzuk az Osszes elem-hiba-kovetkez-
mény-ok lancolatokat.

Minden ilyen feltart lancolatra kiilon-
kiilon megitéljiilk a kovetkezmény sulyossaga-
nak (S), az eléfordulas gyakorisdganak (O) és az
ellendrzés hatékonysaganak (D) 1-tél 10-ig
terjedd sulyszamait. A team tagjai altal adott
értékek atlagaként meghatarozott harom fontos-
sdgi szdm szorzata a kockazati tényezd (RPN).
Minden egyes lancolatra meghatarozzuk az
RPN értéket. A stlyszdmok megadasat (,,szava-
zast”) a team szamitégépes programmal végez-
heti, a program meghatdrozza az RPN értékeket
¢s a tovabbi kockézati mutatokat (RF, RP),
valamint elvégzi a Pareto analizist is (Raduly
1996).

A mindségstratégia, amit kovetiink, a
kovetkezo:

e Sorra vesszik a kritikus elemeket/miive-
leteket. Ezeket az elemeket modositani, el-
hagyni, vagy helyettesiteni kell.

e Megvizsgaljuk a kritikus hibdkat, majd
javaslatot készitink a kovetkezmények,
okok, ellendrzések kedvezd iranyt valtoz-
tatasara.

e Megvizsgalunk minden olyan lancolatot,
amelynél az RPN>120.

e Megvizsgalunk minden olyan lancolatot,
amelynél az RPN<I120, de az RF értéke
magas.

A modszer alkalmazésa soran felfedtiik a
lehetséges meghibasodasokat, azok lehetséges
okait és kovetkezményeit és megnéztiik, hogy
eld van-e irva valamilyen intézkedés, ellenérzés
a megnevezett hiba megeldzésére. Tudjuk, hogy
idealis hibamentes allapot nincs, az ellendrzés-
nek abban is segitenie kell, hogy ha a hiba be-
kovetkezett, megakadalyozzuk a hibas termék
eljutasat a vevohoz.

A szekrényre meghatarozott RPN, RF, RP
mutatok abrazolasa csokkend sorrendben a 3.,
4., és 5. abrakon lathatok. Az elemek jelen-
tdsége (RP) megmutatja, hogy egy elem vagy
mivelet milyen mértékii problémat jelent a mi-
ndségszabalyozds szempontjabol. A  kiugro
érték azt jelenti, hogy ennél az elemnél/miivelet-
nél jelentkeznek leginkdbb a hibak, ezek gyako-
risaga, jelentdsége tul nagy és ellendrzésiik nem
megfeleld. Ezért eldszor ennek az elemnek
javitasara keriil sor (3. abra). A legmagasabb
RP érték a szekrénytestnél tapasztalhato, tehat
az elemzést itt kell kezdeni.

Az RPN értékek alapjan azonositani tud-
juk azokat a kritikus jellemzdket, amelyek javi-
tasra szorulnak. Ez segit a legjelentésebb koc-
kazat meghatdrozasaban és annak megel6zésé-
ben (4. abra).

A hibak jelentdségének mérészamara (RF)
azért van sziikség (5. abra), mivel egy hibdhoz
esetleg tobb hibaok is feltarhato, igy az egy
hibdhoz tartoz6 tobb ok kozott az eldfordulés
megoszlik és kis RPN szamokat kapunk.
Viszont az 0sszegzés értéke mar jelentds €s
kifejezi a hiba jelentdségét. A nagy RF érték azt
jelenti, hogy kiilonb6z6 okok miatt gyakran

2002. SZEMPEMBER



3000 -

2500

2000 1

1500 1

1000 1

500 1 |_|
0

test ajto

labazat

3.abra - Alkatrészek RP szerinti csokkend sorrendben

300 4
250 -
200 -
150 -
100 -

50 -

Lancolatok

4.abra - Lancolatok RPN szerniti csokken6
sorrendben

800 -
700 ]
600 -
500 -
400 -
300 1
200 |
100 -

o 0000

5. abra - Hibak RF szerinti csokkend sorrendben

fordul el6 a hiba, kdvetkezménye stlyos ¢és a
jelenlegi ellenérzés nem képes feltarni.

A legmagasabb kockazati tényezdvel
rendelkezO0 hibak kikiiszobolésére, a kritikus
jellemzokre javitod intézkedéseket vezetiink be,
amelynek célja lehet a hiba gyakorisdganak, a
kovetkezmény sulyossaganak csokkentése, az
ellendrzés hatékonysaganak novelése, vagy ezek
kombindacioi.

A javitd intézkedések céljabol megvizs-
galjuk az RPN, RF, RP diagramokat. Meg-
vizsgéalunk minden olyan lancolatot, amelyeknél
az RPN >120. A Pareto-diagram ugyan nem a
jellegzetesen néhany kiugro hibat jelzd ,,expon-
encialis” alakot veszi fel — ez az elemzés modja-
bol kovetkezik, — de a szekrénynél Osszesen 48
feltart lancolatb6dl 18 olyat allit sorba, ahol az

RPN >120. Ezeknél a fellépo lehetséges hibakra
javité intézkedéseket dolgozunk ki. Javitasi
intézkedéseket készitiink azokra a lancolatokra
is, amelyeknél az RPN <120, viszont a veliik
képzett RF értéke nagy.

A javaslat megvaldsitisa azonban
koltségekkel jar. A szamitd program a koltség-
tényezok bevitele utdn a varhaté eredmények
figyelembevételével kiszamitja a hatékonysagi
mutatot. A szakért6k dontenek a javaslatok
elfogadasarol. A 1étrejott eredmények nyoman
egy masodik kockazatértékelést végeznek. A
visszatérd elemzést addig kell ismételni, mig a
kockazati tényezOk egy elfogadhatonak tiind
kiiszobérték ala csokkennek.

Kovetkeztetések, osszefoglalas

Az FMEA hazankban még kevéssé
alkalmazott, de a fejlett orszdgokban egyre job-
ban elterjedd hibaelemzd és megel6z6 modszer.

A bemutatott moddszer alkalmazhat6 a
butorok tervezésénél eléforduld hibak megeld-
zésére vagy azok kikiiszobolésére is, a butor
mindségét meghataroz6 sajatossagok (esztéti-
kum, stb.) figyelembevétele az elemzésben
megoldhato.

Fontos szempont, hogy a lehetséges hi-
bakat és azok hatdsait még a prototipus ele-
meinek legyartdsa és Osszeszerelése eldtt meg-
ismerjiik, akkor idét és koltségeket takaritunk
meg. A rosszul megtervezett termék elemei a
tervben konnyebben és kisebb koltséggel helyet-
tesithetok. Tovabba a tervezésben és gyartas-
ban végrehajtott fokozatos javitdsok csokken-
teni fogjék a garancialis javitdsok és garancidlis
cserék szamat is.

A kiilonbdzé ipardgak tapasztalatai
szerint a javasolt valtoztatdsok az anyagkolt-
ségek ¢és gyartasi koltségek csokkenését ered-
ményezik.

Megallapithato, hogy az FMEA algorit-
mus konnyen illeszkedik az értékelemzésen
alapulo terméktervezés algoritmusdhoz, ezért
célszertien bekapcsolhatjuk a terméktervezési
folyamatba, mégpedig gy, hogy a funkciok
rangsoroldsa utan megvizsgaljuk azokat a
funkciokat, amelyek hibakhoz vezethetnek. igy
mar a tervezés soran meg tudjuk vizsgalni a
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hibalehetdségeket, €s ez biztositék a jobb mind-
ségli termék eldallitasara. Azzal, hogy az elem-
z¢s soran figyelembe vessziik az esztétikai funk-
cidkat és teljesiilésik mértékét is, lehetdség
nyilik az esztétikai mindség javitasara.

Az FMEA bevezetése a butoriparban egy
uj, korszeri moddszer alkalmazéasat jelentené,
amely biztositja a mindség folyamatos javulasat,
azaltal, hogy kikiiszoboli az Gsszes lehetséges
hibat, feltarna azok hatasait, okait a vevohoz
val6 eljutasuk elott.
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Természetes faanyag feliileti érdességének alapvetd osszefiiggései.
II. rész: kisérleti eredmények és értékelésiik

Magoss Endre *

Basic relationships in characterising the surface roughness of solid wood.
Part 2.: experimental results and evaluation

The surface roughness of wood products depends on many factors related both to wood structural properties and
woodworking operational parameters. This is probably the reason why we have no generally valid relationship to
determine surface roughness parameters as a function of other factors. It is particularly difficult to account for the effect
of wood structure. The purpose of the study presented in this article was to improve the characterisation method of

surface roughness. The second part of the paper includes the results, their discussion and concludes the study.

A dolgozat elsé része a faanyag feliileti
érdessége leirasanak elméleti hatterét és a tanul-
manyban haszndlt vizsgalati médszereket ismer-
tette. A masodik rész tartalmazza a vizsgalati
eredményeket, és azok értékelését.

A kutatomunka eredményei

Kozismert, hogy nagyobb forgacsolasi se-
bességgel simabb feliilet érhetd el, vagyis ala-
csonyabb érdességi értékek kaphatoak, mind az
atlagos feliileti érdesség R,, mind egyenetlenség
mélység R. esetében. Az Abbott-gorbe jellem-
z0it is bevonva a vizsgalatba a kovetkez6 ered-
ményeket kapjuk:

Biikk esetében a kozepes edény atmérd
értcke 60 pum, mig a rost liregek esetében
ugyanez az érték 10-15 um volt. Erdei fenyénél
a tracheiddk kozepes belsé atmérdje a korai

pasztdban 25-30 um volt, mig a kései pasztaban
13-18 pm.

A 1. és a 2. abran lathato, hogy mig az
Ry és az Ry értékek csak kis mértékben
csOkkennek a vagési sebesség ndvekedésével,
addig az R,; paraméter szorosan koveti a vagasi
sebesség valtozasat. Ugyanakkor az abrakbol az
is kiolvashatd, hogy erdei fenyd esetén 50 m/s
keriileti sebességhez kozeledve Iényegesen
kisebb R, értékeket kapunk, mint biikk eseté-
ben. Ennek oka kettds; egyrészt a vagdél kor-
nyezetében az erdei fenyd alacsonyabb lokalis
merevséggel rendelkezik, ezéltal a tehetetlen-
ségi er0k nagyobb szereppel rendelkeznek a
,»sima” feliilet 1étrehozasaban, masrészt a bikk
nagyobb belso iiregei okozzék a kiilonbséget.

A tovéabbiakban a probatestek feliiletei-

nek megmunkalasa 50 m/s keriileti sebességgel
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