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Abstrakt

Tato prace se zabyva zakladnimi metodami pro analyzu rizik procesu, jejich cetnost
vyuziti a efekt ve firmach. Hlavnim cilem prace bylo sledovani metody FMEA a jeji re-
alizace ve spolecnosti WITTE Nejdek. Metoda FMEA je v textu rozdélena na dvé ¢asti:
FMEA produktu a FMEA procesu. Kazd4d tato ¢ast je doplnéna o praktickou ukazku
realizace, ktera obsahuje analyzy a hodnoceni soucasného stavu, zavaznosti rizika a navrh
opatieni. Dalsi kapitola je zaméfena na specifické pozadavky zakazniku. Predposledni cast
textu se vénuje generické FMEA s praktickym ptikladem. V zavéru prace je navrzen novy

informaé¢ni systém pro metodu FMEA.

Klicova slova

Nastroje pro analyzu rizik procesu, FMEA, DFMEA, PFMEA, specifické pozadavky
zakazniku, GFMEA.



Abstract

Kovarova, Monika. Risk analysis focused on specific customer requirements [Analjza ri-
zik procesu s ohledem na specifické pozadavky zdkaznika]. Pilsen, 2015. Master thesis (in
Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of

Technologies and Measurement. Supervisor: Petr Netolicky

This work contains basic methods for risk analysis process, their frequency of use and
the effect on businesses. The main point of this work is the FMEA and its implemen-
tation in the company WITTE Nejdek. FMEA is divided into two parts: FMEA product
and process FMEA. Every part of this is complemented by a practical demonstration
of implementation, which includes the analysis and evaluation of the current situation,
the seriousness of the risk and the draft measures. Another point of the work is focused
on specific customer requirements. The penultimate part of the text refers to a generic
FMEA with a practical example. At the end of this paper proposes a new information
system for the FMEA.

Keywords

Tools for risk analysis process, FMEA, DFMEA, PEMEA, specific customer requirements,
GFMEA.
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Seznam symbolu a zkratek

QM metody ......... preventivni metody managementu kvality

VDA ... Verband der Automobilindustrie

ANOVA ............ Analysis of Variance - analyza rozptylu

DoE .......... ... Design of Experiments - navrhovani experimentu

FMEA .............. Failure Mode and Effects Analysis - analyza moznosti vzniku vad
a jejich nasledku

FTA ................ Fault Tree Analysis - analyza stromu poruch

QFD ... Quality Function Deployment - rozpracovani funkce kvality

SPC ................ Statistical Proces Control - statistické fizeni procesu

SWOT .............. Streanghts-Weaknesses/Opportunities-Threats - analyza silnych

a slabych stranek, ohrozeni a prilezitosti
TRIZ/TIPS ......... Teorija Resenija Izobretatelnych Zadec/Theorie of Inventive Pro-

blems Solving - metoda systematickych inovaci

DFMA .............. Design for Manufacturing and Assembly - ndvrh s ohledem na
vyrobu

DFM ............... Design for Assembly - navrh s ohledem na montaz

DFS ... Design for Service - ndvrh s ohledem na servis

DFE ................ Design for Environment - navrh s ohledem na zivotni prostiedi

CAD ................ Computer Aided Design - pocitacem podpotfeny navrh

DFMEA ............ FMEA produktu

PFMEA ............ FMEA procesu

DMU ............... Digital Mock Up - digitalni modelovani

VPM ... Virtual Product Management

FMECA ............ Failury Modes Effects and Criticality Analysis - analyza zptusobu
a kriticnosti poruch

APQP ... Advance Product Quality Planning

RPZ .. ... ... ....... rizikové ¢islo

BOM ............... rozpisky materialu

CSR OEMs ......... Customer Specific Requirments, Original Equipment Manufactu-
res

IATF ............... International Task Force Automotive

PZ7 ................ potencionalni zvlastni znaky
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Kapitola 1
Uvod

vvvvvv

Béhem studia a stédzi jsem meéla moznost blize se seznamit s timto procesem a rozhodla
jsem se dukladnéji s nim seznamit pii praxi u firmy WITTE Nejdek.

Tato diplomova prace se zabyva problémem analyzy rizik procesu. Nejprve jsou zde
uvedeny zakladni néstroje pro analyzu rizik mezi které patri: DFMA, DMU, DoE, FTA,
Poka Yoke, SWOT a TRIZ/TIPS. Préce obsahuje i porovnéni téchto metod s ohledem na
¢etnost vyuzivani metod a odhad efektu pti pouzivani téchto metod ve firmach. Metody
jsou nasledné rozdéleny podle uziti v jednotlivych fazich realizace produktu. V kazdé
metodé pro analyzu rizik je struény popis metody, pripadné postup metody pii realizaci
ve firmach.

Dalsi kapitola této prace se zaméruje na FMEA jako nastroj pro analyzu rizik. Obsa-
huje podrobny popis strategie, planovani, stanoveni intenzity poruch, pravdépodobnosti,
¢isla kritiénosti zpusobu poruch a realizace. Metoda FMEA je zde rozdélena do dvou casti
podle toho, jestli se jednd o FMEA produktu, nebo o FMEA procesu. V textu je nasledné
uvedeno, jak spolecnost WITTE Nejdek analyzuje a hodnoti soucasny stav, jak navrhuje
opattfeni a jak nésledné hodnoti stav po realizaci opatieni.

V préci je uveden stru¢ny popis softwaru, ktery spole¢nost WITTE Nejdek vyuziva pro
realizaci FMEA. Diky tomuto softwaru SCIO-FMEA je mozné automatizovat vytvareni
procesni i konstrukéni FMEA.

K metodé FMEA se také vztahuji pozadavky zakazniku, které lze délit na dvé velké
skupiny: Standardy a Lastenhefty. V této diplomové praci jsou uvedeny dvé spole¢nosti:
Ford Motor Company a WITTE Nejdek.

Dalsi ¢ast prace je vénovéna generické FMEA (GFMEA). Jsou zde uvedeny vyhody
i nevyhody GFMEA a prakticky priklad generické FMEA pro nytovani.

V zaveéru prace je uveden novy navrh softwaru pro FMEA. Software obsahuje grafické
rozhrani a nové funkce oproti stdvajicimu softwaru, ktery spolecnost WITTE Nejdek

vyuziva.



Kapitola 2

Preventivni metody managementu

kvality

Dnes jiz existuje fada preventivnich metod managementu kvality (tzv. QM-metody),
které jsou podstatnou soucasti kazdého systému kvality v organizaci. Vytvareji systém
k uspésnému tizeni organizaci, k plnéni pozadavku zakazniku, k realizaci robustnich pro-
cesu, a snazi se o spolehlivé produkty. Pro dosazeni vétsi jistoty pii vybéru QM-metody
byly zavedeny VDA ukazatele, které objektivné hodnoti efekt metod [1].

Pti vybéru metod a pii ndvrhu hodnoceni efektu se vychazi z toho, ze QM-metody

jsou elementarni pomocné nastroje, které jsou rozdéleny do ti{ preventivnich kategorii [1]:
e primarni prevence,
e sekundérni prevence,
e terciarni prevence.

Primarni prevence predevsim zkouma predpoklady, podminky a priciny jevu, kterym
se m& zabranit a hledd zpusoby, jak jim predejit (viz obrazek 2.1). Sekundarni prevence
nam pomaha zachytit prislusné jevy a zaroven brani jejich prohlubovani a siteni. Terciarni
prevence slouzi jako ochrana proti opakujicim se nezddoucim jevum (napi. regresivni
vypocty nebo metoda ANOVA) [1].

V roce 2002 probéhl pruzkum na ¢etnost vyuzivani vybranych QM-metod. Tato studie
Fraunhoferova Institutu pro vyrobni technologie vznikla na zékladé vysledku z 440 firem
zabyvajicich se automobilovym prumyslem, vyrobou stroju a zafizeni. Studie se predevsim

zamerila na nasledujici preventivni metody [1]:
e statické navrhovéani experimentu (DoE),
e produktovda FMEA (FMEA-D),
e procesni FMEA (FMEA-P),

e analyza stromu poruch (FTA),
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e Poka Yoke,

e rozpracovani funkce kvality (QFD),

e statistické fizeni procesu (SPC),

e analyza silnych a slabych strédnek, ohrozeni a prilezitosti (SWOT),

e metoda systematickych inovaci (TRIZ/WOIS).

A

Zabranéni vadé Odhaleni vady

3

Moznosti zabranéni Naklady na
vadam odstranéni vady

Faze koncepce = Vyvoj produktu = Ovéfovani a validace Faze predsérie Faze sériové
produktu vyroby

Primarni prevence
Sekundarni prevence

Tercialni prevence
Obrazek 2.1: Vztah mezi moznostmi zabrdnéni vadam a naklady na odstranéni vad [1]

Vyhodnoceni této studie ukazuje, ze jsou uvedené metody sice témét v poloviné orga-
nizaci znamy, ale presto jsou velmi ziidka pravidelné vyuzivany. V nasledujicim obrazku
2.2 jsou znazornény vyjmenované metody a rozdéleny s ohledem na jejich ¢etnost pravi-

delného vyuziti [1].

2.1 Efekt QM-metod

Abychom méli spravnou motivaci pro pouzivani QM-metod, podivejme se na obrazek 2.3,
ktery nam ukazuje odhad efektu pii pouzivani zkoumanych metod. Pruzkum prokézal,

ze efekt QM-metod je vesmés stfedni az vysoky. Literatura a vysledky studii dokladaji,
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DoE

Produkt FMEA

Proces FMEA

FTA

Poka Yoke

QFD

SPC

60 % 80 % 100 %

Obrazek 2.2: Cetnost vyuzivani vybranych metod [1]

ze objektivni méfeni rentability preventivnich metod a metod provazejicich procesy ne-
existuje. Presto existuji jednotliva vyjadieni k vyhodnoceni efektu. Abychom podpotili

efekt QM-metod, je potieba zvolit vhodny vybér metod podle charakteru ulohy [1].

Analyza vyrobite

DM

Obrazek 2.3: Odhad efektu pii pouzivani zkoumanych metod [1]
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Prehled metod provazejicich realizaci produktu

Pii realizaci musi produkt projit ruznymi fazemi (faze koncepce, vyvoj produktu, ovérovani
a verifikace produktu, faze predsériové vyroby, faze sériové vyroby). Tyto rozdilné faze

uziti u jednotlivych metod jsou prehledné vyobrazeny na obrazku 2.4 [1].

Faze koncepce Vyvoj produktu Ovérovani a Faze pfedsériové Faze sériové

verifikace vyroby vyroby
produktu

DFMEA

oMU

DoE

FMEA

FTA

Analyza vyrobitelnosti

Poke Yoke

SPC

TRIZTIPS

Obréazek 2.4: Uziti metod v jednotlivych fazich realizace produktu [1]



Kapitola 3
Nastroje pro analyzu rizik

Pti analyze rizik se pouzivaji dostupné informace k identifikaci potencialniho nebezpeci,
odhadu rizika s ohledem na ochranu opravnéného zadjmu spolecnosti z hlediska ochrany
zivota, zdravi, majetku a zivotniho prostiedi. Analyza a snizeni rizika se provadi pomoci
metod a technik prevence rizik, které eliminuji existujici nebo odhaluji budouci faktory

zvysujici riziko [4].

3.1 Metoda DFMA

Néazev této metody je zkratka z anglického nazvu Design for Manufacturing and Assembly.
Cilem této metody je optimalizace konstrukéniho provedeni, vyrobnich nakladu, minima-
lizace poctu dilu, zkraceni doby vyvoje, snizeni montaznich nakladu a zvyseni kvality.
Tato metoda ma vyuziti predevsim v rané fazi vyvoje, konstrukce, planovani, vyroby
a managementu kvality.

V praxi béhem rané faze procesu vzniku produktu ¢asto nemame k dispozici dostatecné
zdroje pro intenzivni a spravné usporadéani s ohledem na vyrobu a montaz. Proto produkty
z predvyroby musi byt dale dopracovany a potfebné zmény jsou realizovany z duvodu
casového tlaku uz jen céstecné a s vysokymi néaklady. Pred sériovou vyrobou je déle
nutna optimalizace. Pro nazornost si na obrazku 3.1 ukdzeme pocet technickych zmén
béhem vyvoje (jaky je zddouci prubéh a jaka je skutecnost v praxi) [3].

Metoda DFMA se dale déli na podskupiny, které jsou rozdéleny podle toho, v jaké

oblasti navrhu jsou vyuzivany [3]:
e DFM (Design for Manufacture) - ndvrh s ohledem na vyrobu,
e DFA (Design for Assembly) - ndvrh s ohledem na montaz,
e DFS (Design for Service) - navrh s ohledem na servis,

e DFE (Design for Environment) - ndvrh s ohledem na zivotni prostiedi.
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A poget technickych zmén

— praxe

EEEEEm c”

.'hnnn'- .
| | | : |

o, | >
SOP tas

Obrazek 3.1: Pocet technickych zmén béhem vyvoje [3]

Postup metody DFMA

V pripravné fazi je tieba stanovit pozorovany systém s ohledem na jeho rozsah rozhrani
a hloubku zkoumani. Déle je potieba se zabyvat podklady, které mame k dispozici (nécrty,

popisy, vykresy). Provadéni metody probiha v nasledujicich krocich [3]:

1. Analyza stavajiciho stavu pomoci vytvoreni diagramu struktury a prirazeni charak-

teristickych parametru k jednotlivym prvkam struktury.

2. Systematické projednani predlozené struktury spolu s cilenym katalogem otazek pro

nalezeni potencialu pro optimalizaci.

3. Nalezené nédpady piip. formulace/alternativy feseni budou t¥idény a s objedndvkou
na prekontrolovani dale predavany na odpovédné pracovniky. Detailni Setfeni tykajici
se funkce vyrobitelnosti, nakladu, terminu, vyznamu, servisu a zvlastnich ome-
zujicich podminek (bezpecnost, pravni predpisy, atd.) vede k novym, realizova-

telnym feSenim.

4. Znézornéni moznych alternativ a jejich srovnani ve vztahu k vychozi situaci ukazuje

potencidly ke zlepseni a usnadnuje rozhodovani pti volbé optimalizovaného systému.

Nézorny postup je uveden na obrazku 3.2.



Analgza rizik procesu s ohledem na specifické poZadavky zdkaznika Monika Kovarova 2015

Priprava

- wypracovat -objasnit
cllovou clle, popf.
dohodu stanowit

(jasné cile) cil tymu

- identifi- fedeni
kovat - rozpraco-
potenci- vat
onaln! oblast = ohodnotit
feSeni = wyladit

- Zodpo-
- struktura védeét
DFMA oteviens -sledovat
otazky realizaci

Obréazek 3.2: Prubéh DFMA [3]

Doplikové pomocné prostiedky [3]:

e nastroje vizualizace pro strukturu produktu véetné ptislusnych nékladu a investic,
e systém pro zjistovani vyrobnich ¢ast,

e systém pro identifikaci potencidlu optimalizace u dilu a procesnich kroku,

e simulace montaze pomoci CAD,

e postupy k hodnoceni a stanoveni priorit napadu,

e nastroje dokumentovani,

e databanky normalizovanych dilu, materidlu, operaci a stroju,

e piiklady spravného a chybného uspotadani produktu s ohledem na vyrobu,

e vyukovy program pro tucastniky workshopu DFMA.
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3.2 Metoda DMU

DMU (Digital Mock Up - digitalni modelovéni) je strukturdlni a prostorovy popis vozidla
v CAD systému, ktery umoznuje virtualni sestaveni stavebnich prvku s prislusnou mo-
dularni strukturou. Cilem této metody je zajistit odstranéni kolizi, minimalnich odstupu
a montovatelnosti celého vozidla, které se provadi pomoci virtualni zastavby a simulace
viech 3D-geometrickych dat [3].

Parametrizovana 3D-geometrickd data jsou spravovana v - VPM (Virtual Product Ma-
nagement), ktery ma vsechny informace o materidlech a struktute. Déle jsou v ném uve-
deny informace o kinematickych mechanismech a administrativnich atributech [3].

Tato metoda nam poskytuje vysokou kvalitu a vysoky stupen zralosti dilu. Diky této

metodé se zkracuje doba vyvoje a snizuji se nédklady [3].

3.3 Metoda DoE

Metoda DoE (Design of Experiments - navrhovani experimentu) je praktickd objektivni
analyza systému prostfednictvim statistického planovani experimenti. Oblast vyuziti této
metody je predevsim v konstrukei, planovéni, testovani, vyrobé a v managementu kvality.
Cilem této metody je snizit naklady na experimenty a doséhnout optimalnich procesu. Aby
bylo mozné pti nabéhu sériové vyroby zajistit spolehlivé a vyrobitelné vyrobky, je nutné
ve vyvojové fazi pomoci experimentu ovérit konstrukéni a vyrobni alternativy [3].

Tato metoda navrhuje experimenty a zkoumad pusobeni zmén ovliviiujici vlastnosti
cilovych veli¢in. Pred zahajenim experimentu je stanoven rozsah experimentu, hloubka
informace a vysledek musi byt statisticky ovéren. Ovliviiujici veliciny, sbér a pripravu dat

ziskdme z jednoduchych néastroju jako jsou [3]:
e sbérna karta zavad, diagram vyskytu zavad,
e Parctova analyza,
e grafické znazornéni (spojnicovy, sloupkovy, vysecovy diagram),

e stratifikace dat, histogramy, korela¢ni diagramy, Box Plots, pravdépodobnosti sit.

Postup metody DoE
Postup provadéni se ¢leni do ¢tyt kroku [1]:

1. exaktni popis systému se stanovenim rozsahu systému, hranic systému (rozhrani),

sestaveni priorit problému a tkolu (analyza problému),

2. zachyceni a strukturovani vSech znamych, na systém pusobicich veli¢in prostiedni-

ctvim popisu druhu, vliva a jejich vzajemného ovliviiovani,
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vvvvvv

tickym planovanim a vybérem experimentu,
4. vybér nejlepsiho feseni a navazna realizace s prubéznym ovérenim efektivnosti.

Ovlivnujici veliciny identifikujeme pomoci brainstormingu, techniky ,metaplanu®, di-
agramu pric¢in a nasledku a analyzy stromu poruch. Zjisténé ovliviiujici velic¢iny se rozdéli

do dvou skupin [3]:
e vzijemné nezavislé, fiditelné a ovlivnitelné,
e tézko ovlivnitelné nebo vubec neovlivnitelné.

Po téchto skupinkach se budou nadale zpracovavat.
Vysledkem této metody je dokumentace s vyhodnocenim posuzovanych vlivii a do-

poruceni uskutecnitelného feseni.

3.4 Metoda FTA

Cilem této metody FTA (Fault Tree Analysis - analyza stromu poruch) je analyzovat
a znazornit logické vazby vypadku prvki a nésledné odstranit slaba mista, nebo porovnat

ruzné alternativy [3].

Postup metody FTA

1. vytvofeni analyzy systému k jednozna¢nému stanoveni funkei systému pro znéazornéni

vSech pozadovanych funkci a prifazeni systémovych prvku,

2. definovani nezadoucich udalosti a kritérii selhani, ktery rozdélime dale na dvé pod-

skupiny:

e piistup zaloZeny na prevenci (definovani nezaddoucich udalosti z neplnéni funkef

nebo pozadavku),

e pristup zalozeny na napravnych opatfeni (definuje se vzniklé selhéni systému

jako nezadouci udalost),
3. zjisténi pravdépodobnosti a ¢asové intervaly,
4. zjisténi zpusobu selhani prvku,

5. stanoveni nezadoucich udélosti zkoumaného systému jako vychoziho bodu stromu

poruch.

10
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Ukolem téchto postupu je zjistit pravdépodobnost moznych vyskytu poruch systému
a ukézat jejich mozné nasledky, které by mohly byt vyuzity k hodnoceni poskozeni nebo
prubéhu nehody pii vyskytu systémového vypadku. Riziko je tedy funkce jak pravde-
podobnosti, tak z toho vyplyvajicich dusledku. Proto se pfi analyzach rizika prubézné

zajimame o dvé velic¢iny [3]:
e cCetnost vyskytu,
e nasledky poruchy systému.

Tato metoda méa vyuziti pfedev§im v rané fazi vyvoje, konstrukce, planovani, vyroby

a managementu kvality.

3.5 Metoda Poka Yoke

Hlavnim cilem této metody je zabranit netimyslnym lidskym chybam s pomoci vhodnych
technickych opatfeni ve vyrobé [3].
Uplatnéni této metody je predevsim v oblasti konstrukce, planovani a vyroby. Dale si

uvedeme seznam chyb, ktery popisuje deset typickych netimyslnych chyb [3]:
1. chybné obsluha - ptretoceni, pouziti jinych dili nebo vzajemna zaména dilu,
2. zapomneétlivost - pokud se clovék nesoustiedi, casto néco zapomene,

3. chyba diky nepochopeni - nékdy vidi lidé zdanlivé feseni diive, nez se seznami se

situaci,

4. chyba diky prehlédnuti - nékdy lidé hledi ptilis kratce, a nebo povrchné na to, aby

pozorované dostatecné poznali,
5. chyba diky nezkusenosti - lidé obcas délaji chyby, protoze jim chybi zkusSenosti,

6. nevédoma chyba - chyba vznikne, pokud jsou lidé nepozorni a pak sami nevédi, jak

se to mohlo stat,

7. chyba diky pomalosti - nékdy chyba vznikne, kdyz jsou tkony neocekdvané brzdény,

nebo zpomalovany,

8. chyba diky chybéjicim standardum - nékdy chyba vznikne, kdyz jsou procesni nebo

pracovni navody chybné, netiplné nebo nevhodné,

9. prekvapiva chyba - nékdy chyba vznikne, pokud chod probihé jinak, nez jak

je ocekavano,

10. svévolné chyby - tyto chyby vznikaji, pokud ¢lovék umyslné obejde jista pravidla
nebo predpisy.

11
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Tento seznam slouzi jako kontrolni seznam pro hledani moznych pti¢in omylu. Nékteré
chyby ze seznamu lze snadno odstranit pomoci pomucek. Jako piiklad lze uvést tac s pro-
hlubnémi pro komponenty, ktery slouzi jako vizualni pomucka pii zapomenuti vlozeni
dilu nebo c¢idla, jenz detekuji spatnou polohu soucastky. Zamezit chybam muze i spravna

konstrukce, napt. pokud konstrukce dovoluje vlozit dil pouze jednim zptusobem [5].

Postup metody Poka Yoke

1. Znézornéni prubéhu procesu, obsluhy,
2. identifikace chybnych tkont ohrozujicich kroky procesu, obsluhy,
3. odhaleni a volba alternativy k zamezeni chybnych tkon,

4. stanoveni feSeni u koncepce produktu, usporadani, provoznich prostiedku, pra-

covisté a v posloupnosti operaci,

5. prezkouseni feseni s ohledem na trvalou pusobnost.

Vysledkem této metody by méla byt opatieni k zamezeni netimyslnych chyb [3].

Tato metoda je nejvice vyuzivana v oblasti vyvoje, programovani a v managementu
kvality. Pokud chceme pouzit tuto metodu, je nutné si v piipravné fazi definovat pozoro-
vany systém s ohledem na rozsah, rozhrani a hloubku zkoumani. Je potteba si shromazdit
vechny pottebné podklady, které méame jiz k dispozici (nacrty, popisy, vykresy, ...)[3].

Aplikace této metody je rozdélena do deseti kroku:

1. zjisténi vyslovenych i nevyslovenych pozadavku zdkaznika na systém (produkt, pro-
ces) vyjadrenych v jeho Teci a posouzeni charakteristik z pohledu zdkaznika (stano-

veni priorit),
2. porovnani s nejdulezitéjsimi konkurencénimi produkty,
3. zjisténi a popis hlavnich charakteristik produktu,
4. stanoveni smeéru optimalizace charakteristik produktu,

5. vytvoreni a ohodnoceni zavislosti mezi pozadavky zakaznika a charakteristikami

produktu v matici vztahu,

6. stanoveni vzajemnych technickych vztahtu mezi jednotlivymi charakteristikami pro-
duktu,

7. zhodnoceni technickych potizi pii realizaci,

8. stanoveni konkrétnich cilt s cilovymi hodnotami pro charakteristiky produktu,
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9. porovnani produktu z inzenyrského hlediska s konkurenc¢nim produktem s cilem

stanoveni technického profilu produktu,

10. odhadnuti technického vyznamu charakteristik produktu vynasobenim vahy z po-

hledu zékaznika spolu s hodnocenim v matici vztahu.

Po splnéni vsech popsanych krokiu dostaneme komplexni matici vztahu, kterd prevadi
zakaznické pozadavky na charakteristiky produktu a poskytuje hodnotovy zebiicek pro

cile a realizaci.

3.6 Metoda SPC

Tato SPC metoda (Statistical Process Control - statistické fizeni procesu) sleduje fizeni
znaku produktu a procesu pomoci statistickych metod a postupu. Predpokladem je zpuso-
bily proces a vypocet regulacnich mezi. SPC vyuzijeme predevsim v oblasti planovani a ve
vyrobé [3].

Proces se s pomoci statistickych metod (regulacni karta kvality) prubézné sleduje,
hodnoti a fidi prostfednictvim vhodnych napravnych opatieni. Postup metody SPC

je nasledujici [3]:

1. definovani nebo volba parametru rozhodujictho o kvalité s jmenovitou hodnotou

a tolerancemi,
2. volba hodnoty,
3. volba okamziku a ¢etnosti méfeni v procesu a rozsahu vybeéru,

4. volba velikosti a prubéhu méreného parametru vede k zavedeni napravnych opatieni

k regulaci procesu.

Vysledkem této metody je kvalitativné zpusobily produkt.

Obecné je statistické tizeni realizovano pravidelnou a periodickou kontrolou regulo-
vané vystupni veli¢iny, pii niz se zjistuje, zda tato veli¢cina odpovidd pozadované drovni.
V prvni fazi je cilem minimalizace poc¢tu neshodnych jednotek napt. po¢tu neshod. Po sta-
tisticky zvladnutém procesu a dosazeni pozadované tirovné nastava dalsi faze - udrzovani
regulované veli¢iny a celého procesu na této trovni tak, aby byla zajisténa shoda znaku
jakosti produktu s pozadavky zdkaznika [6].

Statistické Tizeni procesu lze provadét pomoci dvou metod:
1. méfenim,

2. srovnavanim.
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Metoda méfeni zpracovava data ziskand meérenim sledovaného parametru, to zna-
mend, ze data maji ¢iselnou podobu. Druhd metoda srovnavanim zpracovava data ziskana
srovnavanim néjakého hodnoceni vystupu [6].

7 hlediska regulace vyroby a schopnosti procesu existuji tfi typy vyrobniho procesu:
1. typ A (vyrobni proces schopny regulace - stabilni),

2. typ B (vyrobni proces schopny regulace - nestabilni),

3. typ C (vyrobni proces neschopny regulace - nestabilni).

Nasim hlavnim cilem je samoziejmé vytvaret stabilni procesy, které jsou schopné re-
gulace (typ A). V procesu typu B lze zabezpecit jakost pouze kratkodobé pomoci tfidéni
soucasti na dobré a vadné (coz nas stoji ¢as a hlavné penize), nebo pokud zjistime piicinu
vzniku vad a navrhneme vhodné opatteni. Nestabilni procesy typu C, které nelze v daném
stavu regulovat, vyzaduji energické feseni [6].

Af uZ se jednd o jakoukoli metodu, vidycky nds bude zajimat finanéni hledisko.

Zpusoby, jak mérit finanéni ndklady a pfinosy uplatnéni této metody, zahrnuji [6]:

1. sbér informaci o nakladech vyrobce jako jsou ndklady na sesrotovani, t¥idéni, prepra-

covani a opravy,
2. sbér informaci o nakladech odbératele v prubéhu zivotnosti produktu,

3. odhady rozsaht obchodnich ztrat a pracovnich prilezitosti, protoze nespokojeni
zakaznici prechazeji ke konkurenci nebo odmitaji platit priplatky za vyssi jakost,

ktera neni zfejma4,

4. kvantifikaci prinosu vsech utvaru organizace z rychlého odstranovani poruch a vétsi

potencial pro inovaci procesu nebo produktu.

Vlivy ovliviiujici vyrobni proces
Rozptylové vlivy lze rozdélit do dvou skupin [6]:

1. ndhodné rozptylové chyby,

2. systematické rozptylové chyby.

Ndahodné rozptylové vlivy jsou zavislé na ndhodné interakci a variabilnosti parametri
procesu jako jsou: vyrobni nepiesnosti stroje, vyrobni postup, upinaci zafizeni, nastroj,
chladici médium, material a tvar obrobku.

Systematické rozptylové vlivy se nevyskytuji na rozdil od nahodnych vliva v prubéhu
procesu. Pii zjisténi téchto vlivii v procesu musi byt proces zastaven, tyto vlivy musi

byt odstranény a poté muze byt proces obnoven. Tyto vlivy jsou pric¢itany zvlastnim
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uc¢inkum napiiklad zménam, a proto mohou byt identifikovany a odstranény. Tyto vlivy
mohou vznikat napiiklad sefizenim néastroje, zménami na néstroji, zménami okolnich
vlivia, zménami jakosti materidalu nebo zménami chladiciho prostiedi.

Proces tedy lze hodnotit podle poctu eliminaci systematickych rozptylovych vlivu.
Pokud se eliminuje co nejvice systematickych vlivii proces se oznaci jako stabilni nebo

systematicky zvladnutelny.

Schopnost procesu a jeho znaky

Pokud pusobi na vyrobni proces pouze ndhodné vlivy, lze jej charakterizovat dvéma pa-
rametry normalntho rozdéleni: o a p. Prvni parametr je smérodatna odchylka, ktera vy-
jadfuje rozptyleni hodnot kontrolovaného parametru vzhledem ke stfedni hodnoté a cha-
rakterizuje presnost vyrobniho procesu. Druhy parametr vyjadiuje stfedni hodnotu ne-
boli rozmeér, na ktery je vyrobni zafizeni sefizeno. Jako dalsi parametry v metodé SPC se
pouzivaji charakteristiky Cpi, C, a variacni rozpéti f, [6].

Varia¢ni rozpéti by nemélo byt vétsi nez 75% tolerance vyrobku u méfitelnych znak.
Kde f, se spocitd pomoci rovnice:
fo="27

Kde T je tolerance a vypocita se podle vzorce:

- 100 [%] (3.1)

T =USL — LSL (3.2)

Kde USL a LSL jsou horni a dolni mezni rozméry.

Déle je potieba si uvést vztah mezi toleranci a rozptylenim [7]:

T 1
)6-0=0,75 _)6-0 0.75 , 33 (3.3)
T 1
N6-0=06T > — =—=1 A4
)6-0=0,6 _>6~0 06 , 67 (3.4)
T
3)6-0=T——=1 (3.5)
6-0

Dalsi parametr, o kterém jsme se v textu zminili byl, C}, neboli charakteristika piesnosti
procesu. Tento parametr se bere v iivahu pouze u rozptylu vyrobniho procesu a velikosti

vyrobni tolerance a poc¢ita se pomoci rovnice [7]:

_ LSL—LSL

Co 6-0
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Sitka pdsma vyrobniho procesu by méla vyuzivat vrobni toleranci asi ze 75%, coz ndm
dava jistotu, ze se mezni rozméry vyrobku nepiekroc¢i. Tato podminka dava kvantitativni
minimalni hodnotu charakteristiky C, 1,33 nebo 1,67.

Parametr C,), (charakteristika spravnosti nastaveni) ur¢uje polohu stfedni hodnoty
vzhledem ke stfedu toleran¢niho pole. Tato charakteristika je schopna nam poskytnout
informaci o procesu. V tvahu se bere kolisani vyrobniho procesu a poloha prumérné
hodnoty rozdéleni vzhledem ke specifikovanym omezenim [7].

Vypocet Cp ndm ukazuje vzorec:

USL—p pu— LSL

3.7
3.0 ' 3.0 (3.7)

Cpr = min

Vyrobni proces je povazovan za stabilni, pokud C, > 1,33 nebo C, > 1,67
a Cpr > 1,33 nebo Cp, > 1,67. Pokud se ndm tyto hodnoty zvétsuji, znamena to, ze se

vyrobni proces zlepsuje [7].

3.7 Metoda SWOT

Cilem metody SWOT (Strengths-Weaknesses/Opportunities-Threats - analyza silnych
a slabych stranek/prilezitosti a hrozeb) je stanoveni aktudlnich pozic produktu a systému
(silnych a slabych stranek/prilezitosti a hrozeb) v prostiedi trhu a v hospodéiské soutézi.
Oblast vyuziti této metody je v rané fazi vyvoje, konstrukce, planovani a managementu
kvality [3].

Postup se provadi zapisem do tabulky, kterd je rozdélena do ¢tyt poli (silné stréanky,

slabé stranky, prilezitosti a hrozby). Tabulka se vyplauje podle nasledujicich kroku [1]:

1. vybér systému k analyze (organizace, produkt, proces), systému ke srovnani (konku-
rence, predchazejici produkt) a stanoveni kritérii porovnédni z ruznych témat a od-

bornych oblasti,

2. vytvoreni soupisu kritérii porovnani (charakteristiky) s hodnocenim (formulace kritérii

a charakteristik) a pripadné vahou kritérii (charakteristik),

3. znazornéni vypovedi jako spektra nebo profilu, ktery obsahuje jak systém vysledku,

tak systém vztahu,
4. odvozeni hlavnich ukolu napf. potfebu jednat.

Vysledkem metody je zhusténi vyjadienych existujicich silnych stranek a slabin

s prilezitostmi a riziky (jak by tabulka mohla vypadat, je uvedeno na obrazku 3.3 ).
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SWOT analyza Interni analyza

Silné stranky Slabé stranky

HilEAIGE T sleduje nové moZnosti, které jsou | eliminuje slabé stranky a vyuZiva
v souladu se silnymi strankami nové moznosti
organizace

[ erd) '8 vyuZiva silné stranky k odvraceni | vyviji obranu k tomu, aby se
hrozeb existujici slabé stranky nenechaly
ve finale postihnout hrozbami

Obréazek 3.3: Prvky analyzy SWOT [3]

3.8 Metoda TRIZ/TIPS

Cilem metody TRIZ/TIPS (Teorija Resenija Izobretatelnych Zadec Theorie of Intentive
Problems Solving - teorie inovativniho feseni problémi) je nalezeni inovativnich fesent
a optimalizace stavajiciho systému prostiednictvim cileného definovani tloh a vyvolavani
protikladu. Metoda mé vyuziti v konstrukei, planovani a v managementu kvality [3].

Postup této metody si popiseme v péti krocich (viz obrazek 3.4 ):

1. popis vychozi situace se sledovanim okoli k oddéleni hlavnich cili s ohledem

na spolecenské a technologické trendy,

2. analyza funkci a odvozena funkcéni analyza systému za pouziti pozorovani generaci

a zakonu evoluce techniky vyjadiuje soucasny stav,

3. vytvofeni matice okruhu problému z cilovych faktoru a systémovych parametri
k definovani a identifikaci protikladu,

4. hledani feseni pomoci nastroju kreativity za pouziti znamych principu, efektu, stan-

dardu, zakonitosti,

5. prezentace moznych feSeni problému a vybér optimalniho feseni podle vhodnych

kritérii.

Vysledkem je feseni s vysokym stupném inovativnosti a castecné také prekvapivé vysledky.
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Standardni
problém

Konkretni
probléem

Standardni
reseni

Inovacni
reseni

Obréazek 3.4: Postup pro nasazeni TRIZ pii feSeni problému [3]

Tato metoda déle muze byt rozsifena o doplikové nastroje:

e analyza prostiednictvim iniciacnich slov,
e predvidani vad,

e matematicky model.

Metoda lze realizovat i pomoci softwaru ,, Tri-Solver* a ,,CIA*.
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Kapitola 4
FMEA jako nastroj pro analyzu rizik

FMEA (Failure Mode and Effects Analysis - analyza mozného vyskytu a vlivu vad) je
analytickou metodou, kterd se pouziva s cilem zajistit zohlednéni a feSeni potencidlnich
problému v prubéhu vyvoje produktu a procesu (obrazek 4.1). Podrobnéji muzeme FMEA

popsat jako systematickou skupinu aktivit, které jsou navrzeny tak, aby [2]:

e rozpoznaly a vyhodnotily potencidlni selhdni produktu/procesu a identifikovaly mozné

dusledky a rizika,

e identifikovaly c¢innosti, které eliminuji nebo redukuji moznosti na potencionalni

vyskyt rizika,
e splnily pozadavky zakazniku.

Postup analyzy zptisobl a disledkii poruch (FMEA) je popsan v normé CSN EN
60812, ktera je ceskou verzi evropské normy EN 60812:2006. Cilem této normy je po-
pis analyzy zpusobu a dusledku poruch FMEA a analyza zpusobtu a kriti¢nosti poruch
(FMECA!). Navic tato norma obsahuje navod, jak se mohou tyto analyzy pouzivat [8].

Pouzitim FMEA by se mélo zajistit, ze se bude vénovat pozornost kazdému kompo-
nentu nebo prvku v ramci produktu nebo montazni sestavy. Aby mohla byt realizace
FMEA tuspésna, je potieba ji provést pred realizaci produktu nebo procesu, u nichz exis-
tuje mozny zpusob poruchy. Tim si zajistime Cas na pripadné zmeény produktu nebo
procesu, které budeme moci provést snadnéji a levnéji.

Opatreni, které nam poskytuje FMEA, si zajistime redukeci nebo eliminaci pravdépo-
dobnosti realizace zmény. FMEA se v prubéhu kazdé etapy procesu navrhu a vyvoje
vyroby vyviji a je mozné ji také pouzit pro feseni problému. Vysledkem FMEA by mél
byt dokument, ktery obsahuje kolektivni znalosti prutezovych tymu [2].

'FMECA (Failure Modes, Effects and Criticality Analysis) analyzuje zpisoby, disledky a kriti¢nosti
poruch a je rozsifenim analyzy FMEA. FMECA spociva v tom, zZe jsou do ni zahrnuty prostiedky pro
klasifikaci zdvaznosti zpusobu poruch, aby bylo mozné stanovit prioritu protiopatieni. Tato klasifikace se
provadi kombinovdnim miry zdvaznosti a ¢etnosti vyskytu, coz vytvaii metriku (relativni miru) zvanou

kriti¢énost.
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4——— Konstrukce a zkousky ————»

Zkouseni vyrobnich >
prostfedkd

pfedvyvoje
Uvolnéni Uvalnéni
Uvolnéni Technické Uvolnéni pfed néabéhu
vyvaje uvolnénf pro nakup ~ Nultou sérii série
Vivojovy Montazni Pokusnd  pred. nuita
vzorek vzorek vyrobni nebo pilotni
Prototyp serie série
Vzorkovani
prvnich dild

Obréazek 4.1: Plan prubéhu projektu vozu s vyvojovymi fazemi [3]
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Hlavnim tcel FMEA je:

zlepsovani kvality a spolehlivosti produktu/procesu,

snizit ndklady na zmény procesu/produktu,

redukovat riziko,

vyhovét pozadavkum zakazniku.

Existuji tti zakladni pripady, ve kterych by se mél postup FMEA pouzivat:
1. pfi navrhu nového produktu nebo procesu,

2. pri modifikaci stavajiciho navrhu produktu nebo procesu,

3. pri pouziti stavajicitho navrhu produktu nebo procesu v novém prostiedi nebo pro
novou aplikaci.

FMEA je viceoborovou ¢innosti, ktera ovliviiuje cely proces realizace produktu a jeji
realizace musi byt dobfe naplanovana. Jak jiz bylo feceno, je potfeba dodrzet terminy
a pocitat s tim, ze realizace vyzaduje hodné ¢asu. Dale nesmime zapomenout na angazovanost
vlastnika procesu a vrcholového vedeni. FMEA nelze povazovat za jednorazovou udalost,
ale za dlouhodobé pracovni nasazeni, které doplnuje vyvoj produktu nebo procesu a zmirnuje
rizika [2].

FMEA je nedilnou soucasti procesu pokrocilého planovani kvality APQP - Advanced
Product Quality Planning. Tento pokrocily proces (APQP) se zamétuje na pét obecnych

oblasti, pfedevsim na [3]:
1. pldnovani a definovani programu,
2. navrh a vyvoj produktu,
3. navrh a vyvoj procesu,
4. zpétna vazba, posuzovani a opatieni k naprave,
5. validace produktu a procesu.

Dodavatel tedy od zakaznika dostane podrobny popis pozadavku na konkrétni pro-
dukt, poté spoleéné projednavaji proveditelnost plnéni jednotlivych pozadavk.
Po schvéleni se vybrané tymy postaraji o navrhy a vyvoje produktu a nasledné procesu.
Tym se predevsim zaméii na kritické znaky u jednotlivych funkci a navrhne opatfeni
na snizeni rizika u téchto kritickych znaku. Jako zpétna vazba slouzi ¢islo RPZ, podle
kterého zjistime, zda navrzené opatieni dostatecné snizuje riziko vyskytu chyby na pro-
duktu/procesu. Nakonec se provede ovéfeni, zda dodavatel splnit vSechny pozadavky

zékaznika [2].
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4.1 Strategie a planovani FMEA

Drive nez se pustime do samotné realizace FMEA, je treba si definovat tym, predmét
projektu a shromazdit veskeré informace, které budeme potiebovat pro efektivni a u¢inny
proces vypracovani FMEA. Je tieba si uvédomit, ze neexistuje jediny ani jedine¢ny postup
pro vypracovani FMEA existuji vSak spolecné prvky [2]. Na téchto spoleénych prvecich
budeme stavét nas konkrétni proces FMEA a zduraznime si i prvky, které navic vyuziva
spolecnost WITTE Nejdek.

Za vypracovani FMEA odpovidé viceoborovy tym, ktery zajisti vstupy ze vSech
funkénich oblasti a jejich souc¢innost. Vedouci tymu by tedy mél volit ¢leny s prislusnymi
znalostmi, aby bylo mozné realizovat FMEA | kterd bude tspésna. Dale je v tymu FMEA
moderator, ktery zajistuje efektivni a metodicky prubéh pouzité metody. Jeho tilohou
je priprava pouziti metody, ustanoveni tymu po dohodé s vedoucim projektu, organi-
zace a realizace setkavani tymu, zajisténi systematiky a dokumentovani aplikace metody.
FMEA moderator musi ovlddat pouzité pomocné prostiedky (ve firmé WITTE Nejdek je
predevsim vyuzivan software SCIO-FMEA). V kazdém tymu FMEA by mél byt zdstupce
z vyvoje, kvality, vyroby, technologie a logistiky.

Daéle je tfeba si presné vymezit hranice analyzy FMEA, tj. definovat predmét, stanovit

si, co bude zahrnuto a co bude vynechano v:
e FMEA systému,
e FMEA subsystému,
e FMEA komponentu.

Zamérem FMEA systému je vyfesit vSechna rozhrani a interakce mezi systémy,
subsystémy, prostiedim a zdkaznikem [2].

FMEA subsystému je diléim souborem FMEA systému. Piikladem subsystému je
subsystém zavéseni predni napravy, ktery je diléim souborem systému podvozku. Zamérem
FMEA subsystému je vytesit vSechna rozhrani a interakce mezi komponenty subsystému
a interakce s ostatnimi subsystémy nebo systémy [2].

FMEA komponentu je dilécim souborem FMEA subsystému. Naptiklad brzdova
desticka je komponentem sestavy brzdné soustavy, ktera je subsystémem systému pod-
vozku [2].

Déle je tteba si uvédomit, co se bude hodnotit v ramci FMEA. Predmét musi byt
stanoven na zacatku postupu a nasledné se vymezi hranice analyzy FMEA. Pokud mame
zpracovavat oddélené. Je potfeba vymezit hranice, aby se jednotlivé FMEA nepiekryvaly,
nebo aby se na néjakou c¢ast soustavy nezapomnélo. K tomuto tucelu spole¢nost WITTE
Nejdek pouzivé tzv. blokové diagramy vztahu (Boundary diagram). Blokovy dia-

gram zobrazuje fyzikalni a logické komponenty produktu (viz obrazek 4.2).
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Piepinaé — Drat — konektor — 1 Kontrola

Vnitini - .

Obrazek 4.2: ZjednoduSené schéma Boundary diagramu pro zamek

Proces nebo produkt nelze definovat jen pomoci Boundary diagramu, proto se tym
FMEA déle zamérfuje na [2]:

e funkéni model,

e diagramy parametru (P),

e diagramy rozhrani,

e vyvojové diagramy procesu (Process Flow Diagram),

e matice vzdjemnych vztahu (Interface Description (viz obrazek 4.3)),
e zakladni schéma,

e rozpisky materidlu (BOM).

LLL

Obrazek 4.3: Matice vzdjemnych vztahu (kde P je fyzicky kontakt, E je pienos energie, I je

prenos informace a M je materidlovd vymeéna)



Analgza rizik procesu s ohledem na specifické poZadavky zdkaznika Monika Kovarova 2015

Funkéni model si muzeme vyrobit tfeba na 3D tiskarné, abychom zjistili, zda vSechno
funguje, tak jak ma. Diagramy parametru je strukturovany néstroj, jehoz pomoci tym
dokaze porozumét fyzikalni podstaté vztahujici se k funkci navrhu produktu. Systém
diagramy rozhrani ilustruje vztah mezi subsystémy, sestavami a komponenty v ramci
celého objektu. Vyvojovy diagram procesu popisuje tok produktu procesem od vstupu
az po vystup (pocatecni vyvojovy diagram je obecné povazovan za rdmcovou mapu pro-
cesu, kterd vyzaduje podrobnéjsi analyzu pro identifikovani moznych zptusobu poruch viz
obrézek 4.4).

pracovni krok

véiveni, Kontrolni plany pro
rozhodovani vstupni kontrolu

Neshody/problémy,
jejich vypofadani a
preventivni opatfeni

uvolnéni do

Obrazek 4.4: Vyvojovy diagram pro piijem zbozi

Matice vzajemnych vztahtu identifikuje systémové rozhrani, u¢inky rozhrani a rozhrani
systému. Pomoci téchto rozhrani ilustruje vztah mezi komponentami v ramci objektu,
které je déno ¢islem od -2 do +2. Jednotlivé vztahy lze tedy ,dekédovat® takto [9]:

e +2: interakce je nezbytna pro funkci,

e +1: interakce je vyhodnd, ale neni nezbytné nutna pro funkci,
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e 0: interakce nema vliv na funkci,
e -1: interakce vyvoldva negativni uc¢inek, ale nebrani funkci,
e -2: interakce vyvolava negativni uc¢inek a je zabranéno funkei.

Jako priklad zde uvedu matici vzajemnych vztaht pro zdmek kapoty (obréazek 4.5).

Obrazek 4.5: Matice vzajemnych vztahu pro zamek ke kapoté
Zakladni schémata mohou byt tii: vyrobku, konstrukce nebo layoutu (zakladni schéma
layoutu je uvedeno na obrazku 4.6 a znazornuje rozvrzeni linky pii montovani vyrobku).

Rozpisky materialu jsou ukladany do tabulky, kterd slouzi jako piehled vSech pouzitych
materialt. Konkrétné pro zamek ke kapoté jsou materidly nasledujici:

e zakladni plech,

kryci plech,

rohatka,
e pouzdro,

e zamek,
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e vyhazovaci péaka,
e distancni trubka,
e nyt rohatky,

e nyt zamku,

e pruzina rohatky,
e pruzina zamku,
e tazna pruzina,

e pryzova vlozka.

Obrazek 4.6: Zakladni schéma layoutu

Pred zpracovanim FMEA je potieba si definovat zdkazniky. Pokud totiz budeme
mit jasné definovany vsechny zakazniky, muzeme specifikovat funkce mnohem dukladnéji
a také podpofit urcovani dusledku souvisejicich s poruchami. Literatura [2] uvadi, ze

zakaznici se déli do ctyt skupin:
1. konec¢ny uzivatel (organizace, kterd bude dany produkt vyuzivat),
2. montézni a vyrobni centra (pracovisté, kde se provadéji vyrobni operace a montaz),

3. zpracovani v ramci dodavatelského fetézce (pracovisté dodavatele),
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4. kompetentni organy (orgdny statni spravy, které definuji pozadavky na bezpecnost
a jiné predpisy).
Spolecnosti WITTE Nejdek si vsak zédkazniky déli do Sesti skupin. Prvni 4 zdkaznici

jsou stejni jako v literature, dalsi dvé skupiny jsou:
1. zaméstnanci WITTE,
2. investori WITTE.

Je nutné poznamenat, ze FMEA se nemusi délat pro vSechny skupiny zakazniku.

Timto tento proces samoziejmé stale nekonci. Déle musime identifikovat funkce,
pozadavky, specifikace, zpusoby poruchy, mozné dusledky a pticiny, nastroje tizeni, posu-
zovand rizika a v neposledni fadé se zaméiime na doporucend opatieni a vysledky [2].

Identifikovat funkce, pozadavky a specifikace je dulezité pro vyjasnéni zaméru navrhu
objektu, nebo pro tucel procesu. Zakaznik si musi byt jist, ze dostane presné to, co zaplatil
a dodavatel chce, aby byl zdkaznik maximalné spokojen. Proto zakaznik posila dodavateli
dokument, ve kterém jsou obsazeny vsechny podrobné informace o pozadavcich na produkt
[2].

Zpusob poruchy je dodefinovan jako postup nebo forma, pti kterych by produkt nebo
proces mohl selhat pri plnéni zdméru navrhu produktu nebo pozadavku procesu. Tato
porucha se vyskytnout muze, ale nemusi. Ke kazdé poruse je nutné napsat struény a sro-
zumitelny komentaf (popis poruchy). Pokud se ndm objevi velky pocet zpusobu poruch
spojenych s jednim pozadavkem, muze to byt dusledek toho, ze definovany pozadavek
neni presny a vystizny [2].

Mozné dusledky poruch jsou oznaceny jako dusledky zpusobu poruchy, jak je vnima
zakaznik. Dusledky nebo dopad poruchy jsou popsany tak, jak by je zakaznik mohl
postifehnout nebo pocitit. Mozna pri¢ina poruchy je nédznakem toho, jak by k poruse
mohlo dojit. Je popsana jako néco, co lze napravit nebo tidit. Mozna pri¢ina poruchy
muze poukazovat na slabou stranku produktu, jejimz nasledkem je zpusob poruchy [2].

Néstroje fizeni jsou ¢innosti, které zabranuji pri¢iné a odhaluji pfi¢inu poruchy i zptusob
poruchy. PTi vypracovani nastroju fizeni rizik je dulezité identifikovat, kde vznika problém,
jak by se problému mohlo zabrénit nebo jak by se riziko poruchy mohlo odhalit. Nastroje
fizeni jsou pouzitelné u ndvrhu produktu i u vyrobnich procesu [2].

Posuzovani rizik se hodnoti z hlediska:
e zavaznosti,

e vyskytu,

e detekce.

Zavaznost posuzuje tiroven dopadu poruchy na zakaznika, vyskyt urcuje, jak casto se
muze pricina vyskytnout a detekce je posuzovani, jak dobfe nastroje fizeni produktu ¢i

procesu zjisti pricinu poruchy nebo zpusob poruchy [2].
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Zamérem doporucenych opatfeni je zmirnit riziko a snizit pravdépodobnost vyskytu
urcitého zpusobu poruchy. Doporucena opatieni fesi snizovani zavaznosti, vyskytu a de-

tekce. Pro prijeti odpovidajicich opatieni Ize mimo jiné pouzit:
e ujisténi, ze jsou dosazeny pozadavky navrhu produktu véetné bezporuchovosti,
e piezkoumadni technickych vykresu a specifikaci,
e potvrzeni zaclenéni do procesu/montaze vyroby,
e prezkoumani souvisejicich FMEA planu kontroly a tizeni provoznich instrukei.

Pokud jsou opatteni splnéna a vysledky jsou zachyceny, méla by se rovnéz zaznamenat

aktualizovana hodnoceni zavaznosti, vyskytu a detekce.

4.1.1 Stanoveni intenzity poruch

Jestlize jsou k dispozici intenzity poruch u zpusobu poruch podobnych objektu a tyto in-
tenzity byly stanoveny za obdobnych podminek naméahani, vlivu prostredi a provozu jako
jsou podminky predpokladané u analyzovaného systému, mohou byt ¢etnosti udalosti
dusledku piimo pridany k analyze FMECA. Jestlize, a to je castéjsi pripad, jsou k dis-
pozici intenzity poruch spiSe pro objekty nez pro zpusoby poruch a jsou pro odlisné
podminky namahani vlivy prostredi a provozu, je zapotiebi intenzity poruch zpusobu
poruch vypoécitat. Obecné plati nasledujici vztah [8]:

Ai = >\j coy - B (4-1)

Kde \; oznacuje odhad intenzity poruch pro zpusoby poruch i (pokud je tato inten-
zita poruch konstantnf), \; znamend intenzitu poruch soucésti j, o je podil poruch i ze
viech zpusobu poruch (tj. pravdépodobnost, ze bude objekt mit zpusob poruchy i), 5; je
podminéna pravdépodobnost dusledku poruch v pripadé, ze mé objekt zpusob poruchy i
8].

Hlavni nedostatky tohoto pristupu spocivaji v implicitnim predpokladu konstantni
intenzity poruch a ve skutec¢nosti, ze mnohé faktory jsou pouze predpovédi nebo nejlepsi
odhady.

V nékterych aplikacich, jako je kvantitativni piistup k analyze kriti¢nosti, se misto
intenzity poruch ); pouzivd ¢islo kriticnosti C;. Cislo kritiénosti vytvaii vazbu mezi
podminénou cetnosti poruch a dobou provozu, coz muze pomoci ziskat realistictéjsi odhad
rizika zpusobu poruch béhem predem stanoveného obdobi pouzivani produktu. Vypocet

tohoto ¢isla kritiénosti je nasledujici [8]:
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Kde t; oznacuje dobu provozu soucésti béhem celé pfedem stanovené doby pro analyzu
FMECA. Dobu, pro kterou se tato pravdépodobnost vyhodnocuje.

Cislo kriti¢nosti soucasti, které ma m zpusobu poruch, urc¢uje vzorec:

=1

Ke stanoveni pravdépodobnosti vyskytu F; zpusobu poruch za dobu ¢; z vypoctené

kriti¢nosti se pouziva vztah:

P=1—¢" (4.4)

V piipadé proménnych intenzit poruch nebo ¢etnosti poruch je vhodnéjsi vypocet
pravdépodobnosti vyskytu nez kriticnost, kterd je zalozena na ptredpokladu konstantni

intenzity poruch (¢etnosti) [8].

Matice kriticnosti

Kritiénost lze vycist v matici kriticnosti, jak je zobrazeno na obrazku 4.7. Z obrazku ma-
tice kriticnosti vyplyvéa, Ze zdvaznost se zvysuje s rostoucim pofadovym ¢islem. Cislo IV
mé nejvyssi zavaznost (ztratu lidského zivota, naruseni plnéni tkolu, provozu). Rovnéz
z matice vyplyva, ze se pravdépodobnost vyskytu na ose Y zvysuje. Jestlize nejvyssi
pravdépodobnost dané kategorie vyskytu neprekracuje hodnotu 0,2, jsou si hodnoty pravde-
podobnosti vyskytu a kriticnosti priblizné rovny. Jedna z matic, které se ¢asto pouzivaji,

ma nasledujici stupnici [8]:

e cislo kriti¢nosti 1 nebo E = nepravdépodobny vyskyt, pravdépodobnost vyskytu:
0 < P, < 0,0001

e cislo kriti¢nosti 2 nebo D = velmi slaby vyskyt, pravdépodobnost vyskytu:
0,001 < P, < 0,01

e cislo kritiénosti 3 nebo C = obc¢asny vyskyt, pravdépodobnost vyskytu:
0,01 <P, <0,1

e cislo kriti¢nosti 4 nebo B = pravdépodobny vyskyt, pravdépodobnost vyskytu:
0,1 <P <02

e Cislo kritiénosti 5 nebo a = ¢asty vyskyt, pravdépodobnost vyskytu:
P, < 0,2
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V piipadé uvedeném na obrazku matice kriticnosti (obrazek 4.7) ma zpusob poruchy 1
vyssi pravdépodobnost vyskytu nez zpusob poruchy 2, ktery ma naopak vyssi zavaznost.
Rozhodovani o zpusobu poruchy zavisi na zpusobu stanoveni stupnice zavaznosti, tiid

¢etnosti a také na principech klasifikace [8].

Klasifikace 5 (A) Vysoké riziko
pravdépodobnosti
vyskytu
4 (B) Zplsob
poruchy 1
3(C)
2 (D) Zpuisob
poruchy 2
1 (E) Nizké riziko
I Il I v
Zavaznost

Obrazek 4.7: Matice kriti¢nosti

Posouzeni prijatelnosti rizika

Kdyz je pozadovanym koncovym produktem analyza matice kriticnosti, lze ji vyhodno-
tit na zakladé pridélenych limitu zavaznosti a cetnosti udalosti. Prijatelnost rizika se
stanovuje subjektivné nebo se 7idi profesionalnimi a finanénimi rozhodnutimi. Je vsak
odlisna v ruznych odvétvich prumyslu. Na obrazku 4.8 jsou uvedeny nékteré priklady tiid

prijatelnosti rizika a modifikované matice kriti¢nosti [8].

Cetnost vyskytu  Urovné zavaznosti

disledki poruchy 5 L . .
1 Nevyznamna 2 Okrajova 3 Kriticka 4 Katastroficka

5: Cetny vyskyt Nezadouci Nepfipustné Nepfipustné Nepfipustné

4: Pravdépodobny | Pfipustné Nezadouci Nepfipustné Nepfipustné

vyskyt

3: Obcasny vyskyt | Pripustné NeZadouci NezZadouci Nepfipustné

2: Velice slaby Zanedbatelné Pfipustné Nezadouci Nezadouci

vyskyt

1: Zanedbatelné Zanedbatelné Pfipustné Pfipustné

Nepravdépodobny

vyskyt

Obrazek 4.8: Matice rizika
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4.2 Realizace FMEA

Metoda FMEA se ve WITTE Nejdek pouziva jiz dlouho. Proto na kazdy novy projekt
zajisti, ze se na zadnou ¢ast nezapomene a kazdy zaméstnanec se bude snadno orientovat
v danych tabulkdch (spole¢nost WITTE Nejdek pro vytvareni FMEA tabulek vyuziva
software od spolec¢nosti PLATO).

Na zacdtku nového projektu se vyplni néasledujici sablona (viz obrazek 4.9), ktera ndm
hned v tvodu dokumentu sdéli nazev objektu, objekt, projekt, kdo projekt upravuje,
pro jakého zakaznika se projekt realizuje, kdo je zodpovédny pracovnik, jaké oddéleni
zodpovida za projekt, jakd oddéleni se na projektu podili, kdy se naposledy dokument
upravoval, o jaky typ FMEA se jednd (konstrukee/proces), v jakém statusu FMEA je

(uvolnéna piipadné pozastavena), ktef{ zaméstnanci jsou v zdkladnim tymu a nakonec je

kolonka komentdiu kam se zapisuje datum a aktualizace dokumentu.

Zodpovédny Zodpovédné Dotéena oddéleni Zakladni typ
spolupracovnik oddéleni

Komentare

Obrazek 4.9: Sablona pro projekt FMEA

Kdyz uz vime, o jaky produkt se jedna, kdo je zodpovédny za zpracovani FMEA a atd,
je potfeba se zamérit na dulezitéjsi ¢dst, a to na funkce a pozadavky.

Pro nazornost uvedeme priklad vypracovani FMEA u zamku auta. Hlavni funkci
zamku je, aby byl schopen odemknout a zamknout zdmek kapoty. Za pozadavky lze
povazovat vzhled, odolnost vici korozi ¢i chemickym vlivam. Zakaznika jisté bude déle
zajimat, jaky hluk bude zpusobovat zamek pii otvirdni/zavirani, jak je zabezpecen proti
vandalismu a jak dlouho dokaze vzdorovat hrubé sile pii kradezi. Je tieba si také vyjasnit
misto, kde se bude dany dil/soucdstka montovat (zda u zékaznika nebo rovnou u doda-
vatele) a jaky bude zpusob dopravy k zdkaznikovi (toto je dulezité u nadmérného nebo
tézkého zbozi).

Specifikaci produktu bude napiiklad pozadavek na maximalni silu, kterda ma byt

pouzita, aby se zamek oteviel nebo zaviel. Dédle pevnost, kterd je testovdna v ruznych
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smeérech. Jako specifikace 1ze brét ruzné zkousky: zkouska na vlhkost, starnuti, vysoké /nizké
teploty. Tyto tfi polozky: funkce, pozadavky, specifikace jsou zapsany v jedné tabulce (viz
obrézek 4.10). Na obrézku jsou zobrazeny pouze zakladni informace, tyto data jsou ve
skutecnosti daleko rozsahlejsi.

Funkce Specifikace

odemknout kapotu maximalni sila pro otevieni 30N

zamknout kapotu kapota se sama zavfe pokud je spusténa ze vzdalenosti
od 250mm do 300mm

PoZadavky na:

vzhled vétSinou definovano pomoci obrazku/modelu

silu pevnost na zamek ve sméru 2z >= 1000N

korozi definice podle norem

vihkost testovaci cyklus, po tomto cyklu musi zamek zlstat
funkéni a nesmi se na ném projevit Zadné viditelné
zmeny
pfi myti exteriéru a motoru nesmi dojit k podkozeni
zamku

klimatickou odolnost testovaci cyklus, po tomto testovani musi zamek zdstat
funkéni a nesmi se na ném projevit Zadné viditelné
Zmeny

chemickou odolnost barva zamku se nesmi vlivern chemickych zmén zménit

hluk pfi zavirani/otvirani nesmi zplsobovat Zadné skfipani

hoflavost definice podle norem

chvéni definice podle norem

odolnost proti vandalismu testovaci cyklus, zamek musi odolat vandalismu == 30s

odolnost proti kradefi testovaci cyklus, zamek musi byt odolny proti kradeZi
>= 30s

dopravu pfi pfevozu se nesmi zamek poskodit

montaz u dodavatele, pomoci bezolovnaté pajky

Obréazek 4.10: Funkce produktu, specifikace a pozadavky na FMEA

Aby bylo mozné predchazet vSem ruznym poruchdam, je tieba sepsat vSechny priciny,
jejich nésledky, posoudit rizika, zrealizovat jejich opatfeni (aktudlni opatieni, doporuc¢end
opatteni) a uvést vysledky (pfijata opatieni a v jakém jsou stavu). Z duvodu presnosti,
zapisuji se tato data to tabulky, kterd navic obsahuje sloupce B (zdvaznost dusledku),
klasifikace (znaceni potencidlnich kritickych znaku, detailnéji v nédsledujici kapitole), A
(Getnost vyskytu zavad), E (pravdépodobnost odhaleni), RPZ (rizikové ¢islo), vyridit
kym a termin.
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4.2.1 Metoda FMEA produktu

Analyza pti¢in a nasledku pti ndvrhu produktu je oznacovana jako DFMEA, tj. FMEA

ndvrhu produktu. Podporuje proces navrhu produktu zmirnovanim rizik tim, ze [2]:

e napomahd pii hodnoceni cili navrhu produktu véetné pozadavki na funkce

a zkoumanim alternativ navrhu produktu,
e hodnoti pocdtecni navrh produktu z hlediska pozadavku na vyrobu a montaz,

e zvysuje pravdépodobnost, ze zpusoby mozné poruchy a jejich dusledky s ohledem

na systém a provoz vozidla jsou zohlednény v procesu navrhu,

e poskytuje doplnujici informace, které napomahaji pri planovani detailnich a ic¢innych

programu navrhu produktu,

e vytvaii struktury otevienych otazek pro doporucovani a sledovani opatieni

zmirnujicich riziko,

e poskytuje budouci odkaz pro feSeni provoznich zalezitosti, hodnoceni zmén navrhu

produktu a pro vypracovani pokrocilych navrhu produkti.

DFMEA je brén jako zivy dokument a jeho vypracovani by meélo byt zahdjeno pred
dokoncenim koncepce navrhu produktu. Tento dokument musi byt vzdy platny, proto by
mél byt prubézné aktualizovan. DFMEA dokument by mél byt dokon¢en pred uvolnénim
sériové vyroby a mél by slouzit jako zdroj pro budouci ndvrhy [2].

Navrh produktu se snazi zajistit dusledné zkouméni navrhu produktu s cilem jiz v
etapé navrhu odhalit nedostatky, které by predpokladany navrh mohl mit. Jesté pred

jeho schvalenim pak realizovat opatteni, kterd by tyto nedostatky odstranila.

Analyza a hodnoceni soucasného stavu

Na zacatku se odpovédny pracovnik podrobné seznami [10]:

e s pozadavky zakaznika,

s navrhovanym feSenim,

s jednotlivymi komponenty produktu,

se zakladnimi charakteristikami,

e s funkcemi produktu.
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Poté se produkt systematicky rozcleni na jednotlivé soucasti a postupné se provadi
vlastni analyza. Aby byla FMEA co nejuc¢innéjsi, je potfeba co nejsvédomitéji vyplnit
nésledujici tabulku (viz obrazky 4.11 a 4.12) a pokusit se napsat vSechny funkce, které
méa dany produkt mit, a postupné dopliovat dalsi idaje v tabulce. Coz znamena ke kazdé
funkci vypsat vsechny chyby, které by mohly u produktu nastat. Nasledné odvodime,
jaky dopad bude mit porucha na zakaznika. Dale je nutné zjistit cetnost projeveni zavad

a pravdépodobnost odhalitelnosti.

Funkce @ Pot. chyba Pot. B Kilasi Pfiéina A | Aktudini E RPZ
nésledek fikace opatfeni

Otevieni | zablokuje | ztratafunkce, 8 YS uchyceni 8 D:DV- 8 512
zamku se rohatka | nelze otevfit obstfiku netestovano
kapoty kapotu rohatky-
obstfik
nedrzi ve
spravné
pozicl D: PV funkce
oteviraci sila

Obrazek 4.11: Priklad konstrukéni FMEA 1. éast

Dop. opatfeni  Vyfidit Vysledek prijatych opatfeni
gl:,; PFijata B|A E | RPZ Stav

opatfeni
P: provéfit Jméno P:lze 82 2 32 Uzavieno
moZnost Datum otestovat v
otestovani v DV fazi
DV fazi
P: DV zkouska Jméno P:DV Uzavfeno
potvrdila Datum zkouska
odstavani - potvrdila
doplnéni odstavani -
podepfeni dopInéni,
a otestovani, podepfeni
zména a otestovani
materialu
P:zména Jméno P:zména Uzavieno
konstrukee - Datum konstrukee -
zména z klipu zména z
na standardni klipu na
obstfik standardni

obstfik
P: Jméno P: znak Uzavfeno
prezkoumani  Datum nepotvrzen -
znaku obstfikovany
dil

Obrazek 4.12: Priklad konstrukéni FMEA 2. ¢ést
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Stanoveni rizik produktu

Jak jiz bylo zminéno, k ovéfeni vhodnosti navrhovaného feSeni pred uvolnénim do rea-

lizacni faze se posuzuji tii diléi kritéria, ktera se nasledné hodnoti znamkou:
e zavaznost dusledku (4.13),
e ocekavany vyskyt zdvady (4.14),
e odhalitelnost vady (4.15).

Tato kritéria jiz nespadaji do analyzy rizik, ale do hodnoceni rizika. Hodnoceni rizik je
proces, pri kterym se utvari tsudek o piijatelnosti rizika na zakladé analyzy rizika, a pfti
kterém se berou v tivahu faktory, jako jsou socialné-ekonomicka hlediska a hlediska vlivu
na zivotni prostiedi. Hodnoceni téchto kritérii se provadi na bodové stupnici od 1 do 10
bodu.

V praxi tedy mame nésledujici postup. Nejprve uréime pticiny vady neboli technické
moznosti vzniku vady, a potom z nich odvozujeme odhad ¢etnosti vad. Pii hodnoceni
vyskytu se berou v tvahu pouzivana preventivni opatieni. Pokud je odhalitelnost vady
¢i priciny vysoka, je bodové hodnoceni nizké, ale pokud vadu nelze odhalit, je bodové
hodnoceni vysoké.

Po stanoveni vSech tii bodovych hodnoceni se pro kazdou moznou vadu, ktera je vy-
voldna ur¢itou pfi¢inou, vypoc¢itava integrované kritérium tzv. rizikové éislo (na obrézcich
znaceno jako RPN). Toto ¢islo predstavuje soucin piislusnych bodovych hodnoceni jed-

notlivych kritérif a jeho hodnoty se mohou pohybovat v rozmezi od 1 do 1000 [2]:

rizikové ¢islo = vyznam x vyskyt x odhalitelnost (4.5)

Po provedeném hodnoceni a stanoveni rizikovych ¢isel nasleduje vyclenéni skupiny
téchto moznych vad, jejichz rizikova cisla jsou prilis vysokd a bude u nich nutné navrh-
nout opatfeni ke snizeni rizika [2]. Jak tedy stanovit, u kterych funkei se bude navrhovat
opatieni? Snizeni rizika bude nutné zvlasté ve dvou ptipadech. Prvni ptipad se objevi pti
zobrazeni kritického znaku ve FMEA (viz niZe). A druhy piipad ndm vyplyne pii pouziti
Paretovy analyzy.

Pro hodnoceni zévaznosti rizika se pouzivaji tzv. potencionalni zvlastni znaky (PZZ)
(viz obrézek 4.11, sloupec klasifikace). Mnozstvi a tiidéni takovych znaku je véci

konkrétni organizace. Metodika WITTE pouziva tyto dva znaky (obrazek 4.16):
o YS,

o YC.
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Kategorie Kritéria zdvaZnosti disledku Znamka

Bezpeénost a zékonné
poZadavky

Zakladni funkce

Sekundami funkce

Ovliviiujici komfort

Obrézek 4.13: Konstrukéni FMEA (ndvrh kritérii K-FMEA pro vyhodnoceni zdvaznosti
dusledk)

Podle vybrané metodiky muzeme konstatovat, jaka jsou kritéria vybéru YS a YC po-
tencialnich zvlastnich znaku. Pokud si zvolime metodiku WITTE, bude se PZZ vyskytovat
pii hodnoceni zavaznosti od 7 do 10. Znak Y'S se bude vyskytovat pro hodnotu zavaznosti
7 nebo 8 a zaroven vyskyt musi byt hodnocen od 4 do 10.
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Pravdépodobnost zavady Moznée cetnosti zavad

Velmi vysoka:
Neustalé zavady

\f'ysoké:
Casté zavady

Mirna:
Obcasné zavady

Nizka:
Pomérné malo zavad

Nepravdépodobna zavada

Obréazek 4.14: Konstrukéni FMEA (ndvrh kritérii pro vyhodnoceni vyskytu Getnosti zdvady)

Znak YC se bude vyskytovat pro hodnoty zavaznosti 9 nebo 10.

Tyto PZZ? zapisujeme do sloupce klasifikace. Znaky PZZ jsou dilezité pro dalsi zpra-
covani a predevsim pro navrhy opatieni.

Stanoveni rizik (neboli stanoveni moznych chyb) se uréuje pomoci ocekdvané funkce
(napt. zdmek se zamkne a drzi zamceny) a nasledné se ptame na mozné chyby této funkce.

Vychazime pritom z nédpovédy:
e 74dn4 funkce (napf. zdmek se nezamkne),
e Cdstecnd funkce (napf. zdmek nemd pevnost),
e pierusovand funkce (napf. zédmek se zamkne jenom nékdy),
e necekand funkce (napt. zédmek se zamkne a poskodi pritom striker).

Nésledné se vytvori strom ptic¢in, kde se zaznamena, jak k chybé doslo a zptusob redukce

pric¢iny vzniku vady.

2Tyto PZZ se mohou, ale nemusi v podobé CC a SC znakii objevit na vykresu.
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Odhalitelnost Kriteria pravdepodobnosti odhaleni nastroji rizeni Znamka
navrhu

Absolutni nejistota

Velmi nepravdépodobné

Nepravdépodobné

Velmi nizka pravdépodobnost

Nizka pravdépodobnost

Stfedni pravdépodobnost

Ponékud vyssi
pravdépodobnost

Vysoka pravdépodobnost

Velmi vysoka pravdépodobnost

TéméF jistota

Obrazek 4.15: Konstrukéni FMEA (ndvrh kritérii K-FMEA pro vyhodnoceni odhalitelnosti)

Navrh opatreni

U nejrizikovéjsi skupiny moznych vad, které jsou vyvolany ptislusnymi pti¢inami, ¢lenové
tymu navrhuji vhodnd opatieni (prevence), kterd by vedla ke snizeni rizika téchto moznych
vad. Predevsim tam, kde se v dokumentu FMEA vyskytuji kritické znaky, je potieba
navrhnout specialni opatieni. Opatfeni se déli na aktualni a doporucené opatieni.
Aktudlni opatfeni (Current Design Controls) nam v ¢asti P (Prevention) fikaji,
pro¢ si myslime, Ze design bude proveden dobie (provedeme toleranéni vypocet, FEM?
analyzu nebo prevezmeme zkuSenosti z jiného projektu). Cést D (Detection) popisuje,
jak se bude navrh testovat a mérit. Pokud testy nedopadnou podle o¢ekavani musime

navrhnout dalsi opatieni.

3FEM (Finite Elements Methods), neboli Metoda kone¢nych prvkii.
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YS Potential significant
characteristic (potencionalni
vyznamny znak)

YC Potencial critical characteristic
(potencialni kriticky znak)

Obrazek 4.16: Potenciondlni zvlastni znaky

Doporucend opatieni (Recommended Action) maji dvé ¢dsti PV (Product Verifi-
cation - neboli ovéteni produktu) a DV (Design Verification - neboli ovéfeni designu pied

vyvojovou fazi).

Hodnoceni stavu po realizaci opatieni

Po realizaci opatieni se hodnoti nova rizika jednotlivych moznych vad, na které byla
prislusna opatieni zamérena. Do zdkladniho formulafe se zaznamenavaji nové provedena
opatfeni a prislusna bodova hodnoceni vcetné novych hodnot rizikovych ¢isel. Tento po-
stup nam umozni hodnotit i¢innost provedenych opatteni. Pokud se t¢innost neprojevi,

je tFeba navrhnout 1¢innéjsi opatieni a opétovné prepocitat rizikova cisla [2].

4.2.2 FMEA procesu

FMEA procesu se obvykle provadi pred zahdjenim vyroby novych ¢i inovovanych vyrobku,
ale také pii zménach technologického postupu. Obvykle nasleduje po FMEA névrhu pro-
duktu, na kterou navazuje a jejichz vysledku vyuziva. Za provedeni FMEA procesu je
nejcastéji odpoveédny povéreny pracovnik vyvoje technologie. Jako u FMEA produktu se
i zde hledaji priciny vSech moznych vad vyrobniho procesu, a to pomoci navrhovaného
postupu realizace, ktery umoznuje odhalit slaba mista procesu a iniciovat jeho zkvalitnéni.
Technologicky postup by mél zahrnovat vsechny faze vyroby, ale i rovnéz povyrobni ope-
race az do okamziku preddni vyrobku zdkaznikovi [2].

P77 z FMEA produktu musi byt ,zajistény“. Jinymi slovy musime rozhodnout, co je
nutno udélat, aby bylo riziko oznacené PZZ eliminovano. Tento problém je mozné vytesit
v ramci procesni FMEA (napiiklad pouzitim pouze povolenych latek misto zakazanych).
Pak jsou obvykle tyto znaky oznacovany jako SC nebo CC. Z oznaceni nam vyplyva,
ze 7. P77 se stavaji 77 (zvlastni znaky viz obrézek 4.17) a jejich zajisténi ve vyrobé je
obvykle kontrolovano néjakou 100% kontrolou (neni to ale pravidlo). Jako piiklad muzeme
uvést vysku hlavy nytu. Stroj, na kterém nytuji, oznacim CC znakem a vysku nytu budu
sledovat s vyuzitim SPC. Ukazatel Cp, si nastavim na hodnotu 1,67. Pokud C,;, skutecné
udrzim na hodnoté 1,67, pak mam jistotu, ze pocet vadné zanytovanych spoju neptekroci

1 z milionu (1ppm).
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Znak Popis

SC Significant characteristic
(vyznamny znak)

CC Critical characteristic (kriticky
znak )

Obrazek 4.17: Procesni FMEA (Zvlastni znaky)

Analyza a hodnoceni soucasného stavu

Ukolem tymu je identifikovat vSechny mozné vady, které se mohou v prubéhu dané ope-
race na vyrabéném produktu vyskytnout. Tyka se to predevsim vad, které se pfenesou
do konecného produktu a vad, které zpusobi, ze néktera z néasledujicich operaci nebude
uspésna. Ke kazdé vadé se opét stanovi vSechny mozné priciny, které by ji mohly vyvolat.
U vad se nejprve analyzuji preventivni opatieni, kterd zamezuji ptisobeni mozné priciny
vady a tedy i vzniku vady.

Pro hodnoceni vyznamu ocekavaného vyskytu, odhalitelnosti a zavaznosti vad se
pouzivaji desetibodové stupnice (obrazky 4.20, 4.21, 4.22). Sablona na FMEA procesu je
shodna jako sablona na FMEA produktu, pouze se fesi jiné problémy (jiz ne konstrukéni,
ale procesni).

Ukéazkovou procesni FMEA je mozno vidét na obréazcich 4.18 a 4.19 |, kde A je hod-
noceni vyskytu zavady, E je odhalitelnost zavady a B je hodnoceni zavaznosti. Pokud je
zavaznost hodnocena stupném 9 nebo 10 je potieba ve sloupecku klasifikace poznamenat
CC znak (potencialni kriticky znak). Pokud je zdvaznost hodnocend stupném 7 nebo 8,
znaci se kriticky znak SC. Pokud se nam v procesni FMEA objevi kriticky znak, proces
musi byt statisticky zvladnutelny. Statisticky zvladnutelny proces se hodnoti pomoci Cp,
(mira stability procesu, viz kapitola Metoda SPC).

Pokud se uvedeny znak objevi v procesni FMEA, je potteba vypracovat kontrolni
plan, ktery zahrnuje pozadavek, jak casto se maji provadét kontroly na stanovisti. Kazdé
stanovisté s kontrolnim planem musi byt jednoznacné oznaceno a kazdy vysledek kontroly

se musi zapsat do regulaéni karty.

Stanoveni rizik procesu

Pti posuzovani pravdépodobnosti odhaleni vady tym posuzuje u¢innost pouzivanych kon-
trolnich postupu pro odhaleni mozné vady pted tim, nez produkt nebo soucast opusti
misto vyroby nebo montaze. Rizikové ¢islo jednotlivych moznych vad vyvolanych urcitou
pricinou se stejné jako u FMEA navrhu produktu vypocitava jako soucin bodového hod-

noceni vyznamu vady, pravdépodobnosti vyskytu vady a pravdépodobnosti odhaleni vady

2].
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Vypocet rizikového ¢isla je tedy:

rizikové cislo = vyznam x vyskyt x odhalitelnost (4.6)

V tabulkdch FMEA se znaci jako RPN a toto ¢islo se pohybuje v rozmezi od 1 do
1000.

Posuzovani rizika se muze provadét s vyuzitim vyvojového diagramu procesu s cilem
zjistit, kterd z téchto operaci nebo jednotlivych kroku muze mit dopad na vyrobu a montaz

produktu.

Navrh opatieni

V réamci doporucenych opatieni (Recommended Action) uplatiiujeme ruznd opatteni
(napriklad jiz zminovanou metodu Poka Yoke, preventivni udrzbu, vizudlni kontrolu, pe-
riodickou kontrolu, 100% kontrolu a dalsi). Navrzena opatfeni jsou v zdsadé zaméfena na

zménu konstrukce, technologie nebo kontroly.

Hodnoceni stavu po realizaci opatreni

Po navrzeni opatieni na snizeni kritickych hodnot vad se prepocita ¢islo RPN a vyhod-
nocuje se, zda dosud navrzena opatieni jsou dostatecna. Pokud je riziko stéle vyssi nez
prijatelné, navrhneme dalsi opatieni. Jestlize jsme spokojeni s hodnotou rizikového cisla,
do kolonky Stav zapisujeme stav realizace konkrétniho opatteni (viz obrazek 4.19).

Je dulezité si uvédomit, ze kazdy navrh opatfeni nas néco stoji. Proto je dilezité najit

kompromisni feSeni mezi cenou a zavaznosti dusledku vad.

Aktualni
opatieni

Pot. Pric¢ina

nasledek

Klasi
fikace

Operace/
montazni krok

Pot. chyba

Do kryciho Kabel mozné 9|CC chyba 2| D: vizualni 8 144
plechu vlozit | nezalozen poskozeni obsluhy kontrola
kabel s pod vystupek | kabelu pfi
konektorem , | plechu montazi
kabel zalozit kryciho
pod vystupek plechu, ztrata
v plechu signalizace
oteviené
kapoty v
provozu

Obrazek 4.18: Ukdazka procesni FMEA 1. ¢ast
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Dop. Vyridit Vysledek prijatych opatreni
opatreni kym & L
termin Prijata B A E | RPZ Stav
opatreni [%]
D: kontrola Jméno | D:100% 9 2 2 36 60
pfitomnosti & kotrola
kabelu ve Datum | pfitomnosti a
spravné polohy
poloze

Obrazek 4.19: Ukazka procesni FMEA 2. ¢ast

Pravdépodobnost zavady Mozné ¢etnosti zavad Znamka
Velmi vysoka:
Neustalé zavady

Vysoka:
Casté zavady

Mirna:
Obcasné zavady

Nizka:
Pomérné malo zavad

Vzéacna:
Zavada nepravdépodobna

Obréazek 4.20: Procesni FMEA (ndvrh kritérii P-FMEA pro vyhodnoceni vyskytu)
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Druh kontroly

Odhaleni Kritéria . ~ | Navrh rozsahu metod | Znamka
Zajisténo | Kontrola | Ruéni odhalovani

proti kalibrem | kontrola
chybam

Témér
vyloucene

Velmi
nepravde-
podobné

Nepravdé-
podobné

Velmi nizka
pravde-
podobnost

Nizka
pravdé-
podobnost

Mirna
pravdé-
podobnost

Ponékud
vyssi
pravdépo-

dobnost

Vysoka
pravdépo-
dobnost

Velmi
vysoka
pravdépo-
dobnost

Témér
jistota

Obrazek 4.21: Procesni FMEA (ndvrh kritérii P-EMEA pro vyhodnoceni odhalitelnosti)
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Kritéria zavaznosti dusledku

Disledek Dopad na zakaznika Dopad na vyrobu/montaz Znamka

Kriticky bez vystrahy

Kriticky s vystrahou

Velmi zavazny

Zavazny

Velmi nizky

Nepatrny

Zanedbatelny

Obrézek 4.22: Procesni FMEA (ndvrh kritérii P-FMEA pro vyhodnoceni zavaznosti)
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Kapitola 5

Software SCIO-FMEA

Software SCIO-FMEA poskytuje spolecnost PLATO, ktera vyviji profesionalni softwarové

feSeni pro [11]:
e strojirenstvi,
e management kvality.

Pro strojirenstvi jsou urcéeny softwary pro systém a analyzu rizik (FMEA), pozadavky
na fizeni, specifikace procesu a dalsi. U managementu kvality se uzivaji softwary pro
spravu dokumentu, fizeni vztahu se zakazniky a vedeni auditi. VSechny tyto moduly je
mozné propojit a diky centralni databézi je vyuzivat spolecné [11].

Diky softwaru SCIO-FMEA, ktery vyuziva spole¢nost WITTE Nejdek, je mozné au-
tomatizovat vytvareni procesni i konstrukéni FMEA. Tento software funguje jako preven-
tivni metoda, kterd zabranuje selhani, redukuje pripadné chyby v produktech i v procesech
a dokaze navrhnout vhodna opatieni. Pti vyuzivani tohoto softwaru spolecnost WITTE
Nejdek snizuje naklady na vyvoj [11].

SCIO-FMEA se pouziva pro vyrobky a vyrobni procesy v oblasti automobilového
prumyslu, letectvi, strojirenstvi a v dalsich odvétvich. Tento software uklada vsechna data
z vyrobniho planu a z blokovych schémat do jedné centrdlni databaze. Tim je zajisténa
efektivni d¢innost tymové prace ve vSech oddélenich [11].

Spole¢nost PLATO garantuje jednoduchou obsluhu softwaru, kterou zvladnou i zacate-
¢nici. Diky grafickému zndzornéni se kazdy uzivatel muze v tomto programu snadno
orientovat. SCIO-FMEA dokaze porovnavat a hodnotit vysledky, ¢imz usnadnuje préci
zaméstnancum. Vytvorené tabulky je mozné exportovat do Microsoft Excelu nebo do
formatu pdf. Tento software dokaze analyzovat rizikové ¢islo RPN, umi vytvotit Paretovu

analyzu a zobrazit ,grafy rizik“ [11].
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Kapitola 6

Pozadavky zakazniku na FMEA

V soucasnosti predstavuje automobilovy prumysl spicku kvality a spolehlivosti dosahova-
nou v systémech managementu kvality, a to nejen na urovni pozadavku technické speci-
fikace CSN P ISO /TS 16949, ale predevsim dynamickym rozvojem progresivnich metod
a technik fizeni kvality ve vyrobé sériovych produktt a nahradnich dilu pro montazni
zavody automobilu na zakladé specifickych pozadavku vyrobcu automobili CSR OEMs
(Customer Specific Requirements, Original Equipment Manufacturers). Naptiklad sku-
pina VW vydala ve svém Formel QQ pozadavek na jmenovani zmocnénce pro bezpecnost
vyrobku, ktery musi byt uveden v databance dodavatelu [12].

Zminovand technickd specifikace CSN P ISO/TS 16949 byla vyvinuta spolecné s cleny
IATF (International Automotive Task Force). Tato norma rozsituje systém jakosti o zvlastni
pozadavky na pouzivani ISO 9001:2008 v organizacich zajistujicich sériovou vyrobu a vyrobu
néhradnich dilu v automobilovém prumyslu [12].

IATF (International Task Force Automotive) je skupina automobilovych vyrobeu, je-
jichz profesni sdruzeni ma poskytnout zlepseni kvality produktu pro automobilové zakazniky

po celém svété. IATF je odpovédna za [12]:
e rozvoj konsensu o mezinarodnich pozadavcich na systém zakladni kvality,
e rozvoj zasad a postuptu pro registracni systémy tretich stran.

Uéelem dokumentu je popsat hlavni pozadavky, které musi organizace dodrzet, aby
mohly produkty pro zakazniky dodavat. Vsichni dodavatelé jsou zadéani, aby se zavazali
k dodrzovani specifickych pozadavku. Hlavni pozadavky zakazniku jsou velmi rozsahlé

téma a mohou byt rozdéleny do dvou podskupin:
e Standardy,
e Lastenhefty.

Mezi Standardy patif pravni i jiné pozadavky (napft. bezpe¢nost, odolnost proti kradezi),
které jsou zavislé na trhu, pro ktery je vyrobek urcen. Do Lastenheftu patii napi. obecné

pozadavky, konkrétni popis vyrobku a dalsi.
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Dale spolecnost muze vychézet i z vlastnich zkusenosti. Diky témto zkuSenostem muze
firma zahrnout dalsi vlastni pozadavky, a tak predejit pripadnym riziktim.

Zakaznik tedy poskytne dodavateli specifické pozadavky, projektovy tym FMEA tyto
pozadavky vyhodnoti. Tyto pozadavky bud akceptuje, nebo pfipominkuje, a odesle zpatky
zédkaznikovi na dalsi projednavani (jednd se tedy o vicekolovy proces). Pokud pripominky
zakaznik schvali, sepiSe se smlouva a dodavatel se snazi o dodrzeni danych podminek,

které je mozné zpresnovat béhem celého vyvoje.

6.1 Specifické pozadavky zakazniku

Jak jiz bylo feceno, kazdy zdkaznik muze mit jiné pozadavky, i kdyz se tfeba jednd o stejny
produkt. Jednim z duvodu muze byt rozdilné podnebi. Pokud u nas naptiklad staci, aby
zamek od dveii fungoval pfi teplotach od —40°C do +90°C', v Rusku to jiz stacit nemusi.
Kazdy stat ma také jiné pravni pozadavky, standardy nebo jiny druh znaceni. Jako priklad
bych zde uvedla tifeba potraviny. Vezmeme-li jogurt v marketu u néas a stejny koupime v
Némecku a porovname-li mezi sebou etikety, zjistime, ze se mohou lisit ve slozeni. Stejné
je to v oblasti automotive.

Je v zajmu dodavatele zjistit si, jaké jsou na daném trhu pravni pozadavky, a podle
toho se fidit jiz pri vyvoji a vyrobé produktu. VSechny tyto pravni pozadavky musi
dodavatel splnit, a to bez vyjimky. O specifickych pozadavcich je mozné mezi dodavatelem
a zakaznikem jednat a dojit tak ke kompromisu. Zakaznik piipadné muze ustoupit ze
svého pozadavku, protoze neni ochoten zaplatit vyssi ¢astku, kterou dodavatel pozaduje
za akceptovani daného pozadavku.

V dalsi ¢asti textu je uveden struény prehled pozadavku spolecnosti Ford Motor Com-
pany a analyza pozadavku zdkaznika firmy WITTE Nejdek. Je nutné podotknout, ze
zde nejsou uvedeny veskeré informace. Z duvodu citlivych dat nebylo mozné vsechny
pozadavky zvefejnit. Protoze jsem nedostala povoleni od jinych spolecnosti, nemohla jsem

uvést data z jinych firem.

6.1.1 Ford Motor Company

Spolecnost Ford Motor Company svoje specifické pozadavky shrnuje ve velkém mnozstvi

norem, pokynu a dalsich dokumentu. Lze je délit do nésledujicich skupin:

e vSeobecné,

logistické,

standardy,

pozadavky na jakost,

prodej,
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e zivotni prostiedi.

Produkty a postupy maji popsané specifické vlastnosti (pozadavky), které se charak-
terizuji pomoci specidlnich znaku (obrazek 6.1). Tyto specidlni znaky vyzaduji zvlastni
pozornost a musi se kontrolovat, aby se minimalizovalo riziko neptiznivych dusledki. V
textu jsme se jiz zminovali o SC, YC, YS a CC znacich. Ford rozlisuje tyto specidlni znaky

[9]:
e V(nebo CC),

e HI.

Typ Klasifi- Indikace Hodnoceni Pozadavek
FMEA kace

Zakaznik / Procesni v kriticky znak zavaznost specialni
aéinek (9.10) pozadavek na
produktu kontrolu

Procesni SC  vyznamny znak zavaznost (5-8) specialni
vyskyt (4-10)  pozadavek na

kontrolu
Vyroba/ Procesni HI | vysoky dopad zavaznost (5-8) zvysena
ucinek vyroby vyskyt (4-10) pozornost
Procesni  OS  operator zavaznost bezpecnostni
bezpeénosti (9,10) hlaseni
Procesni = Blank | nespecifikovano ostatni Zadny

Obréazek 6.1: Ford: specifické znaky [9]

Znak V oznacuje kritické vlastnosti (jedna se o znak CC, Ford mé pouze jiné znaceni).
Jsou to takové parametry a pozadavky na vyrobky, které mohou mit vliv na soulad
s nafizenim vlady a bezpecnou funkci vozidla/vyrobku. Pokud se tento znak objevi v
navrhu FMEA | musi se navrhnout specidlni postup a znak musi byt uveden v kontrolnim
planu. Znak V ma vliv jak na produkt, tak i na zakaznika [9].

OS (Operator Safety) oznacuje bezpecnost operdtora a vztahuje se k parametrum,
které nemaji vliv na proces, ale mohou mit vliv na bezpecnost v provozu procesu (napiiklad
bezpecénost a ochranu zdravi pii praci).

Znak HI (High Impact) je spojen s parametry, které vyrazné ovliviiuji fungovani pro-
cesu.

Ford déle pozaduje tyto specialni pozadavky:

1. je potieba vyvinout veskeré usili k odstranéni vsech rizik, ktera jsou u specifickych
znaku pomoci ruznych opatreni, tato opatieni maji zlepsit odolnost produktu a zlepsit

procesy,
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2. dodavatel zodpovida za vyrobni proces, ktery byl schvalen zdkaznikem,
3. dodavatel musi zajistit vCasnou revizi, distribuci a musi dodrzovat technické normy,

4. pokud dodavatel udéla zménu ve vyrobnim planu, musi byt véas provedena analyza

proveditelnosti, jejiz doba trvani nesmi prekrocit dva pracovni tydny,

5. kazda zména musi byt zaznamendna a zdokumentovdna (véetné data provedeni

zmeény ),

6. organizace musi provést procesni studie u vSech vyrobnich procesu, které maji ovérit

schopnost procesu a poskytnout dalsi vstup pro fizeni procesu,

7. vysledky procesu studii musi byt dolozeny se specifikacemi, mérenim a testovanim

a s pokyny k udrzbé,

8. dokumenty musi obsahovat cile vyrobniho procesu schopnosti, spolehlivosti,

udrzovatelnosti a dostupnosti, jakoz i kritéria pro pfijeti,

9. organizace musi dodrzovat kapacitu a vykon vyrobniho procesu (jak bylo schvédleno

zékaznikem),
10. organizace musi zajistit, aby kontrolni plan a postup byly dodrzovany piedevsim v
e méfeni,
e planech odbéru vzorku,

e kritériich pro ptijeti dodavky,

11. organizace zajisti 100% kontrolu nad ¢asti procesu, ktera nenif statickd nebo je ne-

stabilni (tyto plany jsou prezkouméany a odsouhlaseny zakazniky, je-li to nezbytné),
12. analyza mériciho systému,

e ve statistickych studii se musi analyzovat rozdily u jednotlivych typu meétreni

(tento pozadavek se vztahuje na planovani kontroly),

e analytické metody a prejimaci kritéria musi odpovidat priruckam pro analyzu
méfeni systému (dalsi analytické metody a prejimaci kritéria mohou byt pouzity,

jestlize jsou schvaleny zdkaznikem),

13. jakékoliv zmény se musi posuzovat, schvalovat a musi byt v souladu s pozadavky

zékazniku (musi byt ovéfeny pred zavedenim),

14. zakaznik musi byt informovan o vSech zménach.
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6.1.2 Analyza pozadavktt WITTE Nejdek

Ve firmé WITTE Nejdek jsou specifické pozadavky zakazniku archivovany v souboru
s nazvem Analyza pozadavkt zakaznikt a prubézneé jsou aktualizovany v informaénim
systému pro kazdého zdkaznika zvlast. Tento soubor Analyza pozadavkl zdkaznika se déle

déli na 6 samostatnych listu:

e Product characteristics (charakteristika produktu),

Customer specific requirements (analyza specifickych pozadavku zdkaznika),

Legal requirement, Standards (analyza zakonnych pozadavku a norem),

Quality history (pouceni ze zkuSenosti z predchozich projektu),

Other requirements (ostatni pozadavky, které nelze uvést do predchézejicich listu),
e Open points (seznam otevienych bodu k teseni se zdkaznikem).

Nékteré tyto specifikace mohou byt obecné a nékteré jsou svazané s konkrétnim pro-
duktem.
Pro lepsi nazornost si uvedeme ptiklad urcitého produkt: zamek kapoty u automobilu.

Charakteristika produktu je v tomto ptipadé rozdélena do tii ¢asti:
e zamek,
e systém,
e striker.

Funkce produktu a specifikace produktu se zaznamenaji do tabulky. Do sloupecku
funkce zapiSeme hlavni funkce casti produktu naptiklad: otevirani, zavirani, indikace,
vzhled, zivotnost, sila koroze, klimatickd odolnost, chemicka odolnost, hluk, hoflavost,
chvéni, odolnost proti vandalismu, rozhrani zamku x vozidla, rozhrani zamku x kabelového
svazku, rozhrani zamku x bovdenového kabelu, rozhrani zamku x tuderniku, oznaceni,
doprava, montaz a servis. Do sloupecku specifikace zapiseme urcité specifikace pro danou
funkci. V tomto konkrétnim piipadé by tabulka mohla vypadat takto:

1. hlavni funkce: uvolnéni kapoty pfi otvirani a navratu zpatky do vychozi

polohy

specifikace:
e sila pro odjisténi hdku maximélné 20N, minimalné 14N,
e draha pro odjisténi haku maximalné 32,5mm, minimalné 24,5mm,
e celkova draha pro zdvih paky je maximélné 26mm,

e sila pro odjisténi hédku je maximélné 20N, minimélné 14N,
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e zajisténi kapoty vahou je maximalné 55N,
2. hlavni funkce: uzavieni kapoty na striker

specifikace:

e pii zavirani kapoty vlastni vahou musi hak zajistit striker,

e lze zajistit nebo zaviit,

3. pevnost:

specifikace:

e provést zkousku na vytrzeni paky pii teplotach od -35°C az do 110°C alespon
10krat,

e provést zkousku na pevnost paky v krutu pii teplotach od -35°C az do 110°C
alespon 10krat,

4. vzhled:

specifikace:
e Cerna barva,

5. koroze:

specifikace:

e musi odolavat ¢ervené korozi vice nez 720 hodin,
e musi byt funkéni i po korozni zkousce,

e musi odolavat bilé korozi vice nez 200 hodin,

6. klimatickd odolnost:

specifikace:

e odolnost pti 80°C,

e vysokotlaké myti,

7. odolnost proti kradezi:

specifikace:

e zamek neni mozné oteviit z vnéjsku za méné nez dvé minuty,
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10.

11.

12.

hluk:

specifikace:
e otevirani je bez rusivych zvuku,

chemicka odolnost:

specifikace:

e musi odolat pusobeni provoznich kapalin minimélné 5 minut,

e hluk v provozu bez rusivych zvuku

rozhrani zédmku x vozidla:

specifikace:

e vzdalenost od kapoty v uzamcené poloze maximalné 45mm, minimalné 10mm,
e vzdalenost od kapoty v odeméené poloze minimalné 25mm,

e vzdalenost paky od vnitiniho panelu pii zavirani miniméalné 25mm,

rozhrani zamku x strikeru:

specifikace:
e minimalni prumér strikeru je 7,1mm,

oznaceni:

specifikace:

e viditelné znaceni i po montazi,

6.1.3 Analyza specifickych pozadavku

Zakaznik (v nasem piikladé Ford Motor Company) posle dodavateli (WITTE Nejdek)
svoje pozadavky na ur¢ity produkt. Pro lepsi prehlednost se tyto pozadavky déale déli.

Napiiklad pozadavek na kvalitu, spolehlivost, material, Zivotnost a mnoho dalsich. Do-

davatel (neboli odborny tym) se s touto analyzou seznami a ke kazdému pozadavku se

vyjadii. Zpusoby, jak se muze rozhodnout, jsou tii:

e akceptovéno (schvéleno),

e neakceptovano (zamitnuto),

e upiesnit.
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Pod pojmem akceptovano dodavatel fika, ze splni zakaznikuv pozadavek, popiipadé
napise néjakou poznamku za jakych podminek lze pozadavek splnit. Dodavatel muze
zakaznikuv pozadavek zamitnout z nékolika duvodu. Jednim z duvodu muze byt, nerea-
lizovatelnost pozadavku (napiiklad zdkaznik chce levou a pravou kliku, ale zaroven chce
aby byly symetrické). Pokud zakaznik nedostateéné uptesni svuj pozadavek a dodavateli
neni zcela jasné zadani, je tfeba lépe definovat pozadavek a oznacit ho jako neptesny.

Ukazkovy piiklad analyzy specifickych pozadavku je zndzornén na obrazcich 6.2 a 6.3.

Cislo Odkazna Pozadavek Analyza pozadavku Datum Jméno Poznamka

kapitolu na...

kap. 1 Pfedmluva  Tato predloZzena specifikace akceptovano
konstrukéniho dilu (BT-LAH) vychazi
ze specifikace struktury komponent
VDA Modul 2 (www.vda-gmc.de) a
popisuje pozadavky tykajici se
komponent. VDA-Modul 1 je uveden
pomoci VW 99000 a popisuje
véeobecné pozadavky nejen na
komponenty pro zajisténi vykond v
ramci vyvoje konstrukénich dild.

Specialnimi vlastnostmi je vzhled,
dotyk a snadnost pouziti. Zejména
nesmi byt na klice hmatné hroty.
Vybrani na klice v oblasti zapusténi
kliky nejsou dovolena. Musi byt
zajisténo zamezeni mist s

Je nutno definovat co je
propadlina.

propadlinami.
kap. 2 Kvalita a Plati poZadavky a postupy tykajici se
spolehlivost  kyality fady Formel-Q-Reihe a VW

99000.

Funkéni teplotni rozsah -40;C - +90°C upfesnit Teoreticky moZné, vyZaduje ale

(vEetné zkousky 1000N). podstatné vétsi prifezy v
oblasti funkce kliky, simulace
FEM neni mozna z divodu
nedostatku dat materialu pro
T=90°C.

Lakovaci teplota podle VW 80000; akceptovano

15min. 130°C a 1hod. pfi 110°C.

Bezudrzbové po celou dobu akceptovano

Zivotnosti.

Obrazek 6.2: Analyza zakaznickych pozadavkil pro vnéjsi kliku 1. ¢ast
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Cislo Odkaz na

kapitolu

Pozadavek
na...

Analyza pozadavku

Datum

Jméno Poznamka

10

1

12

13

kap. 3

kap.4

Technické
pozadavky

na material

Zivotnost

Pro dily, které jsou umistnény venku
nebo v oblastech s drsnymi
podminkami (napf.: proud- stfikani
vody, solna mlha, oblast ponoru) je
zakazano pouZiti tavnych materialu.

Pouziti tavnych materiall pro obstfik
osazenych komponentu neni
dovoleno.

VyuZiti tavnych materiali pro
utésnéni a ochranu proti vihkosti neni
dovoleno.

Odchylky od uvedenych zasad
vyzaduje kvalifikaéni osvédceni v
celém rozsahu podminek provozu
vozidel.

Konstrukéni dily musi byt navrZeny
podle normy TL 855 na statistickém
Zivotnostnim poZadavku 300.000 km
najetych kilometra.

Realizace poZadavku je zajistit, aby
bylo splnéno dodrzovani pravnich
predpisl pro komponenty ovliviujici
emise a palivo pro Zivotnost 15 let
nebo 150.000 mil.

Doklad je nutno predioZit do B-
uvolnéni.

o4

akceptovano

Predpokladame, Ze se jedna o
protokol z Zivotnostniho testu.

Obréazek 6.3: Analyza zdkaznickych pozadavku pro vnéjsi kliku 2. ¢ast



Kapitola 7

Genericka FMEA

Generickou metodu FMEA (GFMEA) lze definovat jako obecnou metodu FMEA pro
urcity typ konstrukéniho feseni nebo procesniho kroku, které se ve spolecnosti ¢asto ob-
jevuje. Nema smysl psat generickou FMEA na proces, ktery pouzijeme pouze jednou.
Metodu budeme pouzivat na opakujici se proces nebo konstrukei.

Vyhodou generické FMEA je, zZe jeji vystupy muzeme pouzit pro dalsi analyzy FMEA.
Neni nutné ji jiz znova zpracovavat, a postaci pouze obecné zpracovani problému. Gene-
rickd FMEA muze slouzit i jako ndpovéda, pokud nevime, jak pfesné se tvori.

Nevyhodou generické FMEA je, ze muze byt piilis obecnd a nemusi zahrnovat nas
konkrétni problém, ktery potfebujeme vytesit. Rizikem GFMEA mohou byt i specifické
pozadavky, které lze prehlédnout. Proto je nutné GFMEA nastudovat, zjistit, co jiz ob-
sahuje, co nam chybi, a zbytek nezbytnych véci si sami doplnit.

Nyni si ukdzeme, jak by mohla vypadat GFMEA pro nytovani (obrazky 7.1, 7.2 a
7.3).
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Pol. chyba Pol. midsbedek B Klasi Piigina A Aktudni opatieni E RPZ
fiicace
njt nevdoken | daldi operace neni 2 - chyay absluny 2| P: ontakni postup 2 8
modna

D 100% sentrala sfilormness ity

njtumisin | rozklad sestaey 10 CC | chyby dosiuny 1| P poia yoie 2 m
spracand 0 100% kontrala phitomnass mit
ntervdni zirina furice 10 CC  |chybysw 1| P: Gl phejirmiea 2 m
. s D zpediireh warba o provedeni oparacs
ora fidici 3W - 100% kortrola Gidem
m‘i_ﬂ' 2| P: pravideina udria £ BO
Ay naba O konirola po ramarsovani
L] D epdlnd varsa o sroveden oparace
= 1003 kontrola Siclam
wjika ity plec 2| P: vstupni kartrala a2 a0
Zariiovint mno D: 1007 kantrala procesy rtovatkss
- wjitia pifed zariovanio

D zpéind warby o provedeni operace
ora fidici 3W - 100% kortrola Gidem

O 100% worirola furisce (pokud s
ARV poojani ri hunkes)
——— 10 CC  |sefizesistoje-tiak 2| P: zksnam o nastaveni sioje a4
= wshupni Hak, D: zépis cbsluty

D konlrola oo raskaweni

D: pfi SPC trend k hormi reguladni
maazi

Obrazek 7.1: Generickd FMEA 1. ¢ést
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nizka hlava | sniZena pevnostv 10 CC sefizeni stroje - tiak 2 | P: zkontrolovat po nastaveni 2 40
m ose XY, ytovani / pracovni
9‘" xvz o e D: SPC - Cpk 1,33 nebo 1,67
vyska po :
2antovan, D: kontrola procesu nytovadkou
nasmepu’pﬁ D: pravidelna udrzba
. D: 100% kontrola visgky hlavy
mékky njt 1| P: materialovy atest 10| 100
P: Q-dohoda specidlnich viastnosti
pro dedavatele
P vitbér materialu
D: kontrola procesu nytovatkou
D: 100% kontrola wiSky hlavy
tiougtka plechu 2 | P: O-dohoda specidlnich viastnosti 10 200
mime toleranci pro dedavatele
D: 100% kontrola visky hlavy
D: 100% kontrola procesu nytovadkou
- viySka pfed zanytovanim
znedisténé zafizeni 2 | P: preventivni gigténi 2 40
D: kentrola njtovatkou
D: pfi SPC trend k dolni regulagni
mezi vifsky hlavy njtu
nekvalitni vizulni poruchy 4 - opotiebovany 1| P: preventivni vyména nytovaku 4 16
povrch hlavy nytovak
S o D: vizuéini kontrola pfi SPC a zéznam
§ profil hlavy stavu nytovaku do regulaéni karty
nitu - njtovék 1| P: vyletény njtovék - standart 4 16
navyseni ve nevylestény bez -
stfedu poviaku P: preventivni viména nytovaku
P: pouZivat poviakové nytovéky pro
vysokopevnostni nyty
D: vizudlni kontrola pfi SPC a zaznam
stavu nytovaku do regulaéni karty
, . / <z
Obrazek 7.2: Generickd FMEA 2. ¢ést
nekvalitni vizualni poruchy 4 - njtovak 1| P: vyleStny njtovék standart 8 32
povrch nytu - nevylestény bez i )
nerovnomeém poviaku - mozni P: preventivni viména nytovaku
y profil hlavy nalepeni materiélu ) . & ntovak
nytu - z povrchoveé dpravy mﬁzmt.pov: stni nyty pro
propadlina ve nytu
stfedu D: vizualni kontrola pro SPC a
zéznam stavu do regulagni karty
&ast nytu snizena oevnost v 10 CC osa nytovaku mimo 1| P: sefizena osa nytovani 2 20
nerozmontov | ose Z osu nytu N
4na. mésic P: Cll prejimka
P: primér njtovaku vetsi nez pramér
njtu
D: vizualni kontrola pfi SPC a zaznam
stavu hlavy do regulaéni karty
East njtovaku 2 | P: wjbr nastroje 2 40
odiomena
P: pravideind Odriba
P: nastaveni sily na nytovaku
D: vizualni kontrola
D: vizuélni kontrola pfi SPC a zaznam
stavu nytovaku do regulaéni karty
D: kontrola po sefizeni
D: SPC - Cpk 1,33 neba 1,67 pro CC
D: 100% kontrola procesu njtovatkou
plech neni viile mezi plechem 6 - praskla pruzina 2 | P: preventivni Gdrzba 2 24
otlagen na & osazenim nytu pfidrzovade -
esazeni njtu nefunkni D: vizualni kontrola
pridriovad

D: SPC - Gpk 1,33 nebo 1,67 pro CC

D: kontrola procesu nytovadkou
(zpétna vazba o provedeni operace

pro fidici SW)

Obrazek 7.3: Generickd FMEA 3. ¢ést
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Kapitola 8
Nové podnéty a napady pro FMEA

Pro celou metodu FMEA bych vytvorila novy informacni systém. Tento systém by mél za-
jistit lepsi prehlednost a snadnéjsi orientaci v jednotlivych adresatrich. Pro tento informacni
systém jsem navrhla nové grafické rozhrani, které by mélo byt lépe usporadané nez systém,
ktery vyuziva spolecnost WITTE Nejdek, a které zobrazuje jednotlivé navaznosti danych
souboru pottebnych pro metodu FMEA. Jako novou funkci tohoto systému jsem vytvorila
tzv. rodokmen zvlastnich znaku.

Spolecnost WITTE Nejdek si vSechny zvlastni znaky exportuje do matice zvlastnich
znaku, coz je prehledné, ale mohou se ztratit jednotlivé navaznosti. Tento problém bych
tedy vyfesila pomoci tvz. rodokmenu zvlastnich znaki. V matici zvlastnich znaku, by
kazdy takovyto znak obsahoval navic informaci o adrese, kde se presné nachazi (nazev
souboru, fadka v souboru). Tato funkce by méla zaméstnanci WITTE Nejdek poskyt-
nout dulezitou informaci, pro¢ je dany problém zvlastnim znakem, piipadné co tomu

predchazelo.

8.1 Novy informacni systém

Tento navrh informac¢niho systému je pracovni verzi a obsahuje jen nejdulezitéjsi casti.
Zaroven by mél tento systém v jednoduchosti nastinit, jak se postupné zpracovava metoda
FMEA v praxi. Myslim si, ze by tento program mohl slouzit i jako mobilni aplikace.
Zameéstnanci by tak meéli pristup k datum pomoci svého telefonu.

P1i spusténi programu by uzivatel vybral zakaznika, pro kterého FMEA zpracovava
(viz obrazek 8.1), poté by si vybral dany produkt/komponent (viz obrazek 8.2). Nésledné
by se zobrazilo pirehledné okno pro FMEA, které zobrazuje jednotlivé polozky FMEA,
které se dale zpracovavaji (viz obrazek 8.3).

Oproti starému systému jsou zde navic polozky (viz obrézek 8.3):
e rodokmen zvlastnich znaku,

e rcklamace.
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Zakaznik 1‘ Zakaznik 2 Zakaznik 3

Zakaznik 4 Zakaznik 5 Zakaznik 6

Zakaznik 7

(T — —

Obrazek 8.1: Navrh grafického okna pro novy informacni systém - Zakaznik

Komponent 1 Komponent 2 { Komponent3

Komponent 4

———7 ~——

Obrazek 8.2: Navrh grafického okna pro novy informaéni systém - Komponent

Rodokmen zvlastnich znaku obsahuje vyexportovanou matici se vSemi zvlastnimi znaky
v dané FMEA. Tato matice je doplnéna o sloupec ,odkaz na soubor® (viz obrézek 8.4).
Tato funkce zajistuje jednotlivé provazéni souborti a méla by zajistit lepsi informovanost
zaméstnancu, ktefi se na FMEA podileji.

Pod odkazem ,reklamace” by se zaznamenavaly vSechny reklamace pro konkrétniho
zékaznika a pro dany produkt.
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Pozadavky Lastenheft Konstrukéni Procesni
zakazniku analyza FMEA FMEA

Rodokmen
vzlastnich Reklamace

znak( ‘

-

——_ ——

Obrazek 8.3: Navrh grafického okna pro novy informaéni systém - FMEA
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fadka z
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Obrazek 8.4: Navrh grafického okna pro novy informaéni systém - Rodokmen zvlastnich znakt

60



Kapitola 9
Zaveér

Cilem moji diplomové prace bylo sezndmeni s nastroji pro analyzu rizik pouzivanymi
v automobilovém prumyslu. Zjistit jejich vyuziti v praxi a obeznamit se s teoretickym
postupem realizace téchto metod.

Daéle jsem méla zpracovat metodu FMEA, ktera je ve firmé WITTE Nejdek pouzivana
pro analyzu rizik procesu i produktu. Jako priklad FMEA produktu jsem zpracovala
zamek u kliky auta. Bohuzel nebylo mozné uvést celou realizaci FMEA pro tento objekt
z duvodu citlivosti dat pro spolecnost. Néktera data proto musela byt upravena. Jako
priklad FMEA procesu je v textu uveden montazni krok pti vyrobé tohoto zamku. i v
tomto piripadé nebylo mozné zpracovat cely tento postup z duvodu know-how spolecnosti.
Ptesto si myslim, ze veskeré hlavni poznatky, které jsem nasbirala pii exkurzi u montazni
linky ve spolecnosti WITTE Nejdek jsou v textu obsazeny.

Dalsim zamérem prace bylo seznameni se specifickymi pozadavky zakazniku a jejich
nasledné zpracovani dodavatelem, tedy spolecnosti WITTE Nejdek. Firma mi umoznila
ucastnit se meetingu, kde se tesila analyza zakaznickych pozadavku. Diky této zkusenosti
jsem méla ptilezitost nahlédnout, jak odborny tym pojednava o prijeti ¢i zamitnuti daného
pozadavku. Jako ukazku tohoto zpracovani jsem v textu uvedla analyzu zakaznickych
pozadavku pro vnéjsi kliku u automobilu.

Jako ptiklad generické FMEA, ktera je dalsim bodem moji prace, jsem zpracovala
GFMEA pro nytovani, které je ve spole¢nosti ¢astym procesem. Piestoze proces nytovani
je zdanlivé jednoduchy, pii zpracovani metodou FMEA je velmi obsahly. Proto jsem v
textu uvedla pouze ukazku, kterd ¢tenéari dostatecné odhali smysl GFMEA.

Pti praxi ve spolec¢nosti jsem se potykala s neptehlednosti informacniho systému,
ktery spolecnost vyuziva. Proto jsme navrhla nové grafické rozhrani, které je pro neo-
beznameného uzivatele prehlednéjsi. Dale mi unikaly jednotlivé navaznosti procesu i pro-
duktu. Tento problém jsem vyftesila jednoduchym grafickym znazornénim pribéhu zpra-
covani FMEA. Jako novou funkci systému jsem navrhla tzv. rodokmen zvlastnich znaku.
Funkce umoznuje v matici kritickych znaku se pomoci odkazu dostat na puvodni adresar,

odkud byl kriticky znak vygenerovan.
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Prace mé velmi zaujala, hlubsi seznameni s podnikovou praxi dané problematiky mi

poskytlo mnoho podnétu pro muj dalsi profesni rozvoj.
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