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1. Uvod, definice problému, pedstaveni firmy

1.1. Uvod

V modernimtizeni vyroby se pojmem kvalita nemini pouzébpzna kontrola vyrobk, ale
také odstraovani zjistnych nedostaik jejich predchazeni, vylepSovani vyrabk motivace

pracovniki, aby si kvality hledli.

Kazda prace, ktera méa kvalitni vystup vyZaduje megobni nasazetliovéka, jeho znalosti a
dovednosti, ale vyZaduje dophi vhodnymi nastrojf’ Je neefektivni dopracovat se k cili
zdlouhavou cestou metodou pokus - omyl, ale vB@dre cerpat znalosti od jinych a
zefektivnit tak svoji cestu k usphul® K tomu slouzi pouzivané nastrojézeni a
zabezpe&ovani jakosti. Tyto metody a analytické technikpyszpravidla soustdiny na
zvySeni kvality vysledného produktu, sniZzeni chyistiva na zlepSeni celkové organizace

prace. Vhodné nastroje budou vybrany i pro &plcila této prace.

Obrazek 1 Dosazeni cffd
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1.2. Cile DP a definice problému

Cilem této préace je zajisti kvalitnich gresré obralgnych difi na vybrany projekt ve Skoda
Electric a.s. a zamezit takipadnym vznikajicim probléam a s tim i souvisejicich naklad
na nekvalitu. Pouzitim metody FMEA budou identifilémy mozné typy neshod, za pomaoci
Paretova diagramu se adidpodstatné faktoryeSenych probléi z hlediskacasové osy a
pomoci Diagramuiiéin a nasledk budou hledany potencionalni zdroje prohiém

Vyuziti nastrofi prispéje kK monitorovani a lepSimu zvladndtzeni procesu nakupurgsré
obralgnych dili, lepSimu pochopeni procesu, lepSi identifikaciagdostice aieSeni
problémi, k objektivréjSimu rozhodovani a tim i k lepSimu fungovani celgitocesu z

hlediska neshodnych dodavek.

Analyza bude probihatied a na z&tku zahajeni procesu, bude mit tedy i proaktivni

charakter a v gibé¢hu projektu bude moc dojit k vlastni aplikaci a @ghoceni.

1.3. Zakladni udaje a charakteristika spolénosti

Obchodni jméno: SKODA ELECTRIC a.s.

Sidlo: Tylova 1/57, 301 28 Plze @ g’(ODA

Vyrobni zavod: Rimyslova 4, 301 28 Plze

Patet zaméstnand: 770 Obrazek 2Znak skupiny Skodd

SKODA ELECTRIC a.sje prednim svétovym vyrobcem trolejbusi, elektrickych pohont a
trakénich motor( pro trolejbusy, tramvaje, lokomotivy, pfiméstské vlakové jednotky, metro,
dilIni vozidla apod. a navazuje na dlouholetou tradici elektrotechnické vyroby Skodovych

zavodU v Plzni, kterd byla zahajena v roce 1901 v Elektrotechnickém zdvodé. g

Vysoka technicka urove vykonové parametry a spolehlivost vyrdbkychazi z vysledk

vlastniho technického vyvoje, s vyuzitim vyslé@dipoluprace s jinymi odbornymi pracovisti.

12
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Spolenost je schopna dodavat jak kompletni pohony vézikieré nachazi uplagni u
tuzemskych i zahraémich zakaznik, tak diki komponenty, jako jsou tréki a pomocné
elektromotory, fidici a reguléni vykonova elektronika detré paticného programoveého
vybaveni, zvladnuta byla i namoa technologie vyroby statordinedrnich motar a civek
elektromagnéi pro linearni krokové pohony, degnych pro jadernou energetiku. V oboru
trolejousi navazuje spotmost SKODA ELECTRIC a.s. na dlouhou a &&mpou tradici
vyroby trolejbus, trvajici od roku 1936. Spalrost Fevzala tento obor ze spot®sti
SKODA OSTROV a vyvinula ve spolupraci s vyrobci ésérii moderni trolejbusy poh#mé

asynchronnimi traknimi motory vlastni vyroby, a patv tomto oboru ke stové Spice.?

1.3.1. Vyrobni program divize Trakéni motory

Divize Trakni motory (dale jen "Tralni motory") je s¥tovym vyrobcem elektrickych
trakénich motofi a zabyva se nejen jejich vyrobou a prodejem, alté navrhem, vyvojem,
servisem a opravami. Traki motory dodava do tramvaji, trolejliLis lokomotiv,

piiméstskych jednotek iwnich vozidel.

Vyrobni program je&ler¢n na:

* Vyroba traknich mototi
o asynchronni tralni motory
0 stejnosmdrné trakni motory
0 synchroniz&ni motory s pernamentnimi magnety
o linearni krokové motory
* Vyroba komponerit trakénich motot

» Generalni opravy, servis a nahradni dily

Vyrobni prostor firmy je tvien jednou halou. Jednotlivd odborna pracéwi$iarakterizujici i
technologické moznosti jsou obgdd, svaovani, vyroba civek, navijeni, impregnace,
montaz, testovani. Vyrobky, na které jséeba jiné specialni technologie nelieyysuji dané

moznosti, firma nakupuje nebo kooperuje.

13
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2. Analyza sowasného stav

Skoda Electric a.suzawela zajimavy projekt pro rok 2015 a dale, kterypro firmu
maximalreé dalezity. Cilem projektu je strategicky zé&mspol€&nosti a to pedevSim ukaz:
své dodavky jako maximalkvalitni a wasné pro zvednuti prestize svého jména. \dem
k tomu bude vhodné zatiit sena dily pro tento projekt a zajistd pezchybr a zamezit tak
piipadnym vznikajicim probléam a :«tim i souvisejicich nakladna nekvalitu a gasnos:

pInéni termir.

Hlavnimi vstupy budou poZadavky od zakaznika, ktarési byt zapracovany do finalni
vyrobku. Tyto vstupy jsou pro firmu rtandardni a vyraznnarané oproti jinym projekim.
Z hlediska vytipovanych dil dale, budou po deni kritickych znak od zakaznika
zanalyzovany potencionalni kritické vady a dle niwdwrzen samotny dil, technologie
kontrolni plan. Metodou FME/Aa s pornoci dalSich podjrnych nastraj kvality, budou
zanalyzovany mozné vadygjich rizika a po realiza opateni doplgn kontrolni plan tak, z

se snizintegrovaneé kritérium rizik Takovy sled zobrazuje nasledujici diagr

Zadani

N/
QFD (urceni kritickych znaku)

G;

2D analyza kritickych vad

G;

Navrh (vykres)

G;

Technologie

G;

Kontrolni plan

G;

F

<

EA
N/

Doplnéni kontrolniho planu
AV
Snizeni rizikového cisla
N/

Realizace
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2.1. Projekt Kazachstatr

Vyznamnym projektem, kterDivize Trakini motory podepsalge smlouv: na dodavku 660
kusi kompletnich mechanickych pohorpro 110 lokomotiv s americkym koncernem |
Transportation (dale jen GETktery pati ke globalnim strojirensky lidraim a mezi nej¥tsi

svétové vyrobce lokomotiv. Mechanicky pohon zatje motor, evodovku a dvojko.!™

Sanotnd nova dieselelektricka lokomotiva proobni pgepravu bude provozoval
KazaSskymi statnimi drahami (Kazakhstan Temir ZhdWyaximalni rychlost lokomotivy ji
160 knih a ma takové uspadani, kdy na kazdou lokomotiviigadaji dva podvozky, kazc
se temi samostathpoharnymi osami. Na kazdé ose je uloZena dvousivp gevodovka
spojena zubovou spojkou s asynchronnim motoremy jeepevrs pripevrin v podvozkt

Protoze budou lokomotivy jezdit v rozlehlém Uzendzchstanu, musi mechanicky pol
odolat extrémnim podobam klimatu i &ny krajiny. Provozovatel vyZzaduje extrén
odolnost vSecltasti stroje a to nejen pro teploty ohtasici hodnoty-55°C a +55°C, ie i
pro podminky, kdy sednem velmi kratké doby fize klima vyraza meénit, nag. kdy trase
vede z udoli do hornatého Uzemi. Pakdm rEkolik desitek minut mize dojit ke zréng

teploty 0 20°C. Tyto naroky je nutné zohlednit est$ navrzenych konstrukei zaterialu. ™

s > pse .-
3 . -
-

g S =
e T Saans S RS

T i
g T T o,

Obréazek 3 Lokomotiva pro Kazachst&h
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Vstupni podminky projektu Kazachstan
Predmét zakazky trakéni motor, prevodovka, dvojko
Rozsah zakazky 660 kompltnich mechanickych pohi
Maximalni rychlost 160 km/h
Rozsah teplot -55°Caz +55°C
Okam?Zita znmina teplot az 20°C

Tabulkal Vstupni podminky projektu Kazachstan

Obréazeks Vizualizace motoru pro Loko Kazachstgh

16



Zapaddeska unierzita v Plzni, Fakulta stroji Diplomovgarace, qkad.rok 2014/15
Katedra technologie obré&bi Zaneta BeneSova

2.2. Trakéni motor

Trakéni motor je elektricky stroj, ktery slouzi k pohorozidla a to za pomocifemsny
elektrické energie na mechanickou praci. Zdrojeektekcké energie pro trakce trolejové
napsti (zavisla vozidla), dieselelektricky pohon, baeti akumulator, solarnti palivové
glanky (nezavisla vozidla) nebo jejich kombina'?

Trakéni motor se sestavd ze dvoast, statoru a rotoru. Stator je peviast, ktera byvi
vngjSi. Na statoru jsou upew¥ny civky vinuti s magnetickym obvodem, magnet
elektromagnety. V dutihstatoru je pohybli& umistn rotor. Rotor je ottna ¢ast stroje ¢
magnetickym obvodem, vinutim &itieli, na které jsou nasazeny krouzky nebo komut
Strg je konstruovan tak, aby na sebe vhodzgjemrE pasobila magneticka pole rotoru
statoru a fisobenim vytvela kroutici moment. Kroutici moment jgepasen naifdel stroje.

Ot&sejici se rotor vykonava mechanickou pr?

Obrazek 6 Foto ukazka rotoru

Vyroba statoru probiha slisovanim tzv. paketu, ykise stava z pledl, krajnich plech a

stahovacich desek do kostry, ktera je celistva sgd@ena z tramit a patek

b

Obrazek 7 Foto ukazka statoru seaého
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Takto pipravenacast statoru se opracujediso a zalozi se vinutim. Vinuti tsiomédeny
vodic¢ a izolace. B vyrobé rotoru se plechy, krajni plechy a stahovaci dessadi za tepla r

hiidel, do drazek se zajistiadéné tye a fipgji se neédéné kruhy.

Obrazek 8Foto ukazka civl Obrazek Foto kompletniho moto

Pro kompletaci motoru jsou pouzity nosfésti, loziskové Stity, loziska, patkytiruby, kryty,

svorkovnice, chlazeni, aretace

kostra
nosné
gasti
krouzky,
labyrinty Stit
kruh lozisko
nakratko
civky hiidel
stahovaci
plechy desky

Obrazek10 3D vizualizace kompletniho motoriezu
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2.3. Vybrané dily

Trakéni motor pro projekt Kazachstan se sklada z mnaimplonet a z toho velk&ast se
nakupuje, outsourcuje a kooperuje. Zhruba 80% kaempbna motor jsodily vyrakény na

zakazku a jen asi 209gou standardizované dily pro mon

Jednotlivé komponenty iieme rozdlit do téchto skupir

Odlitky Cu material (tye, kruhy, vodie)
Vykovky Izolacni materidl

Vypalky, dleny hutni materi Plechy

Hridele ObralEné vyrobky

Zamenicke vyrobky Dily s ozubenim

Loziska Snimde, ptclanky

Elektromaterial, kabe Pajky, tavidla

O O O O 0o o o o
O O O O O o o o

Pripravky Spojovaci materiél t€sréni a osatni

Obrazek 113D vizualizace satasti motoru pro Loko Kazachstai!
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Mezi vyznamné dily pét piesré obrakkné dily dle konkrétnich technickych specifikaci.
Protoze je snaha pro proaktivniigiup k zaji&ni dobrych kug v poZadovaném terminu,
nest&i jen technické parametry, fipovaci cena a terminy. Je nutny posun poZadavk
smérem k identifikaci rizik a ohroZeni, k zaj$ti spolehlivosti, bezgmosti, Zivotnosti a

nakladi Zivotniho cyklu dodavanych vyrobk

Komodita gresré obralenych difi pro projekt Kazachstan je aktuélm SELC zavedena jako
kompletrg nakupované dily. Pro zmiiny vyznamny projekt je vhodné z&fit se na dily
z komodity gesré kovoobraknych difi a zajistit tak bezchybné dily a zameztpadnym

vznikajicim problémim a s tim i souvisejicich naklaaa nekvalitu.

Mezi presre obrakkné dily projektu Kazachstan a tedy mezi dily, ktbt&lou vybrany a
sledovany pomoci dale zngmych nastraj, pati: hridel, stahovaci desky pro plechy u rotoru
i statoru, 7 dil tvoricich uloZzeni a zasreni rotoru ve statoru a kotowidla pro signal
snimai ot&ek. Tyto polozky jsou vyznamné z hlediska technisgécifikace, materialovych
nakladi a termiri a proto je vhodné jim dat z hlediska kvalitativmimaximalni p& a
minimalizovat neshody. Jiz technickym zadanim okhzaika se vytipované dily budou liSit
od standardhpodobnych dil u jinych typi motor.

Technicka specifikace v poddliykresi pro jednotlivé dily je floZzena v piloze.

Cislo vykresu |Nazev dilu rl:gcr(;tolt(grsu
ED609616 | Hidel 1 ks
ED609617 Deska stahovaci rotoru D-end 1 ks
ED609618 Deska stahovaci rotoru N-end 1 ks
ED609607 Deska stahovaci statoru D-end 1 ks
ED609876 Deska stahovaci statoru N-end 1 ks
ED609699 Distaéni viozka 1 ks
ED609700 | Krouzek 2 ks
ED609701 Labyrint N-end \j8i 1ks
ED609702 Krouzek dist&ni 2 ks
ED609703 Labyrint vnini 2 ks
ED609704 Krouzek vnibi 2 ks
ED609754 Labyrint D-end j5i 1ks
ED609837 Kotou cidla 1 ks

Tabulka 2 Pehled vybranych dilLoko Kazachstan
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2.4. Nastroj FMEA

FMEA je zkratka z anglického Zni Failure Mode and Effectnalysis, které weském jazyci
piekladame jakoAnalyza moznych zjsohi a disledki zavad neb také jako Analyza

moznosti vzniku vad a jejich naslad}

Metoda pedstavuje tymovou analyzu moznosti vzniku vad, abodni jejich rizik a navi a
realizaci opaeni ke zlepSeni jakosti. ZkuSenosti ukazuji, Zezfibn této metody Ize odhal
70 az 90% moznych neshod. na se tedy o velmidnnou preventivni metodu zajét
kvality. Pouzivai této metody je dopoéavano normamiady ISO 9000 a stal&astji je také
poZzadovana zakazniky pro &eni, Zze vyrobce posoudil a vyhodnotil vSechna &aziktera
mohou vést k sellm vyrobkuci procesu a provedl vSe pro minimalizashto rizik. Jedna

e

nejdilezitgjsich podminek Gsgného uplatini programu FMEA je jehoasnost!”

K dosazeni neptSiho ginosu se musi FMEA uskutat pred
tim, nez byla moznost vzniku zavadyrobku nebo procesu

do vyrobku nebo procesu zabudové ,

FMEA je prisrg direktivni metodou, normaresreé definuje, cc
musi byt provedenoCeska verze této normy j€SN EN
60812: Postup analyzy agohi a disledli poruch (FMEA).

Obrazek12 Rizika??

2.4.1. Historie metody FMEA ¥

Metoda FMEA byla vyvinuta v 60. letech minulého stoleti USA béhem vesmirnéh
programu spokosti NASA jako nastroj pro hledani zavaznych rizik. Prcivilni vyuZiti
této metody bylo vespole&nosti Ford asi o 10 let poz{l. Z divodu Spatné kvalitprojektu

Ford Pintobyla poprvé vyuzita tato metoda a naskedéle pouzivana a ro¢8vana.

Na za&éatku 80. let byla metoda FMEA zpracovana do jedaqgtirucky a byla zahrnuta d
normy QS9000V pribéhu poslednich 20 letech se FMEA posttipyvijela a roz&ovala,
vznikly nagiklad metody VDA, DRBFMFMECA aj. které navazuji nebo maji zaklad v t

metodk.
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2.4.2. Rozdleni metody FMEA

FMEA mazeme rozdlit na vice druli, hlavhim gedpokladem je, Ze pro kazdy projev

poruchy se na nejnizsi trovni analyzuji mozné lokaebo systémové nasledisf

FMEA konstrukce (FMEA-K)

Zkouma vSechny mozné selhani systéntitemz vychazi z jeho funkci. Moznéigny
poruch mohou byt konstrdkiho charakteru.

FMEA procesu (FMEA-P)

Zkouma vSechny potencionalni poruchy procesu vyrahyontaze a jejichiginy a
uréuje nezbytna napravna opati jako pi FMEA konstrukce.

FMEA vyrobku (FMEA-V)

Zkouma konstrukci a vyrobni proces vyrobku jakoekeh analyzuje je vjednom
projektu FMEA. Dochazi k tomu ngstji ve form¢ nakupovaného dilu.

FMEA vyrobnich prosedki (FMEA-VP)

Optimalizuje vyrobni progedky a pouziva se jako s@st prograri TPM s cilem snizit

rizika moznych poruchidezitych zaizeni.

2.4.3. Cile, inosy a vyuziti FMEA®

FMEA se déa popsat jako systematicky soutiwonosti provadnych s cilem:

identifikovat a vyhodnotit potencionalni zavady eyku/ procesu aigledky této chyby
uréit napravné op&eni, ktera by mohla pragdodobnost vyskytu mozné zavady omezit.
Tim se zvysi funéni bezpénost a spolehlivost produl{tproces.

cely proces dokumentovat. Dépje proces definovani toho, co musi navrh nebogsoc

pro uspokojeni zakaznika #plat.

-
|
<
- il
Obrazek 13 FMEA - systematicky soubi8r
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Hlavni piinosy metody jsou:

systémovy fistup k prevenci nekvality

* sniZeni ztraty vyvolané nizkou kvalitou systému

» zkraceni dobyeSeni vyvojovych praci

» optimalizace naviina sniZeni p&iu zmen ve fazi realizace - umoije cElat véci spravi
napoprve

* umozréni ohodnoceni rizika moznych chyb a na jeho z&klathnoveni priority a
opateni vedouci ke zlepSeni kvality navrhu

* podpdeni &elného vyuzivani zdroj

» vytvareni velmi cenné inforntai databaze o systému, vyuZitelnosti pro podobstesyy
(TPV, konstrukce)

» poskytnuti podkladl pro zpracovani nebo zlepSeni planu jakosti

* je dilezitou sodasti kontrolniho systému v oblasti tvorby navrhu

» zlepSeni zn&y - jméno a konkurenceschopnost organizace

* pomaha zvyseni spokojenosti zakaznika

* naklady vynaloZzené na jeji provedeni jsou pouzenkém naklad, které by mohly

vzniknout g vyskytu neshod

Jsou ti zakladni situace, ve kterych se FMEA vypracovavd, kazdé je jeji igdnét nebo
zameteni jiné:
o Nové navrhy, nové technologie nebo nové procBsgdnttem FMEA je cely navrh

technologie nebo proces.

0 Zmena stavajiciho navrhu nebo procesu. FMEA se matigaliisna zn¢nu v procesu

navrhovani, na mozné interakce&mu vyvolané a na projev vyrobku v provozu.

o Pouziti stavajiciho navrhu nebo procesu v nopéostedi, na novém mistnebo pro
nove uplatini. Fedmétem FMEA je dopad nového prostli nebo mista na stavajici navrh

nebo proces.
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2.4.4. Tym FMEA

Tym by nElo tvorit maximalre dvanact nositél znalosti z jednotlivych odteni, jako jsou
pracovnici vyvoje, konstrukce, technologie, vyrobkuSebeniizeni kvality, servisu a dal¢
V tymu vSak maji své misto i zastupci ekmického Utvaru nebo zasobovani. Mezi v$
tymy pro FMEA by ndla existovat komunikace a koordinace. DiskuziZe probihat formo
brainstormingu a pro praci tymu jéldzity schopny moderatc®

Mezi dilezité aspekty tymové prace Hatodborna vyvazeno: ovladan potrebnych
analytickych a zlepSovacich nastrojechnik a metodizeni kvality a vzajemna kombina
tvaréich schopnosti. DalSimatkzitym rysem tymové prace je komunikativnost. Whty se
mohou uplatnit pouze lidé, Kigsou ochotni spolupracot, naslouchaji ndzém druhych ¢

jsou schopni kompromistf!

2.4.5. Brainstorming

Brainstorming je postup, kdy se pomoci volné digkdymu ziskévaji tw¢i ndpady n
zlepSeni. Mizeme to také nazvat burzou napabulezitym pravidlem brainstormingu jee
diskuzitidi pouze jeden vedou— moderator. Dale nesmi hawovice osob naraz, kazdy
vyjadiuje pouze k projednavanému tématu, kaZdyetici svij libovolny ndpad, bez ohle
na realizovatelnost a nemusvij nazor zdvodiovat. Cilem je kvantita rvrhi a diskuze
skorti v pripac, kdy zadny z &astniki nema gt minut novy nanit. Moderator provadi

zéznam a a&sleduje vyhodnoce P!

Obrazek 14 Brainstormirg”
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2.4.6. Postup pi FMEA

Pred samotnym zpracoméim FMEA je teba si dote uwdomit a promysle, jak bude analyza

probihat. T&ovy sled zobrazuje nasledujici diagr ©

Jake jsou funkce,

astnoti nebo
poZadavky?

Co 58 miZe pokazit?
- Vibec nefunguje.

- Gastetndl nadmémal

sniZzend funkce. ™ Jaké jou disledky?

- Preruovana funkce.

- Mezamyslena funkce.

Jak jsou
zavaing?

Y

Co se da délat?
- Zménit proces
- Specidlni apatfeni.

- Zménit normy,
tupy, nawody.
Jaké jsou piging? Jak caslo se o Ln TR
J P v wskytuje? o
I L
Jak se tomu da zabranit N Jak dobra je metoda
a jak se da odhalit? odhalovani zawady ?

Plan pfibéhu analyzy FMEA j

1. etapa -planovani a fiprava, vytyeni cili, sestaveni pracovniho tymugsinformac

2. etapa — malyza moznych chyb, definice komponerat uzh, sowasti, prvki, proces,
strojnich zéizeni, operaci, apodcetre definice jejich funkci, hledani potencialnich dii
chyb a jejich pi¢in, stanoveni a odhadiaka téchto chyb, ndvrh a popis aktivi odkryti a
zabrar chyb za sotasného stavu, Uro¥mpoznani, redlnych moznosapod

3. etapa -vyhodnoceni rizika, posouzeni a odhodnoceni 3 fu (pravdpodobnost vyskyt
vady, vyznam vady, pra¥dodobnost odhaleni vac

4. etapa — zlepSeni kvalitpavrh altenativnichreSeni, davatipdnost opaeni pro prevenc

chyb gred opaitenimi pro jejich nasledné odhal
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5. etapa — vybr a zhodnoceni navilh vybér vhodnych navrh na zlepSeni, posouzeni
nakladi a termii mozné realizace, novy profet rizikovéhocisla RZ u alternativniho
feSeni a porovnani sipodnim propétem

6. etapa — zavedeni dopdanych navrh, navrh planu realizace, dani zodpowdnosti za

realizaci a zavedentasovy harmonogram zavedeni

Po gipraw se v ramci druhé etapy zpracujelpled vSech moznych zavad, které by mohly
nastat. U moznych zdvad se analyzuji moZné naslekikykterym mohou zévady veést,
piicemz jako nasledek se chapespbni na zakaznika/ otflatele. Ke kazdé mozné zavesk

analyzuji moznéifiny, které mohou zavadu vyvolat.

Po provedeni analyzy vstupujeme do 3. etapy, kdedaje hodnoceni sdasného stavu,ip
kterém se u identifikovanych zavad hodnétiz&kladni hlediska: vyznam vady¢ekavany
vyskyt vady a odhalitelnost vady.

Po stanoveni vSechitbodovych hodnoceni se pro kazdou moznou zavatiua kmize
vzniknout vlivem uéité priciny, vypcite integrované kritérium, tzv. rizikovéislo RPN (z
anglického z#ni Risk priority number), které rpdstavuje satin prislusnych bodovych
hodnoceni jednotlivych kritérii. Hodnota rizikovétisla by ngla slouzit ke stanoveni padi
dulezitosti jednotlivych moznych zavad vyvolanyckitou pri¢inou. Vzhledem k tomu, Ze
jednotliva diti kritéria budou hodnocena v rozmezi od jednohoddeeti bod, mize se
rizikové &islo pohybovat v rozmezi od 1 do 106b.

RPN = vyznanx vyskyt x odhalitelnost

Po provedeném hodnoceni a stanoveni rizikowislel nasleduje Weneéni skupiny &ch
moznych zavad, jejichZ rizikou&sla jsou piliS vysoka, tzn. budouipsahovat kritické RPN,
a bude nutné navrhnout ofeti ke snizeni rizika. Krotnhodnoty rizikovéhcaiisla je vzdy
potreba je&t analyzovat ty mozné zavady, u nichZkteré z ditich kritérii dosahovalo
vysoké hodnoty®

Naslednacinnost je pijmout Cinné preventivni op&kni a opdeni k napray a vhodr
sledovat vysledkyéchto akci. FMEA by réla vzdy odrazet posledni stav i posledfisipSna
opateni \etrs téch, kterd se uskutrila po zahajeni vyroby?
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2.5. FMEA vyrobku

Jednou z forem FMEA analyzy je FMEA vyrobku, FMEA-¥tera zkouma konstrukci a
vyrobni proces vyrobku jako celek a analyzuje jednom projektu FMEA. Tato FMEA je
iniciovana zakaznikem/ odiatelem a obvykle ji zakaznikdi a koordinuje. Typické prvky
pro FEMA-V jsou:

» funkéné orientovany zfisob mysSleni a postupu
» systematicky pracovni postup

e tymova prace

e vyuzivani metod kreativity

» formulace navrh na zlepSeni kvality

FMEA-V zahrnujec¢ast konstrukce a navrhu vyrobku, kde se &ajme na druhy vad
zpisobené nedostatky konstrukce a procestst, kdy analyzujeme vyrobni a montazni
procesy, nedostatky procesu vyroby nebo montaz&AM je pouzivana tymemipdevsim

k ujisteni, Ze byly vzaty v tvahui@Seny vSechny mozné druhy vad a s nimi spojétéepy
mechanismy. FMEA-V bere v Gvahu &ny navrhu vyrobku k jgkonani slabin procesu, ale
piredevsim charakteristiky navrhu vyrobku ve vztahpldnovanému procesu vyroby nebo
montaze, aby se zajistilo, Ze vysledny vyrobek budejwtSi mozné nie sphovat poteby a

ocekavani zakaznika.
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Hodnocen kritérii vyznamu zavad§:

Zaneta BeneSova

Kritéria zavaznosti

Kritéria zavaznosti

DI CEEh V) (dopad na zakaznika) (dopad na vyrobu/ montaz) AT
Kriticky, bez Ohroz%rln t;(/ezp?eho provozu Bez vystrahy ohrozeni 10
ystrahy | vozigla a/nebo nesp&nl operatora (nebo stroje, sestavy)
vy zavaznéhoimdpisu s vystrahou ' '
OhroZeni bezpmého provozu S . ,
Kriticky s vystrahou vozidla a/nebo nespini Ohrozgg;aop()arsat/qr;r(;;r(;)ae nebo g
zavaznéhoimdpisu s vystrahou VY y '
. . . Vozidlo/ prvek se musi opravit
Velmi zavazny Vozidio/ ,prvek n efunkni (ztrata v opravarenské ditnza dobu 8
zakladni funkce). vy .
delSi nez hodinu.
Vozidlo/ prvek funguje, ale Vozidlo/ prvek se musi opravit
Zavazny arovei vykonu sniZzena. Zakaznik v opravarenské ditnza dobu 7
nespokojen. od Y2 do 1 hodiny.
Vozidlo/ prvek funguje, ale Vozidlo/ prvek se musi opravit
Mirny poloZky ugujici komfort/pohodli| v opravarenské ditnza dobu 6
nefunguji. Zdkaznik nespokojen. kratSi nez %2 hodiny.
Vozidlo/ prvek funguje, ale
P polozky ugujici komfort/pohodli| Oprava, ale nemusi se jit do
Nizky ” O ; . . . 5
funguji se snizenym vykonem. opravarenského odkkni.
Zakaznik potkud nespokojen.
Uprava/ skipot a drieni prvku Oprava. ale nemusi se it do
Velmi nizky neodpovida. Vady si vSimne Op rav é{renského o étdanji 4
vétSina zakaznik (pies 75%). P '
Uprava/ skipot a driteni prvku Oprava. ale nemusi se it do
Nepatrny neodpovida. Vady si vSimne 50 %o prava, . ) 3
Sakaznik opravarenského odeni.
Uprava/ skipot a drigenf prvku Oprava, ale nemusi se jit do
Zanedbatelny neodpovida. Vady si vSimne Op rav é{renského o dténjl' 2
kriti¢ti zédkaznici (méanez 25%). P '
3 3 Nepatrna obtiZ v operaci nebp
Zadny Zadny znatelnyidledek. pro operéatora nebo zadny 1

dopad.

Tabulka 3 Hodnoceni kritérii vyznamu zavady
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Hodnocenf kritérii odhalitelnosti zavady

Zaneta BeneSova

Druh
Odhaleni vady Kritéria kontroly |  Navrh rozsahu metod | 70, 5
odhalovani
A|lB|C
TEmst Wiousené Absolutni jistota, Ze X Neda se odhalit nebo se 10
vy nebude odhaleno. nekontroluje.
Nastrojetizeni < L
: Rizeni se provadi jen
Velmi poruch » . .
. X' | negimo nebo ndhodnymi 9
neprava@podobné pravcépodobré K lami
neodhali. ontrolami.
Nastrojefizeni maji Rizeni se provadi ien
Nepravépodobné | malou Sanci poruchd X Zeni S p J 8
odhalit. vizualni kontrolou.
Velmi nizka Nastrolerlzgnl may| Rizeni se provadi jen dvoji
malou Sanci poruchu X . 7
pravéépodobnost odhalit vizualni kontrolou.
Nizk& Nastrojefizeni x| x Rizeni se provadi pomoc 6
pravcépodobnost mohou odhalit. diagrant jako je SPC.
Rizeni se opira o &eni,
kdyZ sowasti opustily
Mirna Nastrojetizeni X pracovis¥, nebo kontrolu 5
pravcépodobnost mohou odhalit. kalibrem sta procent
souwasti, kdyZ opustily
pracovist.
Odhaleni chyb
y o e v naslednych operacich
Porekud vysSi NastrOJ?rlzem mal |y | x nebo kontrola kalibrem 4
pravéépodobnost | dobrou Sanci odhalit f . P
provadna po stzeni a
kontrola prvniho kusu.
Odhaleni chyb na pracovisti
nebo v nasledujicich
. e operacich vicenasobnym
Vysoka NaStrOj(?rlze!’]l majl | x| x piejimkami: g dodani, 3
pravdpodobnost | dobrou Sanci odhalit A . N
vybéru, instalaci, verifikaci.
Nedaji se fevzit neshodné
souasti.
Odhaleni chyb na pracovisti
Velmi vysoka Nastrojefizeni téngt (automatlck(_e r:renl
ravcEpodobnost s jistotou odhali XX S autom:atlc ym 2
P ' pozastavenim). Neide
propustit neshodné dily.
Neshodné saidsti se nedaj
Témei jistota Nastrojetizeni odhali X vyrobit, protoze prvek byl 1
S jistotou. navrhem procesu/ vyrobku
proti vzniku vad zajin.

Druh kontroly:A. Zajiseno proti chybam B. Kontrola kalibrem C.d&Rikontrola

Tabulka 4 Hodnoceni kritérii odhalitelnosti zavady
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Hodnocenf kritérii vyskytu zavady”

Pravdépodobnost vyskytu vady Mozny vyskyt (¢etnost) Znamka
Velmi vysoka: Neustalé zavady 1-2ze2 10
1ze3 9
Vysoka:Casté zavady 1z8 8
1z15 7
1ze 40 6
Mirna: Olzasné zavady 1ze 100 5
1ze 400 4
Nizka: Pondrné malo zavad 1ze 2000 3
1 ze 15000 2
Vzacna: Zavada nepraggbdobna <1z 150 000 1

Tabulka 5 Hodnoceni kritérii vyskytu zavady

Po provedeném hodnoceni a stanoveni rizikowfsbl (RPN) néasleduje wenéni skupiny

téch moznych zévad, jejichz rizikowésla jsou pilis vysoka, a bude nutné navrhnout épat
ke snizeni rizika.

Ktomuto &elu se pouzivd porovnani dosaZzené hodnoty rizikewibla se stanovenou
kritickou hodnotou.Casto pouzivanou kritickou hodnotou rizikovétisla je hodnota 125,
ktera odpovida fimérnému hodnoceni viech dih kritérii.

Vyznam | Vyskyt | Odhalitelnost Charakteristika Potfeba
opatieni
1 1 1 Idealni, cilovy stav NE
1 1 10 Bezpén¢ tizeny proces NE
10 1 1 Vada se nedostane k zakaznikovi NE
10 1 10 Vada se e dostat k zakaznikovij ANO
1 10 1 Cast,a, snadrlo odhahtelna zavada, ANO
ktera ale stoji penize
1 10 10 Cas:ta vaqa, ktera seie dostat ANO
k zakaznikovi
10 10 1 Casta vada velkého vyznamu ANO
10 10 10 NIC neni v gadku ANO

Tabulka 6 Zvlastni rozteni pi hodnoceni rizika moznych zavad a/ebi opateni
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2.7. Diagram gFi¢ina nasledki

Diagram picin a nasledk, téz ISikawiv diagram nebo téz diagram rybi kostry, ktery péprv
predstavil Kaoru ISikawaieSi uteni pravdpodobné ficiny problému, kteryreSime. Tento
nastroj je pouzit vtymu, kde pomoci brainstormirjgau hledany vSechny mozné, i malo
pravcépodobné, fciny problému. Rzné faktory ovlivujici vysledek jsou znazotny
graficky do diagramu. ISikafiv diagram se pouZziva pro hledani nejpggpatiobrjSich @icin

problému, pro ro#tdeni a séazeni vlivu moznychiin.

Pri sestavovani diagramu tkigoroblém hlavu pomysiné rybi kostry a hlavni kestdlouci od
patge znamenaji oblastii kategorie, ve kterych setbe problém nachéazet. VedlejSi kosti
pak znamenaji konkrétni potencionalficmy. Takto Ize diagram vést ve vice Urovni¢itim

a podpicin. !

Obraceny ISikaww diagram se nazyva Awakig¢ diagram a slouzi najlad k zachyceni

potiebnych Ukal, které je teba vykonat pro dosaZengjakého cile!”!

I

Diagram picin a nasledik nemusiteSit jen nedostatky. Za jeho pomoci Sit mozné
pozadavky zakaznik pripadre mozna opdeni ke zlepSeni. Diagram uninge systémovy
pristup kieSeni problému, umaije i dodaténé¢ podrobr zmapovatieSeny problém afip
jehofeseni se fizou objevit nanity, které pedstavuji nova, nekonvemi teseni problémd?
Vyhody diagramu rybi kostry jsou:

o0 jednoduchost a snadna pochopitelnost

0 systematicky fistup kieSeni problému

0 podrobné zmapovani problému

Casto jsou diky diagramu nachézeny &nk nekonvénimuieseni.

31



Zapaddeska unierzita v Plzni, Fakulta stroji Diplomova préce,v akad.rok 2014
Katedra technologie obré&bi Zaneta BeneSova

2.7.1. Postup fFi sestavovani diagramt®®!
1. Jasné a sttné definovani asledku
2. Zapsani nasledku do ra¥ka na pravé stranpracovni plochy a zakresleni hlavni
3. Ureni hlavnich kategorii moznychigin
5. Analyza picina podpic¢in riznych arovni ' jednotlivych hlavnich katgoriict
6. Volba utitého malého ptu karenovych picin, o nichz Ize pedpokladat, Ze maiji

nejwtsi vliv na posuzovany naslec

Nepropojené Nesprivné
Medostateéna vazby zvolena i
tvrdost
Vadna Nejasna Nedodrzeni
dodavka odpovadnost metody
Latentni Spatné
SD‘“"? : paro:os nastaveny —»
uskladnéni vypodet
o
L= I,
: Nezplsobilost
Vady technologie stroje Neznalost
Vliv prostredi Vadny rotor Napozornost

Chyba
elektroinstalace

Kolisani

preen Spatny zaznam

—

Obréazek 15 Diagram rybi kostr}!
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2.8. Paretova analyza

Analyza pomoci Paretova grafu jaileZitym nastrojem, ktery umagje proniknout do
podstaty jeu, napomaha odtit podstatné faktorgeSeného problému od mepodstatnych.
S pomoci Paretova pravidla se snazime definovanhiaositele problému v procesu. Diky
nadzorné prezentaci je dobrym pomocnikein yrc¢eni priorit i zavadni npravnych

opateni.

Paretovu analyzu definoval italsky ekonom Vilfrdélareto, ktery v roce 189%igel na to, Ze
80% bohatstvi zetnje v rukou 20% lidi. ¥tSina lidi gedpokladala, Zze 50% usili vede
priblizn¢é k 50% vysledi, resp. Ze 50% vstupvytvai 50% vystugd. To vSak Vilfredo Pareto
vyvratil. Ve svém pravidle vyvratil zakladni rovréwu mezi vynalozenym uasilim a naslednou
odmenou. Paretova analyza vychazi z principu, kigk@: 20% vSech naSiatinnosti ginasi
80% ziskU? Tento Pareiv princip transformoval J.M.Juran do oblagizeni kvality a
formoval ho: \&tSina nasledk — problént s kvalitou (asi 80%) je Zigobena pouze malym
podilem picin (asi 20%) z jejich celkového . B! Je-li tomu tak, pak nema smysl se stejn
dusledré zabyvat vSemi problémy. Vho#8i je zandtit se na ty problémy, které maji n&jsi
efekt.®!

Paretiv diagram, krom grafického zndzogmi zavaznosti jednotlivychifgin, umoziuje tyto
dvé skupiny gicin rozliSit. Identifikace zivota dulezité menSiny (malad skupinatigin)
umoziuje soustedit pozornost fednostd na odstraéni &ch @icin, které se nejvice podileji

na analyzovaném problém@!

Co je dilezité? a Jak jeudezitée?
zanedbatelna 80% wEobi 20%
wtSina >
80%
Zivotrg dulezita zpsobi
20% n
mensina >
vady z vyroby starost zakaziik

33



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova peégkad.rok 2014/15
Katedra technologie obré&bi Zaneta BeneSova

2.8.1. Postup Paretovy analyzy”

1.Definovani mista analyzy - vgb procesu,¢innosti, kde chceme zvysit zisk nebo
efektivitu. Maze se nap jednat o reklamace, neshody ve vyroladministratie,
aspesnost produki apod.

2.Sker dat - pro analyzu je zagebi ziskat relevantni data o fungovani a jejichnoby se

zapisi do tabulky.
3.Uspaadani dat - ziskana data séask podle nej#tSiho vyskytucetnosti, nejutsi vahy,
¢i jiného kritéria. VZdy se vSak &mli od nejétSi zvolené hodnoty po nejmensi.

4.Lorenzova kumulativniikvka - tato Kivka vznikne tak, Ze se kumulati&setou hodnoty

u jednotlivych dat a vynesou se do grafu.

5.Stanoveni kritéria rozhodovani - zde sé&Zeme rozhodnout vyuzit strikinParetova

pravidla 80/20 a nebo si tak&izeme vybrat, Ze chceme odstranit jen 60% neshadl apo

6.Identifikovani hlavnich fi¢in - z levé strany grafu vzniklého z dat zapsargehiabulky, z
hodnoty 80% vynesem#&ru na kumulativni Lorenzovuikku. Z ni pak spustime svislou
¢aru, ktera ndm odati ty pripady, giciny, kterymi se mame zabyvat. Ty, které maji

nejwtsi vliv na nasledky.

7.Stanoveni napravnych opemi k odstraéni nebo rozvoji fcin, které ndm zfsobuji

nejvice ztrat, nebo naopak vedou k navyseni zisku.

100% = 2 g 1

80% = =o

Lorenzova krivka

Obrazek 16 Parét graf [7]
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3. Vlastni aplikace

Vybrané néstroje popsané tepchozi kapitole budou aplikovany na dily, kter&dsgi do
kategorie obralnych dili projektu Kazachstan, s cilem odladit dily a zamedd gipadnym
probléemim. Metoda FMEA napofize zanalyzovat moznosti vzniku vad a budou navrzeny

opateni ke zlepSeni jakosti.

ProtoZe navrzené mozné vadyizou mit mnoho fi¢in, bude zpracovan diagrantiin a
nasledk pro jednotlivé skupiny dil a budou tak hledany vSechny mozi&ipy a faktory

ovliviwujici vysledek.

Aby bylo mozné efektivéh zapracovat navrzena opati pro riziko¥ vyhodnocené mozné
zavady, bude vyuzito Paretova pravidla a budowta&ny priority @i zavadni napravnych
opateni.

VSechny metodiky budou vychazet z nami jiz znamariéea diskuze budotizeny dle

pravidel brainstormingu.

Pro metodiku FMEA bude v prvni fazi navrzenipbiny formul& a bude nastavena kritick&
hodnota rizikovéhocisla. Ta bude nastavena na hodnotu 100. Od tétmotpdoude

pristoupeno k navrhu opa&ni s cilem rizikovéislo snizit.

Diagram rybi kostry bude vychazet od pomysiné hlade bude zachycen problém, ktery
muzZe nastat, a kému budou hledany mozné&iginy. Jednotlivé ficiny budou diskutovany

po jednotlivych kategoriich.

Zpracovani Paretovy analyzy p&time rozdlenim jednotlivych zavad dle jejiatetnosti a za
pomoci Lorenzovy kumulativniikky rozhodneme, které potenciondlni zavadyisgbuiji
problémy, kterymi se priorithbudeme zabyvat. Bude vyuzZito standardniho pra®@iR0.

'i"."

;-“"’.—Tﬁ'
-y

Obrazek 17 Aplikace
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3.1. Navrh formulare FMEA

Zaneta BeneSova

B)

ANALYZA MOZNYCH ZAVAD A JEJICH D USLEDKU FMEA ¢islo: 1)
(FMEA) strana:
Prvek: 2) Odpowdnost za proces: 3) Zpracoval: 4)
Vozidlo-model/rok: 5) Rozhodné datum: 6) Datum zprac.: (orig) 7) (rev)
Resitelsky tym: 8)
a) Analyza a hodnoceni satasného stavu
@ . .o £ |G . s ovre: . < . Avajicitizeni |d 9
o 2 A MozZné nasledky G 2 Mozné giciny zavady | 2 Stavajici opaeni SIENE (L] % 713 o
= || E MOPATE AV zévad S |2 (mechanismy vady) | 2 ro prevenci procesu - 13 o x @
T |z y > | E yvaay) | = prop odhalovani 5 S [N
X ) ad
9) 10) 11) 12)] 13) 14) 15) 16) 16) 17) 1
b) Navrh opatieni ¢) Hodnoceni stavu po realizaci op&eni 22)
) ) Odpowdnost/ ) ) g S, 58 | 3o
Doporwena opdeni . i Provedena op#&ni S = < < % g
J > L NI
Termin realizace S 2 ST =9
19) 20) 21)
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1) FMEA ¢islo

2) Prvek

3) Odpowédnost za proces
4) Zpracoval

5) Vozidlo-model/ rok

6) Rozhodné datum
7) Datum zprac.

8) Resitelsky tym

9) Prvek/ Funkce

10) Mozna zavada

11) MoZné nasledky
zavady

12) Vyznam

13) Kriti €énost

14) Mozné gFi¢iny zavady

Zaneta Bene3ova

Cislo dokumentu FMEA, které itie slouZit pro dalsi sledovafi.

Nazev a&islo systému, subsystému nebo polo#y.

Funkce, Gtvar a skupina a nazev dodavatele, jealis .

Jméno, telefon a spaieost technika odp@dného za vypracovani FMER!

Prislusnécislo modelu nebo rmik, pro které bude analyza vyuzita a/nebo které
ji budou ovlivreny. !

Pozadovany termin ukseni FMEA.®
Datum vypracovani prvotni FMEA a datum poslednizey?’

Jména odpaidnych pracovnik a Utvafi opravignych ugovat a/nebo vykonavat
tkoly. (Doporiuje se také uvést telefon, adresu, atd. kaZdima tymu.y®

Nazev a jiné vyznamné informace analyzovaného prvku

Posouzeni moznych zavad, které mohou nastatip@kladame, Ze se porucha

muize, ale nemusi vyskytnout. (Ohnuté, prasklé, poeko, pilis drsny povrch,

pieruseny okruh, s fepy, dira pilis mélka, zn&isténo, deformovano, nespravny
i [6]

popis,...>)

Posouzeni, jaky dopad bude mit vznik zavady nazzdka nebo na navazujici
procesy. Msledky pro finalniho uzivatele se popiSou jako evgj vykonu
vyrobku nebo systému (hluk, nepravidelna funkcetat@ini, vynechava, Spatny
vzhled, zhorSené ovladani, drsnostgset, pfivan,...) a pro nasledujici operace/
pracovis¢ (nedrzi, neda se montovat, posSkozujéizami, nelicuje, neda se
spoijit, ....)!.

Vyznam je znadmka spojena s nejzavgdim nasledkem daného mmbu
zavady. Hodnoceni se vyjage podle tabulky kritérii vyznamu na stupnici 1 az
10 bodh.

Klasifikace jakékoli specialni charakteristiky vidas nebo procesu (kritické,
klicové, hlavni, vyznamné,...) nebo tzdzreéni zpisobi zavad s vysokou
prioritou pro technické vyhodnoceff.

Posouzeni nedostdtkJe to zfisob jakym se zavadatite vyskytnout, popsany
jako reco, co se da napravit nebo zvladnout. Jeimnpk slabiny navrhu, jejimz
dusledkem je zfisob zavady. #iny by se mdly popsat tak, aby mohla byt
opateni k napra¥ zanmttena na souvisejicitfiiny. Zaznamenaji se vyhragn
specifické chyby nebo nespravné fungovani, neneapaizivat nejednoztiaé

vyjadieni jako chyba operatora, nespravna funkce str¢jdespravny téivy

moment — nedostatBy, nadmdrny; nespravné svavani — proud, doba, tlak;
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15) Vyskyt

16) Stavajici opateni pro

prevenci/ odhalovani

17) Odhalitenost

18) Rizikovécislo

19) Doporwena opafeni

20) Odpowdnost/
Termin realizace

21) Provedena opateni

22) Hodnoceni rizik

Zaneta Bene3ova

negesné nireni; nespravné tepelné zpracovani — doba, teplmahodné
vtoky/pratoky; nevhodné nebo zadné mazani; églmeny nastroj; nespravné
seizeni stroje;...J"

e

Pravdpodobnost vyskytu se odhadne podle tabulky kritéskytu ve stupnici 1
az 10 bod. Jsou-li k dispozici statistické udaje z podobnpchces, ngly by se
pro ukeni znamky vyskytu pouzit. Ve vSech ostatnit¢tpadech se da vyskyt
ohodnotit subjektivih na zéklad slovniho popisu dohromady s jakymikoli
historickymi Gdaji, které jsou k dispozici z podgish proces.

Jediny zjisob jakym se da znamka vyskytu snizit, je odgtrinebo zvladnuti
pricin/mechanisri zavady®

Seznam preventivnich opahi, kter4 b& v mozné nile vyskytu zisobu nebo
pii¢iny poruchy zabnguji, nebo zjiguji zpisob nebo ficinu zavady, kdyby se
vyskytla. Tato opdeni mohou zahrnovat nastrojézeni procesu jako je
piedchazeni chybam, statistickigeni proces (SPC), nebo nasledné hodnoceni
po ukorgeni procesu. Jadba uvazovat dva druhy nasfrdjzeni: Prevence —
piedchazeni vyskytuifEiny nebo zfisobu zavady nebo snizefdtnosti jejich
vyskytu. Odhaleni — odhalenitipiny zavady nebo Zsobu zavady vedouci

k opateni k napra¥. Prednostl, je-li to mozné, se uplatni opahi k prevenci.
6]

Znamka schopnosti odhalit vadu nebo jéjtipu stavajicimi zpsoby kontroly.
Hodnoceni dle tabulky kritérii odhalitelnosti naimtici od 1 do 10 bad Fi
piedpokladu, Ze zavada se vyskytla, zhodnotimesamlost, vSech stavajicich
nastrofi fizeni procesu, zabranit expedici dilu stimto typparuchy nebo
zavady. Pro odhalovani je platny nastroj statigticioer.

Ukazatel priority rizika (RPN) je s¢in hodnot vyznamu, vyskytu a
odhalitelnosti. RPN se porovnava s kritickou hoduogtkterou obvykle wuje
zakaznik (nap RPN,; = 125). V ramci jednotlivé FMEA se tato hodnota (v
rozmezi 1 az 1000) d& pouzit pro sestaveragigrobléni procesu.

Pro vS8echny mozné zavady, jejichz rizikawélo prekrasi kritickou hodnotu, se
stanovi takova op#ni, kterd by riziko mozné zavady snizila. &&m

dopor&eného opdéeni je snizeni znamek viaadli: vyznam, vyskyt,
odhalitelnost. Krod hodnoty rizikovéhotisla je poteba jest analyzovat ty
mozné vady, u nichzékteré z ditich kritérii dosahovalo vysoké hodnoty.

Pracovnik odpotdny za doporéena opaeni a cilové datum jeho ukeent.®

Po zavedeni opini se zapiSe sty popis provedeni a datuniidnosti.

Po realizaci opaeni se optovré hodnoti vyznam, vyskyt a odhalitelnost a
vypoitd se rizikovédislo, které se porovna s kritickou hodnotou. VSgchn
revidované znamky sefgzkoumaji a je-li nezbytné dalsi ofmti, analyza se
opakuje.
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3.2. Zpracovani FMEA

Analyza moznych zavad a jejich dsledki SR
(FMEA)
Prvek: Pesré obratEné dily pro projekt GET-KAZ Odpowdnost za proces: N, TRM, SELC Zpracoval: Zaneta BeneSova
Vozidlo - model/ rok: ML 4342 K/4 Rozhodné datum: 10.5.2015 Datum zprac.: (orig) 8.1.2015 (rev) 22045

Resitelsky tym: Benesova Z., Sitra V., Milan Rar§y K.

a) Analyza a hodnoceni s@sného stavu b) Navrh opatni € Hodnoc_em stavu po
realizaci opatni
pd
- 0- d—
o , |8 ES 8|3
. £ 8 - | Stavajici| Stavajici | ¢ o8 E|le| £ %
Mozna Aol S | £ | Mozné iciny | < | opateni | fizeni | € | @ < | Doporusena Odpovdnost o, 6 jeng S|l 8|0
Prvek/ Funkce . nasledky N |2 p 0 = |50 | p Termin p Nlw|=]2
zavada . > | = zavady > pro procesu | ® |o© opateni : opateni | S |[>| s |2
zavady S E > . =N 3 realizace SIS s =
2 prevenci | odhalovani © | © & S| N
O éﬁﬂ O
x
nevhodr
7 definovany 3 | zkuSenosti FEA 3 63 zadné zadné
© materidl
3
2 vibrace . analyza vibraci a
@ hiidel zpasobené ,_S”'tze”'t_ nizka tepelna ohybu na ] analyza
I | (ED609616)  ohnutim Zivomnosl 7 stabilita - tepelnd 5 | zkuSenosti 7adné % 175 | prototypech, TU-K - 715 2] 70
~ o loZiska " terni prototypi
- hifdele zpracovani externi
3 poradenstvi
7 zangna materialy 2 zhacent atest 5 70 zadné zadné
materialu
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ventilatnich
otvori

prototypové
odlackni,
chvbné rozrar kontrola material od kontrolni
y hiidele y zkuSenosti prvniho 210 owétenych N, Q plan, ngici | 7 | 4 84
kusu dodavatal, listy
kontrolni plan,
MSA
. kontrola
nepiichodny nelze chybné rozrtry zkugenosti  prvniho 75 s4dné s4dné
h d;TJaI;cké demontovat kusu
dy o loZiska, spojku vizualni
emontaze tisky v kandélu zadné 60 zadné zadné
kontrola
kontrola balici a balici a
Spatné rozimy zkuSenost| prvniho 240 manipul&ni manipul&ni | 8 | 2 80
kusu piedpis piedpis
Sk . hblivé chybny navrh FEA,
p(r)]:%’dozlenl neEo 3& ve hidele - zkusSenost| schvalovaci 48 zadné zadné
ridele ombo zakétovani proces
nevhodr
definovany zkuSenosti FEA 72 zadné zadné
material
Velbrace . snizeni . . zkuSenosti| kontrola
zptisobené . . chybné stedici svrh dl ih 5 4dné 5 4dné
chybnym Zivotnosti diilky navrh dle | prvniho 84 zadné Zadné
. loziska DIN kusu
obrobenim
vibrace snizeni uvolreni navrh dle
o . - . i standardu,| ..., . Sz NP
zpasobené Zivotnosti vyrovnavacich oswedeeny zadné 56 Zzadné zadné
. | nevyvazenosti loZiska prvki ceny
rotorové design
stahovaci _
desky sestaveni
(ED609617, i rotloror;/lych
ED609618) zakryti Lz plechi a . ; R
ventilaznich | Prefrati motoru, stahovacich sadne | ltepelnd 112 | POKA-YOKE TUK montazni | g | 5 48
o odpojeni motory . zkouSka drazka
otvori desek v zakrytu
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. - kontrola it doplreni
chybne ventilani CAM prvniho 120 Zihanina TU-T, N postupuo | 8 | 2| 3| 48
otvory odstrarni pnuti i 4o
kusu zihani
chybny navrh schvalovaci
stahovacich zkuSenosti 28 zadné zadné
proces
desek
kontrolni plan,
nedostaténé kontrola 100% 3D kontrolni
stlateni . chybné rozrry CAM prvniho 105 meieni N, Q plan, ngtici | 7 | 4| 2| 56
, vibrace, hluk L .
rotorovych kusu kritickych listy
plechi rozmera
nastaveni
o p N vizualni NP vhodného
poskozeni prét zadneé kontrola 98 Zadné balenf pro 71 4| 2| 56
manipulaci
tolerareni
nevhodna chybné sestaver|i analyza +| vizualni P iz
vzdalenost desek a i POKA- kontrola 36 Zadne Zadne
mezi prsty - . YOKE
p poskozeni
stahovacich i Jch tei
desek a rotorovych ty| nastaveni
rotorovymi pogkozent prét sadne | Vizuani 84 s4dné vhodneho | ¢ 1 4 1 5 | 4g
tycemi kontrola baleni pro
manipulaci
kontrolni plan,
kontrola 100% 3D kontrolni
- chybné rozgry CAM prvniho 120 méteni N, Q plan, ngtici | 8 | 4 | 2| 64
S ) kusu kritickych listy
S | statorové 7
S | stahovaci rozmeru
8 desky nedostaténa | prehéati motoru, sestaveni
] ) s P
g (ED609607, ventilace odpojeni motory St?jzg\éi(::h montazni
= | ED609876) , drazka, tepelna S A4 A A
7 statorovych POKA- skouska 16 zadné zadné
plechi v zakrytu
Lo YOKE
ventilanich
otvoni
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chybny navrh FEA,
stahovacich zkuSenosti schvalovaci 32 zadné zadné
desek proces
kontrolni plan,
" nenohvblivé kontrola 100% 3D kontrolni
pony chybné rozrry CAM prvniho 120 meieni N, Q plan, ngtici | 8 | 4 64
paketu kombo s .
kusu kritickych listy
rozmer
nevhodna prototypové
L konstrukce GET s4dné 72 s4dné overeni, IP | 8 | 2 32
snizeni tésnicich design test
Spatnadsnici Zivotnosti labyrinti
funkce - ztrata loziska kontrolni plan,
maziva degradace kontrola 100% 3D kontrolni
funkénich ploch chybné roziry CAM prvniho 192 méteni N, Q plan, ngtici | 8 | 4 96
kusu kritickych listy
rozmera, MSA
nevhodna ) prototypoveé
_ konstrukce GET 7adné 144 | design validace)  TU-K, ovsieni, IP | 8 | 3 72
) . o snizeni tésnicich design IP test TU-T test
x ) | Spatnadsnici . . labyrinti es
8 | Labyrintové| " funkce - Zivotnosti
o | krouzky i loZiska kontrolni plan,
3 | (ED609699, maziva degradace kontrola 100% 3D kontrolni
< | ED609700, maziva chybné roziry CAM prvniho 192 mereni N, Q plan, n&iici | 8 | 4 96
S | ED609701, kusu kritickych listy
‘g ED609702, rozmeri, MSA
n | ED609708, nedostaténé tolerareni
Zg ED609704, axialni tolerance analvza zadné 70 Zzadné zadné
S | ED609754) y
revize GET
predpisu, rozvolréni
nedodrsené kontrola kontrolni plan, ) toleranci,
P o zkuSenosti prvniho 294 100% 3D TU-K, N, Q kontrolni 71| 4 84
snizeni axialni tolerance KuSU meieni lan. nigici
vibrace Zivotnosti kritickvch P Iilst
lozisek e y
rozmera
GET
nedostaténé design, desi
= esign NP NP
geometrické GET . 70 zadné Zzadné
o validace
tolerance piedpis,
zkuSenosti
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revize GET
predpisu, rozvolréni
nedodrzené kontrola kontrolni plan, ; toleranci,
geometrické zkuSenosti prvniho 5 | 245 100% 3D TU-K, N, Q kontrolni 84
tolerance kusu mereni plan, n&fici
kritickych listy
rozmera
nevhodna
konstrukce
tésnicich zkuSenosti GDng 3 96 zadné zadné
- analyza
labyrinti -
radialni
nevhodna toleraréni
konstrukce analyza, | GD&T | , | g, 74dné $4dné
tésnicich tepelné analyza
labyrinti - axialni vypocty
zadeni nepohyblivé axialni pohyb Sn[;ﬁ";a
labyrinta kombo i Y
y labyrintovych sadné | weets | 3| 96 74dné s4dné
krouZki na D- .
N tepelné
straré motoru < .
roztaznosti
kontrolni plan, rozvolngni
kontrola 100% 3D toleranci,
chybné rozrry CAM prvniho 4 | 128 méieni N, Q kontrolni 72
kusu kritickych plan, n&fici
rozmera listy
koroze pracovni zadné 3 96 Zadné zadné
postup
nevhodné poloha ) asvmetricka
drazky pro Zadné Zadné 9 189 | POKA-YOKE TU-K ymet 14
R poloha Sroubt
5 snizeni domazavani
nemoznost . .
. Zivotnosti
mazani o 3
loZiska chybre vyrobena kontrola
drazka pro CAM prvniho 3 63 zadné zadné
domazavani kusu
kotow: ¢idla | chybny signal motor neni Spatny navrh GET s N s
(ED609837)| ot&kového kontrolovany, kotowe ¢cidla design Zadne 4 84 Zadné Zadne
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cidla snizeny vykon kontrola ot i ot .
. . prototypova prototypova
chybné ozuben CAM prvniho 245 skougka N, V Zkouska 84
kusu
nastaveni
poskozené namatkova vhodného
ozubeni - zadné 168 | balici pedpis N baleni pro 56
S kontrola ; .
mechanické manipulaci,
Ni povrch
poskozeni L 5 Aqng niklovany - .
ozubeni - koroze konzervace Zadné 343 povrch kotod TU-K, N Ni povrch 9§
Spatny navrh GET | otatkova 21 s&dné s4dné
kotowe cidla design zkouska
Zadny signal motor nenf otéckova
ot&koveho | kontrolovany, chybné ozuben CAM | ouska 35 zadné zadné
cidla sniZzeny vykon
poSkozené sadne | Otkova 28 34dné s4dné
ozubeni zkouska
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3.3. Zpracovani vysledk FMEA

K jednotlivym komponentadm byly za pomoci brainstomgu detekovany mozné zavady a
k nim stanoveny moZzné nasledky a mozn&ipy. TaktéZz byly zaznamenany stavajici
opateni pro prevenci a odhalovani. Po v§temi rizikovéhocisla ze stanovenych hodnot
vyskytu, vyznamu a odhalitelnosti se ukazalo,casto opakovanou moznou zavadou jsou
chybné rozrary a tvarové odchylky jednotlivych dil Z toho divodu bude dale podrobn
zantieno pra¥ na mozné chybné parametryidd budou podrobeny dalSim, jiz zréfym

metodam.

3.3.1. Analyza roznérovych a tvarovych odchylek

K jednotlivym dilim specifikujeme konkrétni mozné zavady pro naslddpsi stanoveni
konkrétnich opdeni. Jednotlivé ficiny budou nasledhzobrazeny pomoci diagramidn a
nasledk.

/

s Kotow ¢idla

nedodrzeni geometrickych toleranci

nedodrzeni technologie ztemi pdadovéhaisla (deformace dilu)
nedodrzena souosost

nedodrzené tepelné zpracovani (deformace dilu)

nedodrzena tolerance centraze H7

nedodrZena tolerance délky 8 mm

O O O O O o o

nedodrZena tolerancelsj ozubeni

% Hridel

prohnuti

chybné stedici dilky
nedostaténé zapichy
nedodrZzeny kuzel 1:50
poskozeni G1/8
nedodrzené hazeni 0,1 mm

chybné stoupani zavitu M10x2

© o o o o o o o

nedodrzeny geometrické tolerance
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«» Distartni vlozka ED609699

O O O O O o

nedodrzena souosost

nedodrzena délka zatrit

nedodrZend tolerance centraze D84

nedodrZena tolerance délky centraze 27 mm

nedodrZeni technologie zZfemi pdadovehcaiisla (deformace dilu)
nedodrZena tolerance délky labyrintu

nedodrZzeny geometrické tolerance

% Krouzek ED609700

o

o O O O o o

nedodrZzen& souosost

nedodrzena délka zatrit

nedodrzena tolerance centraze H7

nedodrzena tolerance délky centraze 25 mm

nedodrzeni technologie ztemi pdadovéhaisla (deformace dilu)
nedodrzena tolerance délky labyrintu

nedodrzeny geometrické tolerance

<+ Krouzek ED609702

(0]
(0]
(0]

(0]
(0]
(0]

nedodrzena souosost

nedodrZend tolerance centrdze D160

nedodrZena tolerance délky centraze 12,3 mm

nedodrZeni technologie zZfemi pdadovehcaiisla (deformace dilu)
nedodrZena tolerance délky labyrintu

nedodrZzeny geometrické tolerance

% Labyrint vnittni ED609703

o

(0]

nedodrZzen& souosost

nedodrZzena délka zatrit

nedodrzend tolerance centraze k7

nedodrzena tolerance délky centraze 10 mm

nedodrzeni technologie ztemi pdadovéhaisla (deformace dilu)
nedodrzena tolerance délky labyrintu

nedodrzeny geometrické tolerance
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% Krouzek vnitni ED609704
0 nedodrZzena souosost
nedodrzena délka zatit
nedodrZend tolerance centrdze H7
nedodrZena tolerance délky centraze 37 mm
nedodrZeni technologie zZfemi pdadovehcaiisla (deformace dilu)

nedodrZena tolerance délky labyrintu

O O O O o o

nedodrZzeny geometrické tolerance

—_

% Labyrint vrejSi ED609701, ED609754

nedodrzena souosost

nejs
0
0 nedodrZzena délka zatit
0 nedodrzena tolerance centraze h6
0 nedodrZena tolerance délky centraze 2,5 mm
0 nedodrzeni technologie zZfemi pdadovéhasisla (deformace dilu)
0

nedodrzena tolerance délky labyrintu

s Desky stahovaci rotoru ED609617, ED609618
0 nedodrzené hazeni 0,05
0 nedodrzena tolerance centraze H7
0 nedodrzena tolerance délky centraze 5 mm

0 nedodrZeny geometrické tolerance

% Desky stahovaci statoru
0 nedodrZena tolerance centraze f7
0 nedodrZena tolerance délky desky
0 nedodrZeny geometrické tolerance

0 nedodrzena délka zatit
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3.4. Zpracovani diagramu Fi¢in a nasledki

Pravd&podobné ficiny problému se znazorni pomoci diagramu rybi kosBude ot
vyuzito tymoveé spoluprace a brainstormingu. Prodéié nejpravépodobrjSich @icin
problému se vlivy moznychifgin roztidi a séadi. Nasledek bude zachycen na pravou stranu
a vSechny mozné&iginy budou tvait hlavni kosti od pate pomysiné hlavy ryby. Pro kazdou
skupinu podobnych dil bude vytvéden samostatny diagram praepledné zpracovani

moznych picin.

Méteni ] [ Technologie ] [ Material ]

rvchlost posuv \
opotebeni néstro\ zamene

nedodrzitelnost roz#ni

\ vadny

nastro

wmene / chvbny / i~
zihan

noradnvéxicln Chybn
\ rozmery -

Kotowe
cidla
koroze ) nizka kvalifikact
nedostaténé

tiisky upnut /

nedodrzeni postul
oripravel /

nepnozorno:
[ Bioctodod ] [ P } [ Lidé ]

chybné ndteni

vadné ngtidlo

chybi pfib&zné

manipulace

Odrzbe

48



Zapadaeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova précel akad.rok 2014/15
Katedra technologie obré&bi Zaneta BeneSova

Technologie Material

rychlost posuv

opofebeni néstro\
\ vadny
nedodrzitelnost roz#ni

nastro sihan

wmeéns / chvbnt /
chybrg navrzen

\ pofadovéislo
nastaver /

chybné nsreni

vadné ngtidlo

chybi pfibézné

Chyb
rozmery -
Hridel

koroze ) nizka kvalifikact
ostaténé
tifsky uonut nedodrZeni postul
piipravel /
manipulace / Nenozornot
(drzbsz

l Prostedni l l Zatizeni l l Lidé '
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Material

Technologie

nagrovy predpis

chybné nsreni opotebeni nastro

vadny

vadné nsidlo nastro /\
vyméne / chybny sihdn

chybi pfibézné

\ nedodrzitelnost rozémi

nastaver

koroze nizka kvalifikac
nedostatené 1< valitau

tiisky uonit

/ nedodrzeni postul
oripravel

manipulace /
Nenozornot
drzb: /
l Prostedni l l Zatizeni ' l Lidé |
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Technologie Material

nagrovy predpis

opctiebeni nastro \
nedodrzitelnost rozm&

chybné ngreni

vadny
vadné n¥tidlo nastro /
— hvbn Zihan
chybl pubézne \ paradovégislc
/ Labyrinty
nastaver

koroze nizka kvalifikac
trisky uonut / nedodrZeni postu
oiipravel
manipulace
Nnenozorno:
(drzb:

l Prostedni l l Zatizeni l l Lidé l
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Technologie

opotebeni nastro

Material

chybné nseni

nastro
Lo , vadny
vyméng chybny
vadné nitidlo
pofadovésisla Zihan
chybi pabézné
koroze nizka kvalifikac
nastaver
tiisky ubnut / nedodrzeni nostu
oripravel /
manipulace Nnepozorno:
Udrzbs

l Zatizeni l

l Prostedni l
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3.5. Zpracovani Paretovy analyzy

Metodou FMEA a Diagramemiigin a nasledi bylo uceno rékolik zavaznych moznych
zavad a dopogiena opatni. Za pomoci Paretova pravidla se znagoirty zavady, u kterych

zavedeme napravna ofeti co nejéve.

Mozné zavady a jejicbetnosti jsou:

Mozna zavada Cetnost
1. Chybny signéal otkovéhocidla 25%
2. Vibrace 21%
3. Netsreni labyrinti 18%
4. Ohnuta tidel 10%
5. Zadeni labyrinfi 6%
6. PosSkozenaifdel 5%
7. ZA&kryt ventil&nich otvofi 5%
8. Nedostatné stazeni paketu plech 4%
9. Nedostat&na ventilace 3%
10. Uvolnéni plechi 3%

Tabulka 7 Zavady pro Paubt graf

Jednotlivé zavady v zavislosti ngetnosti se zanesou do grafu a za pomoci Lorenzovy
kumulativni Kivky a pravidla 80/20 se tirzavady, které Zjsobi nej¥étSi problémy a tedy u

kterych je vhodné v prvni fazi nastavovani opat, je zavést.
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Paretliv graf
100%
80%
g 60%
= ——1Cetnost zavady
> v v
S 40% Lorenzova kumulaéni kfivka
S
o
20% -
v
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Zavady
Mozna zavada Cetnost
1. Chybny signal otékovéhocidla 25 |4 2
2. Vibrace 21 %
3. Netésreni labyrinti 18 N
C
4. Ohnuta hidel 10 -‘CE)
5. Zadeni labyrinfi 6 v &
6. Poskozenaifdel 5
7. Zakryt ventilgnich otvofi 5
8. Nedostatgné staZzeni paketu pleach 4
9. Nedostaténa ventilace 3
10. Uvolnéni plech 3

Tabulka 8 Zavady vyhodnocené Paretovym garefm

Z grafu vyplyv4, Ze je nutné prioritrteSit Ficiny problént, jejichZ nasledkem jsou zavady s
Cislem 1 - 5.
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4. Zhodnoceni

Aplikace vybranych nastrojkvality bylo provedeno postupnPo zavedeniifpravné faze a

pripraveni potebného formulée, tym gikrocil k samotnému vypkni FMEA formul&e.

Dle prvni kolonky Prvek/Funkce byly komponenty rélemy dle podsestav kompletniho
motoru. Poté byly u kazdého prvku detekovany maavady. E tom plati pravidlo, Ze se
vyhodnocuji vSechny mozné zavady, i ty, které spmai pohled zdaji nevyznamné nebo se

vyskytuji velice tidka.

Dalsim krokem bylo stanoveni naslédkvzniklé zavady. Jednotlivé nasledky byly
oklasifikovany ve sloupci vyznam hodnotami a¥ 10. Kolonka kritinost slouzi k

okamzitému upozogmi na vysoce zavaznou zavadu. V tomifpadE tym neodhalil Zadny

takovy problém, ktery by zavaznym ugpbem ohrozoval zdrawi zivot pracovnika

nebo zakaznika. DalSi vygvanou polozkou byly moZznéfipiny zavady, které se

ohodnotily v kolonce vyskyt.

Nasledovalo vypsani vSech stavajicich tgydt pro prevenci a odhalovani. To jsou takové
metody, jejichz vhodnym uzitim dochazi ke Zsni pravépodobnosti vyskytu, nebo
takové kontrolni mechanismy, které mohou vyskiané zavady odhalit nejlépe uz
béhem operace nebo v co nejkratSi @pb jejim skogeni. Ri stanoveni odhalitelnosti se
postupovalo podle Tab. 4.

Hodnota rizikovéhocisla se stanovila jako s@in vyznam, vyskyt a odhalitelnost.id?
zatatkem aplikace metody FMEA se tym dohodl, Zedrota, od které se &wu
prijimat dopor@end opaeni, se stanovi na RPN 100.

U zavad, u nichZz tedy byla odhalena hodnota rizkmcisla vysSi nez 100, bylo nutné

provést ndpravna ogehi. Techto zavad bylo vytipovano 12.
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Zavady s RPN vysSim nez 100:

» vibrace motoru zgsobené ohnutourfdeli

» poskozeni tidele

» zakryti ventil&nich otvoifi u rotorovych stahovacich desek

» nedostaténé stl&eni plecli rotorovymi stahovacimi deskami

o zakryti ventil&nich otvoii u statorovych stahovacich desek

* uvolrené paketu motoru

» Spatnadsnici funkce a tim ztrata maziva u labyrintovéhstéyu motoru
» $patnadsnici funkce a tim zr&téni maziva u labyrintového systému motoru
» vibrace motoru zfisobené chybnym labyrintovym systémem motoru
» zadeni labyrintového systému motoru

* nemoznost mazani labyrintového systému motoru

» chybny signal oté&ovéhocidla zpisobené kotatem¢idla

Pri vypracovani analyzy se také tym shodl ti&ipach zavad, které se ¥kierych gipadech
opakovaly. Analyza poktavala zpracovanimiasté zavady pomoci diagramdigm a
nasledk. Dily byly rozctleny do typovych kategorii a pro kazdy typovy komeot byl
vytvoien diagram rybi kostry a diky tomu byly hledanyn@azorgény mozné ficiny vedouci
k probléntim. Nasleds mohly byt Iépe dopokieny opateni.
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e

Hlavni gficiny mizeme shrnout:

* nizka tepelna stabilita materialu
» chybné rozniry hiidele zgisobené:

o chybnym nastavenim stroje
chybnou technologii
opofebenim nastroje

nedodrzenim technologického postupu

o O O O

poSkozenim  manipulaci
o zakryt ventil&nich otvofi
» chybné rozniry rotorovych i statorovych stahovacich desekspbené:
o chybnym nastavenim stroje
o chybnou technologii
0 opofebenim nastroje
0 nedodrzenim technologického postupu
0 poskozenim $ manipulaci
* nevhodna a nedodrzitelna konstrukce
e chybné rozniry labyrintovych krouzi zpisobené:
o chybnym nastavenim stroje
o chybnou technologii
0 opofebenim nastroje
0 nedodrzenim technologického postupu
0 poskozenim  manipulaci
» chybnymi a poSkozenymi rozmy kotouwe ¢idla

e rez a povrchové oSeni
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U vSech vytipovanych zavad byla navrzena dogema opaeni. ProtoZze uvedenych zavad a
s tim souvisejicich dopatanych opatni bylo rkolik, provedla se analyza moziétnosti
zavad pomoci Paretova pravidla a dle toho se n#sledvadli a realizovali z hlediska
casové osy dopotena opatni. Paralv graf sice nedolozilipmé pravidlo 80/20, ale to bylo

zpasobeno méhrozsahlym pstem zavad s podobna@etnosti.

Témet vSechna dopoteni byla realizovana a nebo se jejich realizacaypa Vzhledem ke
slozitosti navrzenych komponéntnavic firma dosfa k dalSim zrindm ve formnd zmeny
opracovatele. # prototypove vyrob se projevilo, Ze dily s nutnymi tolerancemi jeatiit
nadstandardni, Zze vybaveni stroje pro dodrZeniitival dili pro labyrintovani, musi byt

moderni 5-ti osé obr&bi centrum.

Po realizaci op&eni tym ogtovre klasifikoval vyskyt, vyznam, odhalitelnost agstanovil
hodnotu rizikovéhaisla, u ghoz doslo, vlivem provedenych 2m ke sniZzeni hodnot pod

kritickou hodnotu a to ve vSecliipadech.

Na zéklad zavedeni napravnych opai a diky podrobnému zmapovani celého procesu , se
dily odladily, jejich vyroba maximatnzefektivnila a neshody minimalizovaly. Nasledkem

toho se miZou vyislit aspory, které se na dilech péitavygenerovat.

Obrazek 18 Zhodnocehf!
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4.1. Ekonomické zhodnoceni

Zaneta Bene$ova

Na zaklad dukladného odlaghi a zavedeni vSech navrZzenych ogait se pod@do dosahnout

uspor u jednotlivych dil Pro jednotlivé komponenty, u kterych doSlo k aashi navrZzenych

opateni tak mohl vzniknout plan teoretickych Uspor. iealizaci opaeni, které vedli k

zefektivreni a minimalizaci nekvality dil se jednotkové ceny snizili a po prvni eétap

realizace je prokazatelné, Ze firma generuje zajéntispory.

Pfi kompletnim vyhledu projektu 660 motorbude Uspora v sdétu jiz realizované a
planovaneé tviit ¢astku 6 848 060,- K

3

_— Obdobi Obdobi Obdobi Obdobi
gislo NP kS g 06/2014 - 08/2014 09/2014 - 05/201¢ 06/2015 - 02/2016 03/2016 - 03/2011

ykresu A i . ; L,
vy motor Protcc()etr)]lgova Aktuélni cena| Planovana cend Teoreticka cend
ED609616| Hidel 1 ks 14000,00 K| 12 500,00 K 11 200,00 K 10 345,00 K
ED609617 gf:g stahovaci rotory) , | o 4 480,00 K 4 080,00 K 3800,00 K 3 745,00 K
ED609618 B_e;'fda stahavaci rotory ; | 4 480,00 K 4 080,00 K 3.800,00 K 3 745,00 K
ED609607 g_e;rlfda stahovaci statory, | 6 260,00 K 6 200,00 K 6 160,00 K 6 160,00 K
ED609876 B_e;'fda stahovaci statory, | 6 160,00 K 6 100,00 K 6 060,00 K 6 060,00 K
ED609699| Distaini viozka 1ks 510,00 K 460,00 K 440,00 K 440,00 K
ED609700| KrouZek 2 ks 3 800,00 K 3 200,00 K 2 700,00 K 2 280,00 K
ED609701| Labyrint N-end W& | 1 ks 3870,00 K 3 700,00 K 3500,00 K 3500,00 K
ED609702| Krouzek distani 2 ks 1.080,00 K 1.060,00 K 1.020,00 K 1.020,00 K
ED609703| Labyrint vnini 2 ks 8 710,00 K 7 120,00 K 6 300,00 K 5 160,00 K
ED609704| Krouzek vnini 2 ks 6 734,00 K 5 400,00 K 5 130,00 K 5 130,00 K
ED609754| Labyrint D-end Wi | 1 ks 4 100,00 K 3900,00 K 3 600,00 K 3500,00 K
Suma ceny na motd 6418400 k| 57 800,00 k 53 710,00 K 51 085,00 K
Realizované mnozstvi v obdo 20 170 150 320

Suma ceny na celé obdo

1 283 680,00 K

9 826 000,00 K

8 056 500,00 K

16 347 200,00 K

Kompletni naklady na projekt bez asp

42 361 440,00 K¢

Kompletni ndklady na projekfirealizaci

Uspor:

35513 380,00 K¢

Celkova uspors

6 848 060,00 K

Tabulka 9 Uspory pro GET-KAZ na kom@ditesre obrakenych dil:
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Suma ceny

70 000,00 K¢
65 000,00 K¢
60 000,00 K&
55 000,00 K¢
50 000,00 K¢
45 000,00 K¢

40 000,00 K¢

Vyvoj ceny po zavedeni uspor

\ Cena prototypova

Cena aktualni a planovana

VI1.14

T T T T T T T T T

<t <t LN n N N (o} (o) (o) [(o} M~

ol R R s s R B .

= X = 2= x = 2> = x =
Obdobi

Obrazekl19 Graf vyvoje planované ceny po realizaci uspor
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4.2. Foto ukazka hotovych dii '

Obrazek 20 Krouzek vriti ED60970:

Obrazek 22Deska stahovaci rotoru ED609€

Obrazek 24Kotow cidla ED60983 Obrazek 25Labyrint vnitni ED60970:
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5. Zawr

Vyuziti znamych metod a analytickych technik veda@d¢hlednému aikladnému zmapovani
dili a proces a takovych nastrajkvality bylo vyuzito i k dosazeni dilnavrzenych v této
diplomové praci. Cilem bylo odhaleni slabych misvybranych komponent z trékiho
motoru mfici pro kazaSské lokomotivy vyr§ici se u pimyslového giganta GE
Transportation. Jako vhodné nastroje kvality byyprany metoda FMEA pro zanalyzovani
vSech moznosti vzniku vad a jejich naskedibiagram picin a nasledik pro podrobné
zmapovani moznychiigin problémi a Paretova analyza pro znazsrnprioritnich moznych

vad a tim usnadimi navrzeni harmonogramu zavedeni gyt

Po navrzeni pé¢bného dokumentu pro metodu FMEA, bykdedité zanalyzovat s@asny
stav. Poté mohly byt teny mozné typy zavad, které mohou nastat, ke ktegrgitadily
mozné nasledky aiffginy a vypracovala se podrobna analyza FMEA. Zpranowdiagramu
pricin a nasledik napomohlo k dkladné analyze moznychipin problémi a tim snad&Simu
navrZzeni opdeni. Pomoci Paretova pravidla seilurmozné zavady, které bylo peba

odstranit v prvnim obdobi zn.

Postupg byla navrZzena opg&ni realizovdna a ze zhodnoceni je patrné, Ze tiyodstrof
kvality vedlo ke zvySeni kvality vybranych kompohentedy ke sniZzeni hodnot rizikového
¢isla u zavad, kdeipsahlo RPN kritickou mez. K tomu doslo snizeninkyfis a zvySenim

odhalitelnosti potencionalnich zavad.

VSechna dopokiend opatni a zahajeni sériové vyroby mdtaredlo ke sniZzeni naklacha
nekvalitu, zaji&ni kvality a tim moZnosti sniZzeni jednotkové cerednotlivych dit.

Vycislené uspory, které jsouasti jiz prokazatelné jsou velice zajimaveé a paijirzhodnost
vyuziti nastrofi kvality v této oblasti. DoSlo nejen ke

zna&nym usporam a sniZzeni nakiada nekvalitu, ale i

L

ke zlepSeni image se zakaznikem. , - "
- \"‘" .,
Zawrem je je&t dulezité zminit, Ze metoda FMEA e k -.'.-.;f
tzv. Zivy dokument a tedy jakékoliv pagsi zmeny by ¢ . .-"!'
. W

mely byt zahrnuty do projektové dokumentace &am
by byt provedeno jejich hodnoceni a tedyizeme
zminit, Ze pouziti metody FMEA neni nikdy ukemo.

Obrazek 26 Vizny zavr [10)
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