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1 Uvod

Eliminace chyb v konstruk¢nim procesu, jinymi slovy také odstrafiovani (nebo alespon
snizovani) rizik spojenych s vyskytem vad u vyrobku, ¢imZ se zaobira tato prace. Protoze,
bud’'me upiimni, chyby jsou soucasti Zivota a neni v lidskych silach je v pIné mife eliminovat.
Stejné je tomu i v konstrukénim procesu — chyba nastat mize (a nastava), ale zodpoveédnosti
konstruktéra by mélo byt, ze ud€la vSe pro véasné zjisténi (idealné jesté diiv nez se vada
zhmotni) a néslednou opravu chyby tak, aby se jiz dale nevyskytovala, respektive aby se
nedostala k zakaznikovi. Jelikoz dostane-li se zmetek ke koneénému odbérateli, mize byt,
V nejhorSim piipadé, ohrozeno zdravi uzivatele, ale také ndklady na pozdni opravu jsou
exponencialné vyssi v porovnani se v€asnymi opatfenimi. Pro upfesnéni pojmu ,,v€asné* je
do prace vlozena kapitola popisujici Zivotni cyklus produktu, ve které je nastinéno i zminéné
ekonomické hledisko.

Cilovou problematikou se zabyva tzv. analyza rizik, kterd fesi jak moZnosti vzniku
vad, tak moZnosti napravnych opatfeni vedoucich ke snizeni vyskytu chyb u zdkaznika.
Aby se vsak nespoléhalo pouze na konstruktérovu zodpovédnost, Ze se potencialni vady bude
snazit odstraiiovat, tak jsou zavedeny tzv. harmonizované normy, které ve svém obsahu
odkazuji na ,,povinnost® chyby vyhledavat.

Nastrojl pro analyzu rizik je mnoho, v této praci vSak budou shrnuty jen ty, které se
primarné aplikuji ve fazi konstruovani (tzv. ndstroje pro planovani jakosti). Konkrétné se
jednd o metody FMEA, FTA, QFD, DoE, dale pak s tématem souvisejici kontrolni plan
a vzorkovani. Pro snazsi vysvétleni a pochopeni postupii nékterych metod jsou v teoretické
¢asti aplikovany poznatky na ukazkovych piikladech.

Jelikoz prace vznikla za podpory spole¢nosti WITTE Automotive Nejdek spol. s. r. 0.,
tak se prakticka Cast prace (ptipadova studie, nebo také case study) opird o vyrobek zminéné
firmy. Konkrétné se jedna o ptfedni kapotovy zamek, na némZ jsou demonstrovany nékteré
Z nastrojii planovani jakosti. Pfesnéji metoda FMEA, FTA a QFD, v niz je viditelny i prvek
harmonizovanych norem.

Zkracen¢ fe€eno, rizika spojend s vadami vyrobku by méla byt minimalizovana vSemi
vhodnymi zplisoby. Vezméme na védomi, Ze i ,,zmetkovitost 0,1% (1000 chyb z 1 milionu)
by v riznych oborech znamenala:

- 16 000 ztracenych dopisi (zprav) za hodinu
22 000 vybranych bankovnich ptikazli z nespravného Gc¢tu za hodinu

100 vynechanych uderti srdce ¢loveka kazdy den

500 nezdatenych operaci za tyden, atd.

Ted uz je ztetelné, ze zédkaznik pozaduje nulovou chybovost. Ale jak jiz bylo feceno
na zaCatku, vznik vad je pfirozeny proces, kterému se nelze vyhnout. Proto je bézné
V automobilovém pramyslu stanoveno, Ze vyroba na 10 ppm (10 zmetkt z 1 milionu kust), je
pro zakaznika pfiijatelnd. K tomu, jak takové hodnoty dosahnout, jsou mimo jiné pouzity
principy popsané v této praci.
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2 Zivotni cyklus produktu (1) (2) (3) (4)

2.1 Obecné rozdéleni fazi
Zjednodusené¢ lze tici, ze jakykoliv produkt ¢i sluzba na trhu prochazi v prabehu ¢asu
témito fazemi:

- Vyvoj

- Vyroba

- Doba pouzivani (provozu)
- Likvidace

Vyjmenované etapy se vSak rozdé€luji jesté do nékolika dalSich krokl. V ramci vyvoje
se produkt (vyrobek) planuje a konstruuje (pfeména pozadavkd na vykresovou dokumentaci
véetné vypocti), k vyrobé se zahrnuje technologicka a organizaéni pfiprava vyroby (tvorba
postupll a privodek), dale pak testovani a montaz. Nasleduje distribuce spolecné s instalaci
a dobou pouzivani, ke které se fadi Gdrzby a opravy. Posledni ¢ast zivota produktu je
likvidace, jejiz dulezitou casti je recyklace. Kolobéh je zavrSen prizkumem trhu, inovaci

¢i vznikem nového vyrobku.
partneri %
VYVoJ Ll'\

virtualni wrobek

pﬂpraua

VYZKUM wyroby
novy vyrobek .
oo inovace VYROBA
\ ‘* produkce
& =3
o i
senvis | -
a recyklace L -
o PODPORA disfribuce
__5:\ Zkolen! PRODEJ = dodavatelé

j — zakamica 1‘% v
S

Obrazek 1 - Zivotni cyklus produktu (1)

Nejpresnéji Ize zivotni cyklus produktu shrnout do nésledujicich 7 fazi (kdy kazda
faze je chapéana jako samostatny transformacni proces'):

Planovani vzniku

Konstruovani

Technologické a organizacni piiprava vyroby a dalSich Zivotnich etap
Vyroba (+kontrola kvality, testovani, montaz)

Distribuovani (+baleni, skladovani, instalace)

Provozovani (+udrzba, servis)

Likvidace (+demontaz, separace, recyklace)

No ok owd=

1 v s crw . ¥ v o ’ © v v r . r
Transformaéni proces zajistuje pfeménu vstupti na vystupy za pomoci ¢lovéka a systému (technického,
informaéniho, manazerského).
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2.2 Rozdéleni fazi podle ekonomického hlediska

Na zivotni cyklus produktu je zajimavé pohlizet 1 z hlediska ekonomického (popis
stejného, ale s ohledem na vloZené a ziskané finance a objem prodeje). V takovém ptipadé se
zivotni cyklus déli do téchto charakteristickych fazi:

- Vyvojova faze — néklady neustale rostou, objem prodeje nulovy

- Zavadéci faze — uvedeni produktu na trh, pozvolny nértst prodeje a trzeb

- Ristova faze — od bodu zvratu?, rychly rist prodeje

- Féze zralosti — konkurence trhu, prodej roste, trzby se snizuji (cena vyrobku sniZzena
kvtli konkurenci)

- Féze upadku — prodej rapidné klesa spolu s nim i trzby, nejzazsi termin pro inovaci

produktu
F
O I:j em i i i i i
prodejl : : : : :
. i i i i i
Zizk i i i i i
i i i i
i i i i i
i i i i
i i i i i
i i i i i
i i i i i
i i i i i
i i i i i
i i i i
i i i
i i i i
i i i i i
i i i i
T T T T T l
i i i i i
i i i i i
i i i i i
i i i i
i i i i i
Wyvojova Zavadeci Rustova Faze Faze

faze faze faze zralosti Upadku

Obrazek 2 - Zivotni cyklus vyrobku - ekonomicky pohled (3)

Na trhu se vSak vyskytuji i produkty, u nichZ neprobéhnou v§echny vyjmenované faze
— typickym pftikladem je tzv. nestarnouci produkt (chybi faze upadku) nebo naopak produkt,
u n¢hoz dojde k predcasné fazi upadku (chybi faze zralosti, ptipadné i ristova faze).

ZvySovanim vynosl a optimalizaci vyroby produktu se zabyvaji podnikové procesy
PLM a ERP (Rizeni Zivotniho cyklu vyrobku a Planovani podnikovych zdroji), tato
problematika vSak piekracuje potieby této bakalarské prace.

2 Bod zvratu = objem vyroby (produkce), pfi kterém dojde k vyrovnani trzeb a nakladi = zisk je nulovy
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2.3 Vznik a odstranéni vad v pritbéhu Zivotniho cyklu

Vétsina vad vyrobku (asi 75%) vznika jiz ve vyvojové fazi. Oproti tomu
k odstranovani vad dochazi ptevazné az ve vyrobé (80% vad). Pfitom s ¢asem geometricky
rostou naklady spojené s odstranénim chyb.

Rist ndkladl na odstranéni chyb

Vyvoj Vyroba Pouzivani

®
>
5
g 1000
©
i
T
o
(5]
=
>
-]
8
= 100
2|, 10

& —

Planovani Konstrukce Priprava vyroby Kontrola Reklamace

Faze Zivotniho cyklu vyrobku
Obrazek 3 - Rust nakladi na odstranéni chyb

Proto je dulezité tzv. planovani jakosti, které vede k eliminaci a v€asnému zjisténi vad
(jiz pii konstruovani)®>. To ma za nasledek nejen sniZeni nakladi na odstrafiovani chyb,
ale také zvysSeni spokojenosti zakaznikti s danym vyrobkem, s ¢imz 0zce souvisi zvySeni
konkurenceschopnosti podniku.

Dulezitost planovani konstrukéniho procesu dokumentuji i nésledujici grafy. Je patrné,
ze konstrukéni proces se v nakladech na vyrobek vyskytuje asi v 6%, ale celkové vyrobni
naklady dokaze ovlivnit az z 70% (nejen eliminaci chyb).

Vliv na vyrobni naklady Naklady na danou ¢innost
7% 3% 6%
H Vyvoj
H Vyroba
= Nakup
H Prodej

Obrizek 4 - Grafické zobrazeni vlivu fazi na naklady

* Planovani jakosti se nepouziva pouze pfi vyvoji produktu, ale i pro ostatni faze zivotniho cyklu (to vSak
nespada do tématu prace)
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3 Harmonizované normy (5) (6)

Tzv. Harmonizované technické normy pro strojni zafizeni predstavuji souhrn
informaci a navodii, umoznujicich navrhovani strojnich zafizeni, u nichz je ptedpoklad
bezpecnosti Vv prubéhu pouzivani. Vychazeji z technické legislativy (Technické normy —
Mezinarodni, Evropské, Ceské; Evropské smérnice a Nafizeni vlady). Jednd se
0 kvalifikovana doporuceni, neni tedy ze zakona povinné se jimi fidit. Povinnost nastava
ve chvili, kdy jsou na normy odkazany pravni pozadavky statu, pozadavky zakaznika, pokyny
nadfizeného ¢i rozhodnuti spravniho organu.

Struktura;

a. Harmonizované technické normy typu A = zakladni bezpecnostni normy
- Aplikovatelné na vSechna strojni zatizeni
b. Harmonizované technické normy typu B = skupinové bezpe¢nostni normy
- Harmonizované technické normy typu Bl - zabyvaji se jednim bezpecnostnim

hlediskem
- Harmonizované technické normy typu B2 — zabyvaji se jednim typem
bezpec¢nostniho zafizeni
Cc. Harmonizované technické normy typu C — predstavuji detailni bezpecnostni
pozadavky

3.1 Postupné kroky pro konstruovani a vyrobu

3.1.1 Zjisténi zavaznych pozadavku

Konstruktér je povinen vyhledat pfisluSné smérnice a normy zabyvajici se
navrhovanym produktem, za u¢elem definovani pozadavki na vyrobek. Zjisténé pozadavky je
nutné zavést do specifikace produktu.

3.1.2 Ovéreni specifikace
Déle je potieba, aby se konstruktér presvédcil, ze specifikace produktu neni v rozporu
S vyhledanymi normami.

3.1.3 Zjisténi, zda je nutné nezavislé hodnoceni shody notifikovanym organem

U néekterych produkti je zapotiebi Prohlaseni o shod¢ specifikace s legislativou
provedené autorizovanou tfeti stranou — notifikovanym organem. Produkty se podle tohoto
kritéria déli na regulované a neregulované.

3.1.4 PrezkouSeni produktu a ovéreni jeho shody
Jedna se o management rizika. Vyrobce je odpovédny za prezkouSeni produktu, ¢ehoz
se dosahuje pomoci analyzy rizik.
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3.1.5 Technicka dokumentace

Vyrobce je povinen vyhledat legislativu zabyvajici se rozsahem technické
dokumentace pro dany vyrobek. V pozadovaném objemu je poté zodpovédny za jeji
vypracovani a za evidenci dokumentli souvisejicich s provedenim analyzy rizik. To vSe slouzi
jako podklad pro Prohlaseni o shod¢, ktery mtize byt spolu s technickou dokumentaci vyzadan
k prezkoumani narodnim organem. Posledni soucasti musi byt sepsani navodu k obsluze.

3.1.6 Oznaceni CE
S ohledem na Prohlaseni o shodé se vybranym produktim udéluje tzv. CE znak.
CE musi byt na vyrobku vyobrazeno viditelng, Citeln¢ a nesmazatelné.

SPATNE

Ce (€

"Conformité Européenne"

Obrazek 5 - CE znak - spravné a Spatné (6)

3.2 Posouzeni rizika

Rizikem se podle ISO GUIDE 73:2009 chape ,,u¢inek nejistoty na dosazeni cili®.
V norm¢ 1SO GUIDE 73:2002 se definovalo jako ,,kombinace pravdépodobnosti a jejich
nasledkt*. Vznik rizika je zpisoben odchylkami od ptedpokladaného vysledku.

Je dilezit¢ odhadnout pfipadné nebezpeci a dokézat stanovit predpokladané riziko.
V ptipad€é vysokého vysledku je zapotiebi jej snizit. Tim vS§im se zabyva tzv. ,Risk
management®, resp. Analyza rizik. Na jeji provedeni jiz bylo odkazano v kroku 4 postupu
konstruovani. Analyzovat je mozné v téméf kazdé fazi Zivotniho cyklu. Pievazné
k posuzovani rizika strojniho zafizeni dochazi pfi konstruovani, po vyrobé a po néjaké dobé
v provozu. Nejvyssiho efektu za nejmensi naklady se dosahuje analyzou rizik v oblasti
konstrukce. Provadéna by méla byt osobou odporné zpiisobilou pro prevenci rizik, dalsi krok
(snizeni rizika) je pfedev§im Ukolem konstruktéra.

17



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafské prace, akad. rok 2017/2018
Stavba vyrobnich strojii a zatizeni Pavlina Vodic¢kova

4 Analyza rizik (1) (7) (8)

Analyza rizik je proces, ktery je provadén za ucCelem snizeni rizika spojeného
s vyskytem chyby, neboli se jedna o (preventivni) techniky, které vedou k eliminaci
existujicich a odhalujici potencialni faktory vedouci k vadg.

Vady se déli na 3 zakladni typy:

- Kiritické — nebezpeéné pro zdravi (v jakékoliv fazi zivotniho cyklu) ¢i pro majetek
uzivatele

- Podstatné — vyrobek je nepouzitelny vzhledem k svému ucelu (= ztrata funkce
vyrobku)

- Nepodstatné — vady, které nebrani uzivani vyrobku (-> zachovana funkce)

Graficky Ize management rizika ptehledné popsat nasledujicim obrazkem, kde:

- Aktiva — v&c ptinasejici hodnotu (napft. vyrobek, majetek,...)

- Hrozba — udalost, ktera by mohla snizit hodnotu vyrobku (= mira nebezpeci)

- Zranitelnost — slabina (vlastnost) aktiva

- Riziko — pravdépodobnost, ze hrozba zneuZzije zranitelnosti (udalost postihne
slabinu) — neexistuje nulové riziko

- Opatteni — snizuje zranitelnost a chrani aktiva pted hrozbami

aktiva
s md/ N"zuﬁ

opatieni hrozby

Analyza
rizik

Zml’l’ﬁu_]l’ Zneuzivall

riziko zZranitelnosti

pred stavu& / ouci k
ohrozeni

Obrazek 6 - Analyza rizik (7)
Konkrétné analyza rizik zahrnuje:

- Nastroje pro planovani jakosti — faze konstruovani (podrobné v dalSich kapitolach)
- Nastroje pro fizeni jakosti — faze vyroby R )
- Nastroje pro zlepSovani jakosti — faze planovani vzniku neni pfedmétem prace

Protoze analyza rizik bezprosttedné ovlivituje praci konstruktéra, zohlednuje dodrzeni
specifikace pozadavkl (umoziuje efektivné zvySovat kvalitu), klade diraz na bezpecnost,
atd., je zapotfebi vénovat ji pozornost (nejen) konstruktéra.
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Nastroje pro planovani jakosti:

5 Metoda FMEA (Analyza moZzZnosti vzniku vad a jejich
nasledku) (9) (10)

Jednd se o ucinnou metodu analyzy rizik, se kterou je mozné odhalit az 90%
potencidlnich neshod. Je zaloZena na spolupraci tymu mezioborovych ¢lenil a na induktivnim
piistupu’ pojeti problematiky. Poprvé byla pouzita pfi projektu Apollo — v Sedesatych letech
pouzita v kosmickém vyzkumu NASA a také vjaderné energetice. NejvétSi rozvoj
zaznamenala v automobilovém pramyslu - v Evropé se zacala uplatfiovat uz v roce 1977
u firmy Ford. Dnes jde o jednu z nejpouzivanéj$ich metod pro analyzu rizik.

V anglicting ,,Failure Mode and Effect Analysis“, obvykle se vSak pouzivd pouze
zkratka metody — FMEA, ktera se v ¢estiné nesklofiuje. Pokud by se zkratka méla pielozit, tak
nejcasteji jako ,,Analyza moznosti vzniku vad a jejich nésledkd“. Mezi mén¢ pouZzivané
pteklady lze fadit: ,,Analyza projevi a disledkti vad*; ,,Analyza moznych vad a jejich pficin®;
»Analyza druhti a dusledkti poruch®; ,,Analyza zptsobl poruch a jejich ucinkd*; apod.
Vsechny ndzvy znamenaji totéz a je patrné, zZe se od sebe pfilis nelisi.

Jelikoz se jedna o téméf celosvétoveé pouzivanou metodu analyzy rizik, je zapotiebi,
aby byla standardizovana urcita pravidla pro tvofeni FMEA analyzy. To je nutné i z divodu,
ze pro zékaznika je FMEA urcitou zarukou, Ze firma myslela na rizika spojena s danym
produktem asnazila se je maximalné eliminovat. Nastava vSak drobny rozpor mezi
oznacenim v praxi a v norm¢. Mezinarodni norma totiz kromé metody FMEA (dle normy:
analyza zpisobli a disledkli poruch) zaznamenavéd jeSt€ rozSifenou verzi metody —
tzv. FMECA (dle normy: analyza zpusobu, dusledkd a Kriticnosti poruch). Ta se navic,
narozdil od normované FMEA, zabyvd hodnocenim rizika vzniklych vad, které byly
vyvolany urcitou pficinou. V automobilovém primyslu se vSak bézné zaménuje oznaceni
metod, a tak se pojem FMEA pouZziva 1 pro metodu zaméfujici se na hodnoceni kriti€nosti
vad. V automobilové praxi se tedy FMEA definuje asi takto: ,,Tymova analyza moznosti
vzniku vad u posuzovaného navrhu s ohodnoceni jejich rizika a navrhem a realizaci opatieni
vedoucich ke zlepSovani kvality navrhu®.

5.1.1 Vlastnosti FMEA
Lze vyjmenovat fadu divodi, pro¢ je metoda FMEA pouzivand. Zde jsou uvedeny
ty nejzasadné;si:

- pfinasi systémovy ptistup k prevenci nekvality

- podporuje objektivni hodnoceni navrhu (v€etné funkénich pozadavki a koncepénich
variant)

- snizuje ztraty vzniklé nekvalitou

- vytvafi hodnoceni prvotniho navrhu pro vyrobu, montaz, servis a likvidaci (neboli
pro dalsi faze zivotniho cyklu)

* Induktivni metoda — postup mysleni od konkrétniho k obecnému (,,zdola nahoru®)
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- vcasn¢ informuje o pfipadnych vadach a tak zrychluje proces vyvoje

- vysoce zvysuje pravdépodobnost odhaleni vady pfed vyrobou, nebo dokonce
pted dostanim k zédkaznikovi

- optimalizuje ndvrh a eliminuje potifebu provadéni zmén az ve fazi vyroby

- vytvaii prioritni systém ndvrhu a vylepSeni diky potencidlnim nasledkim vad
(=> pomaha stanovit kritické vlastnosti)

- hodnoti kriti¢nost jednotlivych rizik vad a tak stanovuje nejdulezitéjSi opatieni
k zamezeni chyb

- vyuziva znalosti Sirokého spektra odbornik

- zamgéfuje se na konstruk¢ni nedostatky

- vytvaii informacni zékladnu vyrobku

- vede K neustalému zlepSovani; podporuje konkurenceschopnost

- zvySuje spokojenost zakaznika

- je soucasti procesu kontroly ve fazi navrhu vyrobku

FMEA je metoda, kterd pii nizkych ndkladech dokéze ptredchdzet vysokému poctu
ptipadnych neshod, zvySuje spolehlivost vyrobku a tak spokojenost zdkaznika s vyrobkem,
neboli zaroven s podnikem.

5.1.2 Slozeni FMEA tymu

Velmi dulezitym efektem FMEA analyzy je pieneseni odpovédnosti za vyrobek
na celé spektrum odborniki, kteti se FMEA procesu bezprostfedné ucastni. Do FMEA tymu
by méli byt pfizvani pracovnici:

- Vyvoje

- Konstrukce

- Technologie

- Vyroby

- Servisu

- Ekonomického sektoru
- Marketingu, apod.

Vedeni takto sloZzeného tymu se ujima zkuSeny moderator, ktery proces FMEA
posouva k dosazeni optimalnich vysledkti. Moderatorem by mél byt clovék, ktery ma
s metodou FMEA zna¢né zkuSenosti a ktery ma zarovenn dostate¢né informace a vzdélani
Z dané problematiky. Obvykle to znamena, ze kazda firma aplikujici metodu FMEA ma
zvoleného moderatora, ktery fidi veSkeré FMEA setkdni daného podniku.

5.2 Déleni FMEA

Podle riznych kritérii 1ze vyclenit nékolik druht metody:

Konstrukéni FMEA (FMEA navrhu vyrobku; Designovda FMEA)
Procesni FMEA

Systémova FMEA; Podsyst¢émova FMEA, Soucastkova FMEA
Ostatni (FMEA piipravks; Reklama¢ni FMEA; FMEA konceptu)

M owbde
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Pro vSechny metody plati: pouzivaji se pfevazné pii vyvoji nového vyrobku nebo
pfi inovaci vyrobku stavajiciho; dilezité je zacit vCas, aby se zbyteéné€ nezvySovaly naklady
a ¢asové prostoje spojené s pozdni aplikaci FMEA; slozeni tymu zabyvajiciho se FMEA
analyzou je pro vSechny typy podobné, 1i§i se pouze v tom, ktery pracovnik predklada
podklady potiebné pro zahajeni analyzy. Podrobnéjsi seznameni s jednotlivymi druhy bude
provedeno pozdéji.

5.3 Postup metodiky FMEA

Pro konstrukéni a procesni FMEA je totozny i prub¢h, ktery se skldda ze tii fazi.
Nejprve je nutno zhodnotit dosavadni stav, poté se navrhuji vhodna opatieni a nakonec se
vyhodnoti stav po realizaci navrzenych opatteni. Jinak 1ze postup shrnout naptiklad takto:

1. Analyza rizik
2. Hodnoceni rizik
3. Minimalizace rizik

Vsechny faze se postupné zaznamenavaji do FMEA formuléte, ktery si kazdy podnik
vytvafi podle svych individuédlnich potieb (obvykle se vSak firmy fidi metodikou VDA -
Volkswagen nebo IAIG - Ford). V podstaté se ale jednotlivé formulate od sebe piili§ nelisi.

5.3.1 Analyza rizik (1. faze)

Odpovédnym pracovnikem, ktery zbylym ¢lentim tymu ptedklada potiebné podklady,
informace o funkci, pozadavky zdkaznika a zékladni charakteristiku vyrobku, je konstruktér
¢i technolog vyvojového tymu. Jeho prvnim ukolem je podrobné sezndmeni ostatnich ¢lend
tymu s ndvrhem (vyrobku nebo procesu). Spolecné se poté sepiSe seznam moznych vad
soucasného navrhu vyrobku, které by teoreticky v pribéhu Zivotnosti vyrobku mohly nastat
(fadi se sem 1 vady velmi malo pravdépodobné; vznikajici jen za nevhodnych podminek;
apod.). Ke kazdé mozné vadé¢ se poté hledaji vSechny potencidlni nésledky5, které
by konkrétni vada mohla zptsobit. Obecné lze fici, Ze nasledkem muze byt: ztrata funkce;
castecna funkce; vlivem cCasu ztracena funkce (degradovand) a necekand funkce (do této
skupiny c¢asto spada napt. hluk). V dalSim kroku je nutné zanalyzovat veskeré potencialni
pfic¢iny, kvili kterym vada mohla vzniknout nebo které mohly jeji vznik podnitit. Je patrné,
Ze jedna vada mlZe zpusobit n¢kolik nasledkd, stejné tak jednu vadu mulzZe vyvolat nékolik
pfic¢in. Pfi¢iny musi byt zaznamenany co nejpiesnéji, aby bylo mozZné zvolit nejvhodné;si
opatfeni k eliminaci vad. Dale se obvykle zapisuji zplsoby kontroly, neboli aktualné
provadéna opatieni, (napf. laboratorni testy, modelovani, zkousky prototypu). Mezi aktualni
opatfeni se mohou fadit i opatfeni na vykrese, napiiklad zaobleni ¢i zkoseni pro odstranéni
otfepti. Jedna se tedy o opatieni predikujici 1 detekujici chyby.

S ohledem na ¢asovou néaro¢nost se tym casto uchyluje k vyhledavani moZnych vad,
diisledkt (neboli nasledkll) a pficin ve specidlnich katalozich. Tyto podplirné materialy jsou
velmi praktické, nenahrazuji vSak brainstorming mezioborového tymu a nelze jimi tudiz
nahradit princip metody.

® nasledky vady = ptisobeni vady na zékaznika (= vlivem &eho si zakaznik vady viimne)
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5.3.2 Hodnoceni rizik (2. faze)

Kazdou vadu je nutno nalezit¢ zhodnotit, a to s ohledem na jeji vyznam (podle
zéavaznosti vady), oCekavany vyskyt (podle odhadu na zakladé zkuSenosti nebo na zaklad¢
vyrobnich dat) a jeji odhalitelnost (podle pravdépodobnosti zjisténi vady). Hodnoti se pomoci
kategorii, které jasn¢ definuji kolik ,,bodi* ma byt vad¢ ptifazeno. Kategorie si mohou firmy
navrhovat dle vlastnich potieb (opét velmi Casto podle VDA nebo IAIG), museji vSak
zachovat princip pravidel hodnoceni. Bodové rozmezi je 1 — 10, kdy 10 bodi znamena
nejhorsi vysledek. Pokud se kjedné vad¢ vztahuje nékolik disledkti, hodnoti se podle
disledku s nejvyssim bodovym ohodnocenim. V piipadé hodnoceni vyskytu se vychazi
predevsim ze zkuSenosti s podobnymi vyrobky, protoze se jedna o pravdépodobnost, Ze se
dand vada u vyrobku vyskytne. Ohledné¢ odhalitelnosti se body pfifazuji nasledujicim
zpusobem: pokud je vada stavajicimi kontrolnimi postupy snadno zjistitelnd, hodnoti se
nizkym poctem bodu, pokud je témet nezjistitelnd, tak je vysoce bodové ohodnocena. Nize
jsou uvedeny bodové kategorie, podle nichz hodnoti firma Ford.

Utinek Zavaznost Hodnoceni
< v Velmi vysoky stupeil zavaznosti. ReZim selhani
Nebezpetny e o - .
e bez varovani ovliviiuje bezpecnost vozidla a / nebo 10
bez varovani . ,
nevyhovuje normam.
“ v Velmi vysoky stupen zavaznosti. Rezim selhani
Nebezpecny s ,, . N .
y s varovanim ovliviiuje bezpec¢nost vozidla a / nebo 9
varovanim X )
nevyhovuje normam.
Velmi vysoky Vozidlo je nefunkéni. Ztrata primarni funkce. 8
, Vozidlo je pojizdné, ale se snizenou urovni vykonu.
Vysoky Je pojizene, . Hrovalvy 7
Zékaznik je velmi nespokojeny.
o 1 Vozidlo je funk¢ni, ale komfort je minimalni. Zakaznik
Stredni . 6
nespokojen.
L Vozidlo je funk¢ni, ale komfort je ma sniZzenou Uroven.
Nizky , g y L, 5
Zakaznik je ponc¢kud nespokojeny.
Velmi nizks Ozdobné nebo tlumici vady. Ve vozidle to chrasti. Vadu 4
y zaznamena vetsSina zakaznikia. (75%)
, Ozdobné nebo tlumici vady. Ve vozidle to chrasti. Vadu
Drobny . . , o 3
zaznamena polovina zékaznik.
. , | Ozdobné nebo tlumici vady. Ve vozidle to chrasti. Vadu
Velmi drobny . A - o 2
zaznamena mensina zakazniki. (25%)
Zadny Z4dny zietelny uéinek. 1
Tabulka 1 - Hodnoceni vyznamu (Ford)
Detekce Pravdépodobnost odhaleni Hodnoceni
y Kontrola navrhu nebude a/nebo nebude detekovat
Absolutné i1 o i g <
. potencialni chyby. Nebo neexistuje Zadna konstrukéni 10
nejista k
ontrola.
Velmi Velmi vzdalena Sance, ze navrzena kontrola bude detekovat 9
vzdalena potencialni chyby.
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o Vzdalena Sance, Ze navrzena kontrola bude detekovat

Vzdalena o 8
potencialni chyby.

Velmi Velmi nizka Sance, ze navrzena kontrola bude detekovat ;
nizka potencialni chyby.

i Nizka Sance, Ze navrZena kontrola bude detekovat

Nizka i1 6

potencialni chyby.
i Velmi vzdalena Sance, ze navrzena kontrola bude detekovat

Mirna o 5}
potencialni chyby.

Mirné Velmi vzdalena Sance, Ze navrZzena kontrola bude detekovat 4
vysoka potencialni chyby.

. Vysoka Sance, ze navrzena kontrola bude detekovat

Vysoka S 3
potencialni chyby.

Velmi Velmi vysoka Sance, Zze navrzena kontrola bude detekovat 5
vysoka potencialni chyby.

.« .. | Navrzena kontrola bude téméf jisté detekovat potencialni
Témef jista chyby 1

Tabulka 2 - Hodnoceni odhalitelnosti (Ford)

Pravdépodobnost Vyskyt Hodnoceni
Velmi vysoka: Trvald | > 100 z 1000 vozidel/polozek 10
selhani 50 z 1000 9
e -~ 20z 1000 8
Vysoka: Casta selhani 107 1000 7
521000 6
Stfedni: Obcasna
selhani 2z 1000 5
1z 1000 4
Nizka: Relativné malo 0,5z 1000 3
selhani 0,1z 1000 2
Vzdalena:v Selhamrje < 0,01 z 1000 1
nepravdépodobné

Tabulka 3 - Hodnoceni vyskytu (Ford)

Po provedeni obodovani vyznamu, vyskytu a odhalitelnosti nasleduje vypocet
integrovaného kritéria — tzv. rizikového ¢isla (,,Risk Priority Number). Ackoliv podle
uvedeného prekladu by se oc¢ekavalo, Ze pouzivana zkratka pro rizikové €islo bude RPN, tak
mnohem castéji se pouziva oznafeni RPZ, coZ ma plivod v némciné. RPZ se ur¢i dle vztahu:

Rizikové Cislo = Vyznam X Vyskyt X Odhalitelnost

Vyslednd hodnota rizikového cisla slouzi ke stanoveni poradi dilezitosti jednotlivych
moznych vad. S ohledem na bodovaci spektrum od 1 do 10 muze rizikové Cislo nabyvat
hodnot 1az 1 000. Dalsim krokem hodnoceni rizik je roz€lenéni vad, které je nutné fesit
a které je mozno opominout. V praxi se ¢asto pouzivd mezni hodnota rizikového ¢&isla téchto
skupin 125 (coz lze ziskat primérnym hodnocenim vsech slozek - 5 X 5 X 5). Mezni hodnota
ale zalezi primarné na firm&. Neznamena to vSak, Ze vSechny vady s hodnocenim niz§im nez
125 lze ignorovat. Jsou totiz kombinace hodnoceni, které ackoliv rizikové ¢islo daji nizké, tak
je opominout nelze. Vice je vidét v nasledujici tabulce:
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, , . . Potfebna
Vyznam | Vyskyt | Odhalitelnost RP7Z Charakteristika -
1 1 1 1 Idedlni, cilovy stav Ne
1 1 10 10 Bezpecné fizeny proces Ne
Vazna vada, ale nedostane se 6
10 ! : 10 K zikaznikovi Ano
1 10 1 Casta, sna’dno odh?htelfla vada, Ano
10 ktera ale stoji penize
10 1 10 100 Vada se miiZe dqstat ANo
k zakaznikovi
Casta vada, ktera se miize dostat
1 10 10 100 k zékaznikovi (ekonomicky Ano
narocné)
10 10 1 100 Casta vada velkého vyznamu Ano
10 10 10 1000 ,»Tady neni nic v poradku!* Ano

Tabulka 4 - Rizika moZnych vad a potieba opatieni (9)
5.3.3 Minimalizace rizika (3. faze)
U vyc¢lenénych vad, které maji pfili§ vysokeé rizikové ¢islo nebo je nelze opominout, je
nutné snizit riziko téchto vad. Mezi vady, jez nelze opominout se fadi:

- vady pfimo ovliviiyjici bezpecnost
- vady, které nejsou v souladu s pravnimi pfedpisy (normy a zakony)
- vady finan¢né zatézujici (viz vySe uvedena tabulka)

Vady piimo ovliviiujici bezpe¢nost — vyznam vady 9 az 10 — se obvykle oznacuji
ve formulafi ve specidlnim sloupci Tiida (Kriti€nost) znaky YC (popf. CC). Vady
povazovany za vyznamné (obvykle zdkaznikem) — vyznam hodnocen 5 az 8 — se zna¢i YS
(popi. CS™). Tyto dvé skupiny nikdy nelze zanedbat.

Nejcastéji je snaha o eliminaci vyskytu vady, neboli o odstranéni pfi¢iny vady. Jinou
moznosti je pokusit se sniZit vyznam vady (vétSinou vSak neni mozné) nebo zvysit jeji
odhalitelnost. Ke kazdé vadé/pfi¢ing je mozno navrhnout né€kolik napravnych opatieni. Mezi
nejefektivné;si patfi:

- zména navrhu vyrobku (pouZity materidl, zvySeni tuhosti v kritickém misté,
povrchové Upravy, ptidani bezpecnostnich prvki,...) => sniZeni vyskytu vady
- zména kontrolnich postupt => zvyseni odhalitelnosti (= sniZeni jejiho hodnoceni)

®Jednoslovnou odpovédi je ano, ale je nutné k tomu ptidat jest¢ dovetek: v takovémto piipadé (vyznam 10,
vyskyt 1, odhalitelnost 1) je sice nutné doporucit urcité opatieni (obvykle pfezkoumani znaku apod.), ale je velka
pravdépodobnost, Ze se hodnoceni potvrdi (ziistane tedy hodnoceni 10, 1, 1) a pak jiz neni nutné ptidavat
a provadét napravna opatfeni. Je tomu tak proto, Ze vyznam vady Casto nelze snizit, a vyskyt a odhalitelnost jiz
maji minimalni hodnoceni.

" Symboly YS a YC jsou obvykle pouzivany v piipadé konstrukéni FMEA, zatimco znaky CS a CC jsou
pouzivany predevsim v procesni FMEA (z toho prameni v praxi vyuzivané oznaceni stroju (CC), na nichz se
vyrabé&ji dily, které by mohly ohrozit bezpecnost — na takové stroje jsou kladeny vyssi pozadavky na sefizeni
apod.)
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Prvni velkd etapa FMEA analyzy konci predanim navrh odpovédnému vedoucimu
ke schvaleni. Vedouci je také povinen pfifadit odpovédnost vybranych pracovniki
k jednotlivym navrhiim a stanovit mezni terminy naplnéni.

5.3.3.1 Hodnoceni po provedeni navrienych opatieni

Po vyprSeni meznich termin stanovenych pro realizaci doporucenych opatfeni je
nutné¢ opétovné svolat FMEA tym, ideadlné¢ ve stejném slozeni jako ptivodné. Poté se
zaznamenaji do formulare skuteéné provedend opatieni vedouci k eliminaci vad a opétovné se
hodnoti rizikovost potencialnich vad podle nového hodnoceni vyznamu, vyskytu
a odhalitelnosti. Je potfeba, aby bodovani vychazelo ze stejnych kategorii (tabulek), jaké byly
pouzity ptfi prvnim FMEA zasedani. Opétovné se urc¢i rizikové cislo (RPZ), kdy zména
(idedlné snizeni) umozinuje ohodnoceni U€innosti navrzenych opatteni. Pokud se soucasnymi
opatfenimi stdle vada nedostane pod danou mez, je nutné navrhnout jest¢ dal§i napravna
opatfeni. V takovém piipad¢ se za urcity ¢as musi tym FMEA sejit jest¢ znovu.

Dokument FMEA se dopliiuje po celou dobu zivotniho cyklu vyrobku — neni nikdy
uzavien.

5.4 Druhy FMEA

5.4.1 Konstrukéni FMEA (FMEA navrhu vyrobku)

Cilem tohoto oboru FMEA je odhalit co nejvice potencidlnich nedostatki
konstrukéniho ndvrhu jiz ve fazi vyvoje, aby jejich odstranéni bylo co nejméné nakladné.
Ptedevsim se analyzuji nové dily a jejich zmény (materidlu, pracovnich podminek, pozadavki
od zdkaznika, ke zvySeni ekologiCnosti a bezpecnosti,...), dale vyrobky, u nichz se
zaznamenal nedostatek, ¢i problematické dily.

Odpovédnym pracovnikem je konstruktér, ktery stoji za navrhem daného vyrobku.
Jeho prvnim ukolem je podrobny popis vlastnosti vyrobku, aby FMEA tym byl dikladné
seznamen s predmétem navrhu.

Predkladané podklady:

- Vykres vyrobku
- 3D data vyrobku Vykresova dokumentace
- Kusovnik

Dopliujici podklady (jsou-li):

- Vysledky zkousek
- Navrh procesu
- Vyrobni layout (rozmisténi strojl)
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5411 Formulav konstrukéni FMEA

Uvedeny formulaf je ilustrac¢ni. Slouzi pouze k teoretické predstave, jak se FMEA
vypliluje a jakym zplisobem se Vni uvazuje. Jednd se o vlastni ukdzku (inspirovanou
formulafem spole¢nosti WITTE Automotive), ktera by do praxe nebyla dostacujici — je tedy
nedodélana a velmi zjednodusSena. Zaroven je zanedbana tivodni hlavicka dokumentu, kde se

jinak obvykle vyskytuji tato data:

- informace o soucasti (Cislo vykresu, ndzev),

jméno konstruktéra,

datum zpracovani,

¢islo dokumentu,

jmenny seznam ¢lenti tymu FMEA,

- datum revidovani.

Ukéazka je aplikovana na problematiku upinaciho popruhu (nebo také pruzného

upinace), ¢asto nazyvaného gumicuk, popt. upinaci pavouk.

Systém:
Subsystém:
Soucast:
Model:

Zakladni tym:

FMEA NAVRHU VYROBKU

Pavlina Vodi¢kova

Zodpovédnost za ndvrh:
Datum:

FMEA:

Strana:

Zpracoval/a:

Datum provedeni FMEA:
(ptivodni):

(revidovana):

Obrazek 7 - Ukazka hlavicky FMEA formulare
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Konstrukéni FMEA pruzného upinace (bez detailii typu ¢islo dokumentu, testu apod.)

L w
0 < | 0| | o
g Potencialni | Potencialni Aktualni IE o § Doporucena QL) Prijata IE -~ é
Z Funkce . Tiida| Pfi¢ina - s | 2| 3 |RPZ . osoba + . . | 8| 2| & |RPZ| Stav
O chyba nasledek opatieni gl @ | = opatieni , opatfeni | g | & | =
S > = Termin S>> s
> 7S > 7S5
o ©)
Spatna | pgMm analyza ) )
volba Zvolit material Matéj Bek Zména
. s 0
matefla,lu 10 3 | 2 | 60 s vySsi 1.2 2017 | materidlu 10 2 | 2 | 40 |100%
Pretrzeni Pruzhe | peynostni test pevnostl
pruzné Casti - YC Casti (10)
zranéni
obsluhy Spatny | FEM analyza
navrh Piekontrolovat | Matg&j Bek | Kontrola 0
prafezu wp1p2]20 FEM analyzu | 1.2.2017 OK 10111220 100%
Zajisténi (10) Pevnostni test
nakladu proti
jeho Upinéni Spatna ;
samovolnému pinatty Ztrata paind | FEM analyza
ohybu nevydrzi pruznosti — volba
P pozadovanou trvald - | materialu 7 63 - - - - - -
ov: i1 predepinaci pruzné , i
vici sile: silu deformace casti (7) Unavovy test
x: 500 N
y: 500 N & .
Z: 500 N Spatnd | ppnt analyza ,
volba Vstupni Mat&j Bek | Kontrola
materialu 10 80 |  kontrola ! 10 60 | 100%
hék lot 1.2.2017 | polotovaru
) axu | Pevnostni test polotovaru
Prasknuti (10)
héku - zranéni | YC
obsluhy Spatny | FEM analyza
navrh Prezkoumani | Mat¢j Bek 0
priiezu 10 10 znaku 1.2.2017 OK 10 10| 100%
(10) Pevnostni test
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s ont Spatné , Spoj tvarem Ptidano
vytrzeni upevnéni | TVarovy styk aplejpidlem lepidlo
pruzne casti pruzné Mat¢j Bek
Z haku - YC Sasti a 10| 4 | 7 | 280 1.2 2017 10 80 |100%
Zraneni haku Test Pevnostni test . Zaveden
obsluhy zivotnosti test
(10)
Vytazeni Spatnd | FEM analyza
pruzné casti — VOIb.{,i
nezajisteni - matefla,lu 6 | 1|6 | 36 - - - - - -
sméru X pruzne 5 Test .
Casti (6) Z1votnosti
Vyklouznuti Spatny Simulace
Z mista pa Iily transportu Predepsani | \ ..o | Predepsini
uchyceni - | YC rt‘j;rru 10| 3| 1| 27 | tolerance Ghlu | a26J20f7 tolerance | 10 10 |100%
zranéni héku (9) Transportni haku T +5°
Upinag obsluhy aKu zkouska
nevydrzi )
V misté Simulace Obstiik haku
uchyceni | Znehodnoceni Spatna transportu Plastovy
predmétu, za | volba Zkouska 5| 5|6 |150 Navrh na Matéj Bek | obstiik 5 60 |100%
ktery je hak povrchu uchyceni vylepeni 1.2.2017 konce
uchycen haku (5) | predepnutého prostor haku
upinace Kk uchyceni

Tabulka 5 - Vlastni ukazka konstrukéni FMEA
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5.4.2 Procesni FMEA

Navazuje na konstrukéni FMEA. Aplikuje se pro nové vyrobky (nové vytvorené
technologické postupy) nebo pro vyrobky se zménénym technologickym postupem.
Odpovédnym pracovnikem tymu je technik kvality (technolog) nikoliv konstruktér. Jeden
Z mala dalSich rozdild oproti konstrukéni FMEA je ten, ze mozné piic¢iny vad se nehledaji
U navrhu vyrobku, ale v navrhovaném technologickém postupu.

Priklad typickych vad:

- Otiepy

- Deformovano

- Poskozeno

- Ohftati neprobéhlo rovhomérné
- Vynechany / nekvalitni svar

- Vysoka drsnost povrchu

- Nesmontovano

Ptiklad typickych potencidlnich nasledku:

- Vibrace

- OhroZeni bezpecnosti
- Designové nedostatky
- Slozita montdz

- SnizZeni pevnosti

- Materidl se ldme

Piiklad typickych potencidlnich pfi¢in:

- Neodborna montaz

- Prili$§ vysoké otacky

- Pfili§ vysoka teplota ohievu

- Nevhodny zpusob svafovani

- Nedostatecné o€isténi povrchu
- Zvolen nevhodny nastroj

- Chybné méfeni

Atypické miiZze byt 1 hodnoceni vyznamu vady. Pii FMEA procesu se totiZ mohou
vyclenovat 2 skupiny ucinkil vad — na zdkaznika a na vliv pfi montazi ¢i vyrob¢. Primarné se
hledi na Uc¢inky zptsobené zakaznikovi (tyto kritéria jsou shodna s dfive uvedenymi). Pokud
by vSak uc¢inky na montaz/vyrobu mély vyssi hodnoceni nez Gi€inky na zakaznika, m¢lo by se
hodnotit podle nich. Znamena to tedy, Ze by se vZdy mélo hodnotit podle u¢inku s vy$Sim
bodovym hodnocenim.
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Utinek na zakaznika na montaz/vyrobu Hodnoceni
Nebezpedny Velmi vysoky stupen zédvaznosti.
beI; y Rezim selhani bez varovani Nebo muze ohrozit obsluhu 10
o ovliviiuje bezpecnost vozidla (stroje/montaze) bez varovani.
varovani . )
a / nebo nevyhovuje normam.
Velmi vysoky stupen zédvaznosti.
Nebezpecny RezZim selhani s varovanim Nebo muze ohrozit obsluhu 9
S varovanim |  ovliviiuje bezpecnost vozidla (stroje/montéaze) s varovanim.
a / nebo nevyhovuje normam.
RN Z 5 5
Velmi Vozidlo je nefunkéni. Ztrata Ne‘?o uze byt potre ba 10(3 /o produkfu
, S vyradit nebo opravit, kdy Cas oprav je 8
vysoky primarni funkce. Cvr ;
v¢tsi neZ hodina.
Vozidlo je pojizdné, ale se Nebo muize byt potieba ¢ast produktt
Vysoky | snizenou Grovni vykonu. Zakaznik | vytadit nebo opravit, kdy ¢as oprav je 7
je velmi nespokojeny. mezi palhodinou a hodinou.
Y 1 Vozidlo je funk¢ni, ale komfort je Nelv)o muze bf[ ?o:creba cast prgduktu
Stredni S, , . vyradit bez tfidéni nebo opravit, kdy 6
minimdalni. Zakaznik nespokojen. 9 . o x o ;
Cas oprav je kratsi neZ ptilhodina.
Vozidlo je funk¢ni, ale komfort je | Nebo miize byt potifeba 100% produkti
Nizky ma snizenou Uroven. Zakaznik je | ptedélat nebo opravit mimo oddéleni 5
ponckud nespokojeny. oprav.
Ozdobné nebo tlumici vady.
Velmi Ve vozidle to chrasti. Vadu Nebo muze byt produkt rozdélen (bez 4
nizky zaznamena vétSina zakaznik. odpadu) a ¢ast miize byt piepracovana.
(75%)
, ©Ozdobné nebo tlumici vady. |\ 6o bor sast produktit predélana
Drobny Ve vozidle to chrasti. Vadu . ‘o 3
. . . oo (bez odpadu) mimo oddéleni oprav.
zaznamena polovina zakaznikd.
Ozdobné nebo tlumici vady.
Velmi Ve vozidle to chrasti. Vadu Nebo mize byt ¢ast produktt predélana 5
drobny zaznamena mensSina zakaznik. (bez odpadu) v oddéleni oprav.
(25%)
Yy S R Nebo nepatrné potize s provozem nebo
Zadny Zadny ztetelny ucinek. S s e 1
pro provozovatele, nebo Zadny i¢inek.
Tabulka 6 - Hodnoceni vyznamu pro FMEA procesu (Ford)
Predkladané podklady:
- Konstrukéni FMEA
- Navrh procesu (vyvojovy diagram postupu)
- Vyrobni layout
- Montazni list
- Kusovnik
- Vykres vyrobku
- 3D data vyrobku

Mezi vhodna opatieni ke sniZzeni vyskytu vad se fadi zavedeni statické regulace

a pravidelné vyhodnocovani zpisobilosti procesu.
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5.4.3 Systémova FMEA

Jednad se o nejkomplexnéjsi variantu metody FMEA (nejvyssi stupent metodiky).
Spravné by méla byt oznacovana jako ,,Systémova FMEA vyrobku a procesu®. Metoda je
zaloZena na hierarchii.

Metoda spociva v systémovém piistupu, coZz znamena, ze se vyrobek ¢i proces chape
jako systém prvkl, z nichz nékteré jsou skladbou dalSich prvkl (hierarchie), u nichz se
zkoumd funkce. Vada se pak chape jako selhani funkce nejprve celého vyrobku, poté
jednotlivych dild. To znamena, Ze analyzy jednotlivych stupiiii se ptekryvaji (vychdzeji vSak
jedna z druhé).

Jednotlivé faze metody:

1. Rozklad systému na prvky a vytvoreni struktury systému
- Vyuziti stromového diagramu
- Hledéni rozhrani (souvisejici prvky — naptiklad plochy styku)
2. Analyza funkci systému
- Vstupni funkce — od nize postavenych prvka
- Vystupni funkce — pro vyse postaveny prvek
- Vnitini funkce — funkce bez zmény urovné ¢i rozhrani
3. Hledéni vad v systému
- Potencialni vada — vadna funkce prvku systému
- Potencidlni nasledek — vadna funkce vyse postaveného prvku
- Potencialni pfi¢ina — vadna funkce niZe postavené¢ho prvku
4. Hodnoceni rizik
- Hodnoceni vyznamu, vyskytu a odhalitelnosti => stanoveni rizikového
Cisla
5. Navrh opatfeni
- Obvykle ke snizeni vyskytu vady

Potencialni Potencialni Potencialni piiciny vad
nésledky vad vady priciny
Vadna funkce PS 1.1
Vadna funkce
PS1
Vadna funkce PS 1.2
Vadna funkce Vadné funkce PS 1.2
systému (ptes rozhrani)
Vadng funkce Vadna funkce PS 2.1
PS2 Vadné funkce PS 2.2
Vadna funkce PS 2.3

Tabulka 7 - Struktura rozpadu vadné funkce prvku systému (9)
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6 Metoda FTA (Analyza stavu poruchovych stavii) (11) (9)

V originalnim znéni ,,Fault Tree Analysis* se zabyva analyzou spolehlivosti urc¢itého

vvvvvv

resp. elementarni udalosti. V zavislosti na takovémto rozkladu se ur¢i vysledna
pravdépodobnost vyskytu nebezpeci podle pravdépodobnosti elementarnich udalosti. Diky
tomu je poté mozno optimalizovat ndvrh a snizit tak riziko vzniku vad.

Jedna se o deduktivni metodu® pouzivanou v procesu navrhu vyrobku, piipadné
pii analyze jiz objevenych vzniklych vad. Prvni pouziti se datuje na pocatku Sedesatych let
v Bellovych laboratofich. Nejvétsiho rozvoje dosdhla metoda FTA v leteckém a jaderném
prumyslu. Krom¢ ndzvu ,,Analyza stavu poruchovych stavii“ se muze oznacovat i jako
»Analyza defektniho selhani.

FTA analyza vychazi z grafického zobrazeni rozkladu uddlosti. VétSinou se voli
kompozice, kdy vrcholovd udélost (nezddouci stav) je nahofe a vétveni ,,stromu
poruchovych stavii az k elementarnim udalostem sméfuje svisle, tedy doli. Zminénym
vétvenim jsou chapany tzv. brany (nékdy také nazyvany hradla nebo podle ptivodniho znéni
»gate™), které¢ urCuji, za jakych podminek dojde k udélosti vystupujici z hradla. Rozlisuji se
tim napfiklad ptipady, kdy stav nastane pouze za podminky selhani vSech vstupt, nebo zda
staci selhani jednoho vstupu. Spravné urceni typu brany je dtlezité kviili vhodnému vypoctu
pravdépodobnosti vzniku vady. Pro odkaz (nebo propojeni) nadal§i stromy poruch
(napf. subsystému) se pouzivaji grafické znacky pienosu.

6.1 Typy udalosti a bran
Jak jiZ bylo zminéno, hled4 se spojitost mezi jednotlivymi elementarnimi udalostmi,
ktera vede az k vrcholové udalosti. V rdmeci typl udalosti 1ze vymezit tyto:

- Elementarni (zékladni) udalost — chyba ¢i porucha soucasti nebo systému, ktera jiz
nelze dale rozvinout (chyba vyhradné spojena se soucasti nebo systémem)

- Pribézna udalost — stav soucasti ¢i systému, u n¢hoz lze dale urcit, pro¢ nastal, neboli
jaké elementarni udalosti na n¢j mély vliv

- Vrcholové udalost — pfedem urcené nebezpeci, u néhoz se stanovuje pravdépodobnost
vyskytu

Zakladni udalost Prubézna udalost Vrcholova udalost

Obrazek 8 - Grafické symboly nejc¢astéjSich udalosti

® Deduktivni metoda — mysleni postupuje od obecného ke konkrétnimu (=,shora dold*); vychazi z axiomu
(z tvrzeni obecné platnych)
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- Externi udélost — stav, ktery je ocekavan, ze se vyskytne, ale neni povazovan za chybu

- Nerozvinutd (nevyvinutd) udalost — udalost, o niz nejsou ziskdny dostatecné
informace, nebo u které se neocekava zadny nasledek

- Podminujici uddlost — podminky, které ovliviiuji brany

N <S> o

Externi udalost Nerozvinuta udalost Podmifiujici udalost

Obrazek 9 - Grafické symboly ostatnich udalosti

Udalosti museji byt logicky spojeny pomoci bran, aby charakterizovaly typ propojeni
vstupnich a vystupnich udalosti. Druhy bran jsou:

- Brana A (v origindlnim znéni ,,AND*) — aby nastala vystupni udéalost, musi nastat
veskeré vstupni udalosti

- Brana NEBO (,,OR*) — vystupni udalost nastane, pokud nastane jakykoliv ze vstupil

- Exklusivni brana NEBO — musi nastat pravé jeden ze vstupt

- Prioritni brdna A — vstupy museji podléhat urcité posloupnosti (v jakém potadi

nastanou)
|
&

Novy a starSi symbol pro branu A Prioritni brana A

|
S

Novy a star§i symbol pro branu NEBO Exklusivni brana NEBO

Obrazek 10 - Grafické symboly pro brany
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Posledni symbolickd oznaceni, ktera se pro snadnou orientaci pouZzivaji, jsou
tzv. ptenosy. Ty slouzi k ozna¢ovani odkazu ¢i pfipojeni jiného stromu poruchovych stavi
(naptiklad subsystému, ktery jiz byl proveden).

Ptenos dovnitf (,,in“ Ptenos ven (,,out®)
Obrazek 11 - Grafické symboly pro prenosy

6.1.1 Brana A — matematické vyjadreni pravdépodobnosti

Brana A predstavuje, vyjadieno terminologii matematiky, logicky soucin. V praxi to
znamena, ze dand vystupni udélost nastane pouze za predpokladu, Ze nastanou veskeré
vstupni udélosti. Brana umoznuje matematicky vyjadtit pravdépodobnost vzniku vystupu,
pokud jsou znamy pravdépodobnosti vstupti.

Vypocet pravdépodobnosti (oznaceno P) vystupu z brany A:

vastupm' udalost zbrany A — vatupniudélost 17 vatupni udalost 2 "« " vatupni udalost n

Protoze pravdépodobnost nabyva hodnot 0 az 1 (nemiize byt vyssi nez 100%), tak
Z uvedené rovnice vyplyva, Zze pravdépodobnost vystupu u brany A nikdy nepiekracuje
hodnotu pravdépodobnosti nejméné vyskytujiciho se vstupu do této brany. Neboli:

Pv;’tstupni udalost z brany A < ml.ln vatupm’ udalost i

tento fakt velmi pfiznivé ovliviiuje pravdépodobnost vyskytu vystupnich udalosti (sniZuje ji),
a proto je brana A vhodna pti potfebach snizeni rizika vzniku vystupni udalosti.

6.1.2 Brana NEBO — matematické vyjadreni pravdépodobnosti

Brana NEBO piedstavuje, podle matematické terminologie, logicky soucet. V praxi to
znamena, ze dana vystupni udalost nastane za predpokladu, Zze nastane alesponl jeden vstup.
Vyjadieni matematického vztahu, ktery urcuje pravdépodobnost vzniku vystupu z brany
NEBO, je zndzornéno v nasledujici rovnici:

Pv;'/stupni udalost z brany NEBO — 1- (1 - vatupni udalost 1) T (1 - vatupm’ udalost n)

z toho je patrné, Ze pravdépodobnost vzniku vystupni udélosti z brany NEBO je vzdy
minimaln¢ tak vysokd, jako je hodnota pravdépodobnosti vyskytu nejvice Castého vstupu.
Matematicky zapsano:

Pv}'/stupni udalost z brany NEBO = miax vatupni udalost i

to velmi nepfiznivé ovlivituje Cetnost vyskytu vystupni udalosti (zvySuje ji). Pro praxi to
znamena, ze je co nejveétsi snaha eliminovat mnozstvi bran NEBO ve stromé& poruchovych
stavil, a pokud to nelze, tak je nutné co nejvice dopliovat brany A.

34



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafské prace, akad. rok 2017/2018
Stavba vyrobnich strojii a zatizeni Pavlina Vodic¢kova

6.2 Postup analyzy FTA

Celou metodiku lze shrnout do péti krokti postupu. Postup se nikdy nelisi, pro kazdou
udalost je stejny. Jednotlivé kroky jsou:

6.2.1 Definice nezadouci udalosti

Prvnim krokem analyzy je zvoleni vrcholové udélosti, u niz je potfeba definovat
pravdépodobnost vyskytu. Udalost musi byt konkrétni a sohledem na ekonomicnost
I dostateCné nebezpetna (nebezpeCim chapana i obava, Ze bude vyskyt cCasty apod.).
Je dilezité pfipomenout, ze kazdy strom poruchovych stavi slouzi k analyze pravé jedné
udalosti. Dale je potfeba sehnat dostatecné informace o systému, funkci a tcelu.

6.2.2 Pochopeni systému

Druhym krokem je pochopeni systému. Je nutné prostudovat dostupné informace
a podrobné se tak seznamit se systémem. Zaroven je dulezité vyhledat a prozkoumat i vedlejsi
udalosti (faktory), které mohou systém ovliviiovat. Typickym ptikladem takového vedlejSiho
ovlivnéni je ¢loveék — neboli vstupujici lidsky faktor.

6.2.3 Vytvoreni stromu poruch

Ttetim krokem je samotné tvofeni stromu poruchovych stavil. Znamena to, Ze je nutné
definovat a vybrat veskeré udalosti, které maji vliv na zvolenou nebezpecnou udalost. Takto
vybrané udalosti se dale analyzuji a rozvétvuji své ovlivitujici udalosti az do té doby, nez je
strom zakonCen samymi elementarnimi (zékladnimi, dil¢imi ¢i kofenovymi) udalostmi.
Jednotlivé udalosti je nutné logicky pospojovat pomoci bran (typu A nebo NEBO).

6.2.4 Vyhodnoceni

Predposledni krok tvofi vyhodnoceni stromu poruchovych stavii. To znamena,
ze K jednotlivym zakladnim udalostem je nutné urcit (velmi ¢asto odhadem inspirovanym
predchozimi projekty, u nakupovanych dili je obvykle stanovena vyrobcem) dilci
pravdépodobnosti vyskytu. Poté se matematickymi operacemi (vztahy pro logicky soucin
a soucet) vyjadii hodnota pravdépodobnosti vyskytu vrcholové udalosti.

6.2.5 Kontrola zjiSténych rizik

Poslednim krokem je chéapana kontrola vypoctené pravdépodobnosti vyskytu
nebezpecné poruchové udélosti. Ta se obvykle porovnava s pfedem stanovenou pozadovanou
spolehlivosti systému. V ptipad¢€, Ze nebezpecna udélost je dle vypoctu méné Castd, nez je
pozadovano, tak metoda FTA je u konce. Pokud je ¢etnost poruchy vyssi, nez je pozadovano,
je nutné vytvofit opatieni vedouci ke snizeni vyskytu. Takovym opatfenim muze byt snizeni
pravdépodobnosti elementarnich udalosti, sniZeni poctu bran typu NEBO. Nejefektivnéjsi
ve vétSing pripadu je vSak pifidani bran typu A — to znamena, ze je napiiklad vhodné ptidat
zélohujici prvek systému.
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6.3 Ukazka na prikladu

Jako ptiklad pro aplikaci metody analyzy FTA byl zvolen (stejné jako u metody
FMEA) pruzny upina¢. Na tomto pfikladu bude demonstrovan vypocet pravdépodobnosti
vzniku nepfiznivé udalosti podle stromu poruchovych stavii. Pro uplnost jsou zde vsak
uvedeny vsechny kroky postupu.

1. Jako nepfizniva (nebezpecnd) udalost byl zvolen stav, kdy neni zaji§tén naklad

pfi pfevozu.
2. Faktory ovliviyjici vznik takové udalosti byly pievzaty zanalyzy FMEA.

Pro vysvétleni uvedenych symbolicky nazvi:

Chyba uchyceni — chyba zpusobena pfevazné obsluhou — napt. nevhodné
umisténi, uchyceni ,,na uzel*, apod.

Chyby ostatnich ¢lent systému — napt. prasknuti oka, za které je uchycen
hak

Ostatni — napf. tvar haku — je povazovano za elementarni udélost, protoze
vlivem jiz provedené FMEA analyzy je mozno odhadnout
pravdépodobnost vzniku

Naklad
nezajistén

Chyba
uchyceni

Chyby Chyba
ostatnich pruzného

P=0,001

¢lent systému upinace

P =0,0005
[ |

VytrZzeni Ostatni Prasknuti PretrZeni
pruzné casti haku pruzné ¢asti
z haku

P =0,0025 P =0,003 P =0,00002 P =0,0001
Obriazek 12 - Strom poruchovych stavii (priklad)
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3. Sestrojeni stromu poruchovych stavii
- Veskeré brany jsou typu NEBO, z divodu, Ze staci, aby selhal jakykoliv
ze vstupl
4. Vyhodnoceni  pravdépodobnosti  nezajisténi  nédkladu  podle  dil¢ich
pravdépodobnosti.
- Ackoliv to neni bézné, tak pro studijni ucely a piehlednost prace jsou
jednotlivé dil¢i pravdépodobnosti uvedeny ve strom¢ poruchovych stavii.
Veskeré elementarni pravdépodobnosti byly odhadnuty (spise nadhodnocen
vyskyt nez podhodnocen).
a. Vypocet chyby pruzného upinace:
- Vlivem brany NEBO je nutné pouzit vztah pro logicky soucet:

vastupni udalost z brany NEBO — 1- (1 - vatupnl’ udalost 1) TR (1 - vatupnl’ udalost n)
Pchybypruiného upinate = 1- (1 - Pl) ' (1 - PZ) ' (1 - P3) (1-Py)

Pchyby pruzného upinate = 1- (1 - 0;0025) ’ (1 - 0;003) ’ (1 - 0:00002) ’ (1 - 0;0001)

Pchyby pruiného upinate = 0,0056

Rychlou optickou kontrolou je vidét, Ze pravdépodobnost je vyssi, neZ maximdlni hodnota
vstuptl. To ukazuje, Ze logicky soucet je proveden spravné.

b. Vypocet pravdépodobnosti nezajisténi nakladu:
- Opét je pouzit logicky soucet vlivem brany NEBO:

vastupm' udalost z brany NEBO — 1- (1 - vatupni udalost 1) T (1 - vatupm’ udalost n)
Pnezajiétém’nzikladu =1-(1A-P)-A-P) - (1-P3)
Pnezajiéténinékladu =1- (1 - 0,001) ' (1 - 0,0005) ' (1 - 0,0056)

Pnezajiéténi nakladu = 0,007
Z vysledku je patrné, ze vyskyt nezajisténé¢ho nakladu byl stanoven na 7 z 1000 ptipadd.

5. Kontrola vysledku pravdépodobnosti

- Ackoliv dil¢i pravdépodobnosti byly stanoveny skutecné vysoké, je Cislo
0,007 ptilis§ vysoké. Byl totiz specifikovan pozadavek na nezajisténi
nakladu max. 0,5%.

- Aby bylo mozné pozadavku vyhovét, je nutné doplnit opatieni. Dil¢i
pravdépodobnosti jsou brany za konecné, a proto je zvoleno doplnéni
brany A do stromu poruchovych stavii.

- Podle nize uvedeného opraveného stromu poruchovych stavi se opétovné
vypocita pravdépodobnost.
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1.1.Vypocet brany A:
vastupni udalost zbrany A = vatupni udalost 1~ vatupm’ udalost 2 "+ ° vatupni udalost n
vastupni udalost z brany A = Pchyba pruiného upinace * Pchyba pruzného upinace

vastupni udalost zbrany A = 0,0056 - 0,0056

vastupnl’ udalost z brany A — 0,000031
1.2.Vypocet nezajisténi nakladu po opravé:
Pnezajiéténinékladu =1-(1—-P) - A—-P) - (1-P3)

Pnezajiéténl’nékladu =1-(1-0,001) - (1-0,0005) - (1—0,000031)

Pnezajiéténinékladu = 0,0015

- Zvysledku je patrné, Ze po zavedeni opatieni se riziko nezajisténi nakladu
dostalo pod pozadovanou mez (0,5%). Znamena to, ze ptfidani druhého
pruzného upinace razantné snizilo riziko nezajisténi nakladu. Pokud by se
vSak zadkaznikovi nelibilo riziko 0,15%, muze pfidat dal$i pruzné upinace
a pravdépodobnost se opét snizi.

Naklad
nezajistén

Chyba Chyby
uchyceni ostatnich ¢lent
systému

Chyba Chyba
pruzného pruzného

upinace upinace

P=0,001 P =0,0005

P =0,0056 P =0,0056

Obrizek 13 - Strom poruchovych stavi (priklad s opatienim)
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7 Metoda QFD (Dim kvality) (12) (13) (14) (1)

Metoda QFD — Quality Function Deployment — se vyvinula v 60. letech 20. stoleti
Vv Japonsku. Své uplatnéni nachazi v pfedvyrobnich fazich (vyvoj a konstrukce) pievdzné
vV automobilovém primyslu. V cestin¢ se obvykle pouziva zkratka QFD, pii ptekladu se lze
setkat snazvem ,Dum kvality”, popfipadé¢ jest¢ ,Rozpracovani funkce kvality*

¢i ,,Rozpracovani hlasu zdkaznika“.

Aplikuje se pfi vyvoji nového produktu, inovaci soucasného vyrobku, pro optimalizaci
procesu, sluzeb, administrativy. Jednd se o nastroj planovani podniku logistickou metodou,
jehoz cilem je pievést pozadavky zékaznika na charakteristiku vyrobku. Déle zkracuje
vyvojovou fazi vyrobku, stanovuje cile a snizuje naklady spojené s odstrannovanim nedostatka
vyrobku (nejen chyb).

Mezi dalsi vlastnosti QFD patfi:

- Zvyseny ohled na zdkaznika (vyslySeni jeho pfani a pozadavki)
- SniZuje pocet potfebnych konstrukénich 1 technologickych zmén
- Zvysuje spokojenost zadkaznika

- Zvysuje kvalitu vyrobku

- Zvysuje konkurenceschopnost podniku

Rozlisuji se dva typy QFD:

1. QFD konstrukce — vede k uréeni prioritnich charakteristik
2. QFD technologie — zabyva se regulaci prioritnich znaki (navazuje na QFD
konstrukce)

7.1 Metodika (postup)

Metoda QFD vychdzi z maticového znazornéni, které si lze zjednoduSené ptedstavit
jako diim (proto nazev ,,Dim kvality*). Celd metodika je zalozena na postupném vypliovani
tohoto domu.

Zjisténi pozadavki

Ptifazeni vahy k jednotlivym poZadavkiim

Porovnani schopnosti plnit poZzadavky s konkurenci

Zjisténi (méfitelnych) znaki jakosti vyrobku (charakteristiky, technické parametry,
specifikace,...)

Analyza zavislosti pozadavkll na znacich

Porovnani schopnosti dosahovani znaki s konkurenci

Analyza zavislosti znakl na znacich

Navrh cilovych hodnot znakt

e

O N g

Téchto 8 krokii vede k vyplnéni domu kvality a k uzavieni jedné QFD analyzy.
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Zavislost
znaku na znacich

Znaky jakosti

Zavislost pozadavkl
na znacich

Pozadavky
Véha pozadavki
PInéni pozadavki
konkurenci

Plnéni znaka konkurenci

Cilové hodnoty

Obrazek 14 - Schéma domu kvality

7.1.1 Zjisténi pozadavki
Pozadavek definuje norma ISO 9000 takto: ,potfeba nebo ocekavani, které jsou
stanoveny, obecné se predpokladaji nebo jsou zavazné®“. V praxi rozliSujeme tyto pozadavky:

- Bé&zné — vyslovené zakaznikem

- Ocekavané — casto nevyslovené, protoze se od daného vyrobku
automaticky oc¢ekavaji (zdaji se byt samoziejmé)

- Zékonné — vyrobek je bezpodminecné musi spliiovat

- Vlastni (neofekavané) — splnéni nad ramec potfeb zakaznika — ten je
nevyzaduje, ale jsou mu piinosem

Jednotlivé pozadavky je vhodné rozlozit na elementdrni. To proto, aby nebyla
ocekavana vlastnost, ktera je zavisld na naplnéni dal§i vlastnosti, kterd nebyla do matice
zahrnuta.

7.1.2 Prirazeni vahy k jednotlivym pozadavkim
pozadavkim. Vaha mize byt pfedem stanovena zakaznikem, jinak Ize Kk uréeni vahy vyuzit
napiiklad metodu parového srovnani.

7.1.3 Porovnani schopnosti plnit poZadavky s konkurenci

Konkurence je chdpana nejen jako vyrobek konkurenénich podnikd, ale i jako ostatni
vlastni vyrobky, které¢ jiz byly uvedeny na trh. Sleduje se mira naplnéni pozadavki
nabizenymi vyrobky. Casto je v tomto kroku potieba dotaznikovy priizkum mezi zédkazniky.
K porovnani lze vyuZzit nejriznéjSich symbolti ¢i Ciselnych hodnot. Symbolika vychazi
Z individualnich potieb podniku.
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7.1.4 Zjisténi (méritelnych) znaki jakosti vyrobku (charakteristiky, technické
parametry, specifikace,...)

Za znaky jakosti se povazuji takové charakteristiky vyrobku, které umoziiuji naplnéni
pozadavku. Idedlné jsou to takové technické parametry, které jsou meéfitelné, a lze je tedy
zkontrolovat. Pro lepsi prehlednost je vhodné znaky uspofadat do zvolenych skupin
(napft.: materialova specifikace, mechanické parametry, design,...)

7.1.5 Analyza zavislosti poZadavki na znacich
Vychézi z logického usudku, jakou mérou zavisi pozadavek na jednotlivych znacich.
K vyjadreni zavislost se nejcastéji pouziva bodova stupnice 1-5, kdy je zavislost:

- zadna
néjaka
slaba
stfedni
silna

1
g B~ W DN

absolutni

7.1.6 Porovnani schopnosti dosahovani znaki s konkurenci

Konkurence je chapana stejné jako v bod¢ 3. Vtomto kroku techni¢ti odbornici
porovnavaji znaky (obzvlast technické parametry) daného vyrobku s konkurenci. Opét mohou
byt pouzivany nejriznéjsi symboly, ale obvykle je vyuzita bodova stupnice.

7.1.7 Analyza zavislosti znaki na znacich

Jedna se o hledéni spojitosti jednotlivych parametrii mezi sebou. V piipad¢€, Ze zména
jednoho znaku ovlivni druhy znak, je nutné tuto spojitost zaznamenat. K tomu jsou vyuZity
symboly ,,.+“ a ,,-, kdy znaménko ,,+* je pouZito v pfipad€, Ze zména k lepSimu u jednoho
parametru vyvola tzv. pozitivni zménu druhého parametru (ten se nezhorsi nebo se dokonce
zleps$i). Znaménko ,,-*“ se pouziva v piipad€ negativni zmény, u niz zlepsSeni vyvola zhorseni
jiného znaku. Pfi rozSifené analyze se vyuziva tato symbolika:

- ++ silné pozitivni vztah
-+ pozitivni vztah

- +- nepfimy vztah

- - negativni vztah

- -- siln¢ negativni vztah

7.1.8 Navrh cilovych hodnot znaki

Podle ptidé€lenych zavislosti pozadavku na znaku, s pfihlédnutim na vahu pozadavku,
se souctem stanovi duleZitost jednotlivych znakii (parametri). Specifikace s nejvysSim
bodovym ohodnocenim se stanou tzv. prioritnimi znaky. Jsou to takové parametry, které maji
nejveétsi vliv na plnéni poZadavkl zdkaznika, neboli ptimo souvisi se spokojenosti zakaznika
s danym produktem. U kritickych parametrii je nutné zvolit cilové hodnoty, ve kterych se
dany parametr bude pohybovat. U ostatnich znakl jsou cilové hodnoty stanoveny také,
ale s vétsim rozptylem navrzeného rozmezi hodnot.
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7.2 Ukazka na prikladu

Praktickd ukédzka bude opét provedena na vyrobek upinaci popruh. Nebudou
uvazovany konkuren¢ni vyrobky (jelikoz znaceni pro porovnani S konkurenci je individualni
a nefidi se obecnymi pravidly), a tak bude metodika aplikovana pouze na tvorbu zdkladniho
domu kvality (bez krokt 3 a 6 uvedeného postupu).

+
+
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Obrazek 15 - Schéma domu kvality
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Z takto provedené¢ QFD metody vyplyva, ze pokud se budou hledat napiiklad
3 prioritni znaky (parametry) pro upinaci popruh, tak jimi jsou: material haku, material
elastické Casti a spojeni ¢asti. Tyto znaky maji nejvétsi vliv na zdkaznikovu spokojenost.
Proto je na n¢ vhodné mit zvySené pozadavky a zvysit jejich kontrolu.

7.3 Faze metody QFD

Kompletni QFD analyza nelze provést v jediném opakovani obecného postupu.
Obvykle je nutné provést 4 faze, coz je vidét na nasledujicim obrazku:

QFD konstrukce QFD technologie
Navrh Navrh Planovani Planovani
produktu komponent procesl produkce

Obrazek 16 - Schéma navaznosti QFD analyz

Pifi navrhu produktu se jednd o matici zavislosti charakteristiky produktu
na pozadavcich zékaznika (pro tuto ¢ast byl uveden postup), pro navrh komponent se jedna
0 matici zavislosti charakteristiky dili na charakteristice produktu, planovani procesu je
zavislost charakteristiky vyroby na charakteristice dili a u planovani produkce se jedna
0 vztah mezi charakteristikou operaci a charakteristikou vyroby. I z tohoto popisu je patrné,
ze faze na sebe navazuji (jedna ,,0sa* se objevuje ve dvou fazich QFD analyzy).

43



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafské prace, akad. rok 2017/2018
Stavba vyrobnich strojli a zafizeni Pavlina Vodickova

8 DoE (Navrhovani experimenti) (15) (16) (17) (18) (19) (20) (21)

Jinymi slovy Design of Experiments, v ¢estiné ,Navrhovani (planovani)
experiment. Sviij pivod mé DoE jiz ve 30. letech 20. stoleti, kdy Ronald Fisher publikoval
dila ,,Uspofadani terénnich experimenti“ a ,,Navrh experimenti®. Na tohoto anglického
autora pozd¢ji navazali dalsi, ktefi metodice DoE ptispéli originalnimi piistupy.

Jiz znazvu je patrné, e systematicky nastroj DoE je zaloZen na experimentech’
(védeckych pokusech). Zde je uveden obecny postup provadeéni experimentu:

1. Hypotéza — ptedpoklad, ocekavani

2. Experiment — pokus

3. Analyza ziskanych informaci

4. Hodnoceni — potvrzeni nebo vyvraceni piivodni hypotézy

Cilem navrhovani experimenti je ucelné uspofadani jednotlivych zkousek s ohledem
na vyhodnoceni vysledki zkousek, identifikovat faktory (proménné veli¢iny) ovlivitujici
vysledky vystupnich veli¢in, zjiSténi provazanosti jednotlivych faktord. DoE se zaroven
vyuziva pro nastaveni optimalni kombinace faktort (idealnich podminek).

Planovani experimentii je zavislé na okolnich podminkach a vychazi z principu,
7e kazdy nasledek (problém) je zplsoben urcitou ptic¢inou. Tim se zabyva tzv. Ishikawilv
diagram, nékdy také nazyvany ,rybi kost“ nebo ,diagram S5M®. Jeho sestrojeni vede
k nalezeni nejpravdépodobné&jsi piiciny feSeného problému. Zakladni pojeti hleda piiciny
U materialu, ve stroji, vmetodé, u clovéka a v okolnich podminkach (popf. v méfeni
¢1 kontrole). Dnesni vyuZzivani (6M) zahrnuje jesté management.

oy ow

MozZné priciny

Lidsky Cinitel Vyrobni zafizeni Material
kvalifikace pajeci vina soucastky N
AN 3 _— 7-\\ \\‘\
prac. podminky osazovaci aut. desky
Sli— . VY - plosnych spojti i
prac. prostiedi \ & \\1 Ucinek (vada)
metody fizeni o
organizace prace / e kontrola /
i technologické / /
zplisob vedeni / poshupy organizace /
Rizeni Technologie Kontrola

Obrazek 17 - Ishikawiv diagram (31)

® Experiment = objektivni pozorovéani jevii (= empirickd metoda), které verifikuje (potvrzuje) &i falzifikuje
(vyvraci) hypotézu a stanovuje kauzalni souvislosti (kauzalita = princip pfi¢iny a nasledku)
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8.1 Obecny postup

Metodiku nastroje DoE lze shrnout do nékolika krokti obecného postupu:

Hledani faktort (napf. vyuzitim brainstormingu)
Sestaveni Ishikawova diagramu

Naplanovani experimentu

Provedeni experimentu

Vyhodnoceni

Zavér a doporuceni

ok wdE

Princip DoE si lze ptedstavit jako metodu cerné skiinky. Zkouméame proces, do néhoz
vedou vstupy (faktory) a vychazeji vystupni veli¢iny (odezvy). K naplanovani experimentt
lze pfistupovat velmi odliSnymi zplsoby. Jeden z nich je ryze systémovy pftistup, ktery je
zaloZen na pldnovani a dokonalé dokumentaci. Druhy je zalozen na matematickych odvétvich
statistice a kombinatorice. Pro i¢ely této prace je podstatnéjsi védeckd metoda.

8.1.1 Analyza rozptylu (ANOVA)

Jednd se o plvodni systém DoE, ktery vychazi se statistickych modeli Ronalda
Fishera. Pouzivé se pro analyzu srovnavacich experimenti, kde se zkouma rozdil jednotlivych
vysledkl. Statickd vyznamnost experimentu je zavisld pouze na poméru dvou odchylek
méteni. To znamena, Ze vysledky ANOVA nejsou zavislé na konstantnich odchylkach ani
na jednotkdch pouzivanych pii méfeni. Systematika statistického piistupu je odlisna
pro procesy s jednim vstupujicim faktorem a pro procesy s mnoha proménnymi parametry,
proto se rozlisuji dva ptistupy ANOVA:

1. Jednosmérna analyza rozptylu (1 faktor)
2. Dvousmérna analyza rozptylu (vice faktort)

8.1.2 Taguchiho metody
Navazuji na Fisherovu analyzu rozptylu, avSak ptidavaji statistickému modelu tfi nové
pohledy, které vedou k zisku co nejvice informaci z minima experimentt.

1. Funkce specifické ztraty
—  Cim vice, tim 1épe
—  Cim méné, tim 1épe
— Minimalni variace
2. Filozofie off-line kontroly kvality
— Navrh systému => Navrh parametru => Navrh tolerance
3. Inovace v navrhu experimenti
- Idiosynkratick}'/10 piistup
— Vé&tsi ohled na zmény; Snaha o sniZeni vlivu Skodlivych faktort
— Stanoveni vné&jsiho pole — poskytuje nahodné podminky prostiedi,
ve kterém by mé¢l produkt fungovat
— Vede k obtizné feSitelnym vztahim mezi faktory

10 Idiosynkraticky = vystfedni, neobvykly
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9 Kontrolni plan (22) (23) (24) (25)

Kontrolnim pldnem se rozumi dokument obsahujici informace o ,,co, ¢im, kde, kdo
ajak casto®, tykajicich se kontroly vyrobku. V soucasné dob¢ stile vice nahrazuje popis
kontrolnich operaci zaznamenanych v technologickém postupu firem, a to proto, ze:

-V technologickém postupu jsou ¢asto chranéné informace firmy (know-how), které
firma nechce poskytovat zakaznikovi k nahlédnuti

- Zékaznik vyzaduje kontrolni plan (napiiklad v ramci PPAP™)

- Pro automobilovy primysl je normou stanoven pozadavek kontrolniho planu

Kontrolni plan ¢erpa z metody FMEA a QFD, z niz ziskava informace o pozadavcich
zakaznika. Principem kontrolniho plénu je stanoveni kontrol k dosazeni zakaznikovi
spokojenosti, kdy pfi kazdém projevu nespokojenosti ze strany zékaznika (reklamace)
by dokument mél byt aktualizovan a optimalizovan proti dal§im reklamacim. Dal§imi davody
mohou byt zménéné pozadavky zdkaznika, informace ze servisu, interni audity. Kontrolni
plan Casto byva schvalovan zdkaznikem (obzvlast’ v automobilovém primyslu).

9.1 Typy kontrolnich plani
1. Prototypovy kontrolni plan
- tvofen vyvojafi a konstruktéry
- pro nové vyrobky ve vyvoji
- urcuje vSechny nutné kontrolni operace
2. Predsériovy kontrolni plan
- tvofen technologem nebo inzZenyrem kvality
- pro nové vyrobky uvedené do vyroby
- ovéfovani (verifikace) vyrobnich podminek
3. Sériovy kontrolni plan
- nastavba na pfedsériovy kontrolni plan
- Casto s méné kontrolnimi operacemi

Lze zminit i dal8i rozdéleni - v automotive se uplatiiuje ¢lenéni:

1. Testy pted design freeze
2. Testy po design freeze (nastup do sériové vyroby)
3. Kontroly vyrabénych vyrobki (v ramci sériové vyroby)

I PPAP = Proces schvalovéni dilii v sériové vyrobé
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9.2 Zakladni informace obsaZené v kontrolnim planu

1. Co
- Kontrola kritickych znakt'? a kritickych vad
- Nikdy nepozadovat kontrolu v§ech parametri
2. Cim
- Pro kritické znaky — méfidla a kalibry
- Pro kritické vady — rentgeny, lupy, prasky, lampy...
3. Kde
- Co nejblize mistu, kde se kontrolovany parametr vyrabi (z divodu logistiky
a rychlé reakce na zjisténou nepiesnost)
4. Kdo

- Bézné kontroly - délnik vyrabéjici kontrolovany parametr
- Specialni kontroly (vyzadujici kvalifikaci) — kontrolor kvality
5. Jak casto
- Pokud se vada vyskytuje a znak neni vzdy v tolerancich — 100% kontrola
- Pokud se vada nevyskytuje a znak je v tolerancich — SPC™ nebo kontrola
daného poctu kust za urcity cas

9.3 Priklad kontrolniho plinu

Existuje nékolik variant, jak kontrolni plan vypliovat. Ackoliv je metodika
kontrolniho pldnu déna normou, tak firmy maji znacnou moznost zasahovat do zpisobu
vypliovani a celkové do zaznamenavanych informaci dle svych potieb. Na obrazku jsou
uvedeny dvé varianty vyplnéni, kdy prvni je vhodna pro produkty s mensim poctem métenych
parametrl a predevS§im pro prototypové kontrolni plany. U této varianty jsou v kontrolnim
planu zaznamenany poZadované naméfené¢ hodnoty vcetn€ toleranci. Druhd varianta je
vhodné pfedevs§im pro sériové kontrolni plany, kde je moZnost odkézat na métené parametry
a jejich hodnoty s tolerancemi do specialnich dokumenti o jejich méfeni.

V ukdzce jsou navic nékteré informace. Napiiklad ,,Typ* ptedstavuje oznaceni, kde
,»V“znamend kontrolu na produktu (napf. rozmér) a ,,P“ by znamenalo kontrolu v procesu
(napf. teplota v peci).

12 Terminologie podle Ing. Chaloupky. Obecné je kritickym znakem chapana vada, kterd miize zptisobit zranéni
(ohrozeni bezpecnosti) zakaznika ¢i obsluhy pfi vyrobé, nebo neni v souladu se zédkonnymi pozadavky.
13 SPC = Staticka regulace procesu
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Firma: Kovo-vyroba KONTROLNI PLAN Cislo: BP — KP - 001 Strana 1z 1
Kontrolni plan: Sériovy Zpracoval: Novdk Jan Datum vydani: 1. 7. 2009 Datum revize: 20. 1. 2011
Dil: POUZDRO Ovéfil: Novotny Véclav Schvdleni zakaznikem: 3. 7. 2009
Vykres: BP —KP - 1 Schvalil: Stastny Adam Dalsi: Kopie ¢.: 1
Kontrolované charakteristiky Metody kontroly
, N . Reakce
Kontrolni | Pracovisté Specifikace _ . o :
operace / Stroj Cislo Popis T / Tolerance Merici Frekvence | Metoda Kontroluje pri Zaznam
p p yp technika neshodé
(mm)
KDE co Cim JAK CASTO KDO
21 Vnejsi v |13541, | Posuwne 100% | Méfeni | Operator
prumeér meéritko
22 Vr1|trrvn \Y 100 + 0,3 | Dutinomér 100% Méreni | Operator
pramér
Kontrola 23 Vrlltrrjl \Y, 100 + 0,3 | Dutinomér | 5 ks/hod Méreni | Kontrolor Postup | Rozmerovy
po NC 400 prumer dle: protokol:
opracovani Kruhovitost . KP-007 RP-103
oy Ciselnikovy vy .
24 vnitrniho \' 0,4 , . 100% Méreni | Operator
uchylkomér
otvoru
25 Odjehlen Vv Bez otfepll | Vizudlné 100% Vizudlni Operator
hran kontrola
Tabulka 8 - Kontrolni plan - Varianta 1 (22)
Kontrola Posuvka,
21 rozmérd po Vv Dle vykresu | dutinomér, 100% Méfeni | Operator
Kontrola opracovani Uchylkomér Postup | Rozmérovy
po NC 400 Vnitfni . Y vy dle: protokol:
opracovani 22 primeér Y 100 + 0,3 | Dutinomér | 5 ks/hod Méreni | Kontrolor KP-007 RP-103
23 Odjehlent Vv Bez otfepl | Vizualné 100% Vizudlni Operator
hran kontrola

Tabulka 9 - Kontrolni plan - Varianta 2 (22)
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10 Vzorkovani (26) (25)

Vzorkovanim se rozumi proces uvoliovani dilu do sériové vyroby, jehoz ucelem je
overit, ze dodavatel rozumi vSem pozadavkim zikaznika na konstrukéni dokumentaci
a na specifikaci produktu. Ddéle ovéiuje, jestli je mozné kapacitné zajistit vyrobu
vV pozadované kvalité¢ produktu. Vzorkovani se aktivné ucastni zakaznik a dodavatel, kdy
ukolem zékaznika je vyjadifeni specifickych pozadavkii na kvalitu a na uroven a typ
vzorkovani. Pozd¢ji jeste vyjadieni (idealné schvaleni) vzorkovani. Dodavatel doklada
splnéni vSech pozadavkil na soucast a proces ve stanovené mife vzorkovani zdkaznikem, dale
rychle reaguje na pfipadné nedostatky, kviili nimz zakaznik vzorkovani neschvalil.

Hodnoceni vzorkovani zakaznikem (bez vyjadfeni zékaznika nelze dil uvolnit
do vyroby):

1. Vzorkovani schvéaleno — dil uvolnén do sériové vyroby
— Veskeré pozadavky (na dil, proces i vzorkovani) jsou splnény
— PtedloZend dokumentace dodavatelem je v dostate¢ném rozsahu
— Zéakaznik nema pfipominky
2. Vzorkovani zamitnuto — dil neni uvolnén do sériové vyroby
— Nejsou splnény veskeré pozadavky
— Na titulnim list¢ vzorkovani se uvedou nesplnéné pozadavky, které
zakaznik pozaduje napravit
3. Vzorkovani zamitnuto — dil je podminéné uvolnén do sériové vyroby
— Nebo také ,,Podminéné uvolnéni*
— Lze nahradit dokumentem ,,Schvéleni odchylky*
— Nejsou splnény veskeré pozadavky zakaznika
— Dil je uvolnén s omezenim — ¢asovym nebo mnozstevnim (omezen pocet
vyrobenych kusti)
— Nesplnéné pozadavky je nutné dodavatelem napravit

Rozlisuji se dva hlavni typy vzorkovani (zékaznik uréuje, kterou variantu pozaduje):

1. Vzorkovani podle PPAP
,Proces schvalovani dilti do sériové vyroby*
— Pfirucka podle firmy Ford
— Pfevazné pro nenémecké zdkazniky
2. Vzorkovani podle VDA 2
»Zajistovani kvality dodavek*
— Pfevéazné pro némecké zakazniky

Jednotlivé typy se odliSuji pfedevS§im rozsahem zpracovdvanych dokumentl
potfebnych pro vzorkovani, dale vizualni podobou (odlisny formuléfr). Jelikoz jiz metoda
FMEA byla zaloZzena na metodice firmy Ford, tak i pro vzorkovani bude popsan postup dle
firmy Ford (neboli typ PPAP).
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10.1 Vzorkovani podle PPAP

Vzorkovani podle PPAP je ur¢eno pro:

noveé vyrobky

dily, u nichz dtive nebylo schvaleno vzorkovani

zménéné vyrobky (zména dokumentace, specifikace, materialu)

vyrobky s inovativni technologii (poprvé pouzita pro piislusny druh produktu)14

10.1.1 Urovné podle PPAP

Uroven vzorkovani je vzdy stanovena zakaznikem. PPAP rozliSuje pravé 5 urovni,

U kazdé urovné jsou vypsany potiebné piedkladané dokumenty.

1. troven

— titulni list vzorkovéni a protokol o schvaleni vzhledu
uroven
— tzv. omezend dokumentace, obsahujici titulni list, konstruk¢ni
dokumentaci, mérovy a materidlovy protokol, dokumentaci kvalifikované
laboratote, protokol o schvaleni vzhledu a vzorek dilu
uroven
— kompletni dokumentace (bude vysvétleno nize)
uroven
— titulni list a dokumentace stanovena zédkaznikem
uroven
— bez predkladani dokumentace (ta je zkontrolovdna zakaznikem piimo
u dodavatele)
— titulni list a vzorek vyrobku

10.1.2 Kompletni dokumentace podle PPAP

polozek:

©® N oA wN R

Kompletni dokumentace stanovena 3. trovni podle PPAP obsahuje 18 poZzadovanych

Konstrukéni dokumentace

Dokumenty o technickych zménéach

Technické schvéleni zakaznikem

FMEA navrhu

Vyvojovy diagram procesu vyroby (oznacovano také ,,flowchart™)
FMEA procesu

Kontrolni plan

Analyza systému méteni (MSA)

Rozmérové protokoly (potvrzeni znakt jakosti)

10. Vysledky zkousek materidlu (materidlovy protokol)
11. Pocatecni studie zplisobilosti procesu
12. Dokumentace o kvalifikaci laboratote (zahrnuje certifikace apod.)

* Plati naptiklad pro lepidla, textilie, maziva, chemikalie
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13. Schvéleni vzhledu (tzv. protokol AAR)

14. VVzorek produktu

15. Referencni vzorek (schvalen zdkaznikem jako atributové métidlo)
16. Seznam kontrolnich prostredkt

17. Prohléaseni o shodé¢ se specifickymi pozadavky zakaznika

18. Privodka ptedlozeni dilu (titulni list)

Dale se vyskytuji tzv. specifické pozadavky zakaznika (typicky se odkazuji na Ford,
GM — General Motors, DC — DaimlerChrysler). Ty stanovuji dopliujici pozadavky
na vzorkovani, které¢ v obecném PPAP nebo VDA 2 nejsou zahrnuty. Naptiklad se muze
jednat o pozadavek souladu FMEA navrhu s ptiruckou ,,FMEA handbook® vydanou firmou
Ford; o provedeni fazované¢ho vzorkovani®; o doplnéni IMDS = soupis pouzitych materialu
s uvedenim véhy; o zpusobilych akreditacich laboratofte;...

15 -« vy , . vy ;o vy , .
Faze: Ovéreni kvality, ovéreni vyroby a ovéreni kapacity
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Pripadova studie:

11 WITTE Automotive (27)

Firma, dfive specializovana
navyrobu zamka pro kufry, byla
zalozena v roce 1899 Ewaldem Wittem
ve Velbertu. V Ceské republice se prvni
zavod spolecnosti WITTE oteviel roku
1992 v Nejdku. O rok pozdéji uzaviela
firma alianci s americkymi
spole¢nostmi (Strattec Security
Corporation, ADAC Automotive), ktera
nese jméno VAST Automotive Group.
Pied nékolika lety se v Ceské republice
vybudoval zdvod WITTE v Ostrové,
kde je nejmodernéjsi linka na vng&jsi
dobé

lakované kliky. V dne$ni se

S

Pavlina Vodickova

WITTE

AUTOMOTIVE

Obrazek 19 - Logo WITTE Automotive (27)

S

NAANAST

AUTOMOTIVE GROUP

Obrazek 19 - Logo VAST Automotive Group (27)

spoleCnost specializuje, ve spolupraci se vSemi pfednimi vyrobci automobild, na vyvoj

a vyrobu zamykacich systémi pro piedni a zadni kapoty, zamykacich systémt dvefi

¢i bezpecnostnich systému sedadel.
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12 Kapotovy zamek (28)

12.1 Seznameni s kapotovym zamkem

Kapotovy zdmek patii mezi ¢asti vozidla, které se bezpodminecné podileji na pasivni
bezpecnosti — plati pro néj tedy zdkonnd natizeni. Musi se jednat o bezidrzbové zatizeni se
zajisténou zivotnosti. Hlavni funkci kapotového zamku je wudrzet kapotu zavienou
I ptes pusobici sily (velikost je zavisla na pozadavcich zakaznika).

Pro ucely této prace je zapotiebi seznameni s ¢astmi standartniho ptedniho centralniho
kapotového zamku. V praxi se néktera oznaleni neptekladaji, proto jsou zde uvedena
I obvykla oznaceni vychazejici z anglického jazyka — rohatka (claw), zapadka (pawl),
zamykaci ¢ep (striker), zachytny hak (safety hook).

Zachytny hak Klip
Kluzna

Zékladni plech ~ ZA4padka Rohatka podlozka

Mikrospinac

Domek
s konektorem

Nyt pro rohatku a paku
Pruzina paky

Nyt pro zépadku Pruzina Nyt zachytného haku
zapadky

Obrazek 20 - Kapotovy zamek (28)

V ramci bakaléaiské prace bude kapotovy zamek slouzit jako ptiklad, na némz budou
demonstrovany praktické poznatky a nékteré metody analyzy rizik.

12.2 Konstrukéni FMEA kapotového zamku

Jak jiz bylo uvedeno V teoretické Casti prace, FMEA je zaloZena na spolupraci tymu
odbornikt, ktefi se spolecné zabyvaji otdzkou potencialnich vad, pfi¢in vad a jejich nésledk.
Vady jsou hodnoceny podle vyznamu, vyskytu a odhalitelnosti. Sou¢inem zminénych hodnot
kritérii se ziské tzv. rizikové Cislo (RPZ), podle né€jz se rozhoduje o mire rizika spojeného
s vadou a pfipadné o zavedeni opatieni, slouzicich ke snizeni takového rizika.
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Zde uvedena konstrukéni FMEA je publikovana se souhlasem spole¢nosti WITTE
Nejdek spol. s. r. o. Pivodni podklad je doplnén o komentafe, ukazujici na aplikaci
teoretickych poznatkti v praxi.

Analyza FMEA - Kapotovy zamek

Mazev systému
Kapotowy zdmek

Fiedmét Oznaéeni
System10 P.0

Odpovédna csoba

Moderator Datum pofizeni  |Piekontroloval
Votdpek Viadimir 24.11.2017

Odpovédné cddéleni

Cddéleni

Votdpek Viadimir

Projeit
Bakalafcks prace
Datum zmén Typ Status
12.12.2017 Konstrukee uvclnéno
Aributy

Clenove tymu
. +: PostaR: OEM: Vodigkovs; Pobtar; Krejcif; Ritterwald

Poznamia

24.11.2017 Ritterwsld, Vodigkova, Novak, Podtar D FMEA pro kspotovy zémek zaloZens

Standartni hlavicka dokumentu — soucast, data, Ucastnici
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E.1 FMEA - Kapotovy zamek B - Vyznam A - Vyskyt E - Odhalitelnost RPZ — Rizikové ¢islo
Cislo Funkce Fotenciaini chyba Potencizin ] Thda (==ihani) Fiidina A Aktuini opatien E | REZ | Doporieant cpatiens | Datom & Donkaal \iysledky opatieni
nésledek Frovedena | B | A | E | RPZ |Stav [%]
opatieni
L HLAWNI FUNKCE - - - |- - - - - - |- - -
F1 |Driet zamykaci |Kapotovy Funkce otevieni (8 - Spatny navrh. |3 [P Vypodet pruZiny C03 (3 (72 |- - - - |- - -
cep v horni zamykaci éep  |kapoty byla PruZina paky
poloze proti neni drien ztracena. (8) j& prili& slaba.
tlaéné sile. (zvednut) v RPZ = B*A*E = 8*3*3 =72
< 1. Driet horni poloze Tézke otevirani It D: DV + PV Test
zamykaci Sep v [(+25mm) kviili  |kapoty. (5) POkUd vice funkénosti
horni poloze / nedostateéné . o
Kapota musi sile F=100N pOt naS|edkul
ziistat oteviena. ,
Zamykaci ep (5) _ dllw tak hOanCEnI D: DV + PV Test
musi zistat ve lci v I Zivotnosti
zvjEené pooze hod , VZdy pOd e
(+30mm} proti odnoceni [
tlaéné sile max. , VYSSIhO.
100N, vyznamu
Souvisejici &asti: Spatny 3 |P:\Wypodet prufiny CO3 |3 (72 |- - - - |- - -
215/6/87/10- material.
> PruZina paky . , . ,
je pFili slaba. D DV + PV Test P: preventivni opatreni
5 funkénosti v v .
L D: DV - PV Test D: detekéni opatrenti
Odkaz na ovlivnéné Fivotnosti
v .. v Spatny navrh. |3 [P Vypodet pruZiny CO3 |3 |72 |- - - - - - -
soucasti (napf.: 1 — PruZina paky DDV + PV Test
, porugend. Zivotnosti
zapadka; 4 — rohatka; Teara
.. , rozmery.
5 — pruzina paky;...) 5
Spatny 3 |P:Vypocet prufiny CO3 (3 |72 |- - - - |- - -
material. D: DV + PV Test
Prufina paky Fivotnosti
poruZena.
3
Spatny navrh. |2 |P: FEM analyza 3 |48 |- - - - - - ~
Upevnéni D: DV + PV Test
paky na Fivotnosti
zapadku
sabélzlonené Obvyklé firemni oznageni zkousek
Spatny 2 |P.FEM analyza 3 |48 |- - - - - - ~
material. D: DV + PV Test
Upevnéni Fivotnosti
paky na
zakladni plech
. v 4 vz slabé/zlomené
2/5 — odkaz na ovlivnéné soucasti 215
Spatny navrh. |3 [P: Funkéni oblast pro 3 |72 |- - - - |- - -
Upevnéni pruZinu pfi kresleni (bez
paky na offepl a ostrych hran) P v T /
zpadky Aktudlni opatfeni jiz na vykrese.
pu_ékuzene O: DV + PV: Test
kvali ostrym Fivotnosti
hranam v
misté
uchyceni.
215
Spatny navrh. |2 |P: FEM analyza 3 |48 |- - - - |- - -
Upevnéni O: DV + PV Test
paky Fivotnosti
slabé/zlomené
5710
Spatny 2 |P:FEM analyza 3 |48 |- - - - - - -
material. D: DV + PV Test
Upevnéni Fivotnosti
paky
slabé/zlomené
5710
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Spatny navrh. |3 [P zkuZenosti z projektu |6 144 |- - - - - - I
Upevnéni P.123.12
paky na D test podle zakaznika -
zakladni plech vibrace
alnebo paka
se uvoliuje
kvlili vibracim.
215710
Spatny navrh. (3 |P: Anatyza funkce CO4 |3 |72 |- - - - - - I
Paka je D: DV + PV Test funkce
tvarové
nedostatecna. D: DV + PV Test
10 Zivotnosti
Spatny navrh |3 [P: Porovnani 30 dat. 3 |72 |- - - - - - I
umisténi D: DV + P\ Test
rohatky a funkénosti i ; . ; .
pé:q;(épatna' Preventivni opatfeni ve formé 3D dat.
poloha
drafky). Péka
je posunuta
pod polohou
podél drazky.
4710
Spatny navrh. (2 |P: FEM analyza 3 |48 |- - - - |- - |-
Paka D: DV + P\ Test
deformovana/ Zivotnosti
ziomena. 10
Spatny 2 |P. FEM analyza 3 |48 |- - - - - - |-
material. Paka D: DV =+ PV Test
poZkozena / Fivotnosti
Zlomena.
10
Spatny navrh. (2 |P: FEM anahyza 3 |48 |- - - - - - |-
Myt rohatky O: DV + PV Test
zlomen, neni Zivotnosti
pfipevnén k
zakladnimu
plechu a/inebo
ke kryci
desce.
2/8/8
Spatny 2 |P. FEM analyza 3 |48 |- - - - - - |-
material. Nyt D: DV + P Test
< ol v rohatky Zivotnosti
Nasledek: vlivem ¢asu Zomen, neni
. fipevnén k
ztracena funkce ey
, plechu a/nebo
(degradovana) ke kryci
desce.
2/818
Kapota ne vidy |Funkce otevirani|7 - Zména sity 3 |P:Wpodet pruZiny C03 (3 |63 |- - - - - - |-
drziv horni kapoty se pruZiny v
poloze. postupné ztraci prib&hu Zasu
@) kviili zavislosti
Otevirani kapoty na teploté. O: DV + PV Test
je tEZke. (5) 5 funkénosti
D: DV + PV Test
Zivotnosti
Spatny navrh. [3 [P Zkufenostiz C346 |3 |63 |- - - - - - I
Opotfebeni D: DV + PV Test
tvaru paky v funkénosti
priibehu Easu,| - |D: DV « P/ Test Opatieni mdzZe vychazet i ze
vietné zmén Zivotnosti
il zkusenosti z predeslych projektd.
Spatny 3 |P:ZkufenostizC345  [3 [B3 |- - - - - - I
material. D: DV + PV Test
Opotfebeni funkénosti
tvaru paky v O: DV + PV Test
prubéhu éasu, Fivotnosti
vietné zmén
zamykacino
cepu. 10
Spatny navrh. [3 [P Zkufenostiz C346 |3 |63 |- - - - - - I
Deformace D: DV + PV Test
tvaru paky v funkénosti
prib&hu Easu D: DV + PV Test
kwlili zménam Fivotnosti
. i . Y zamykaciho
Protoze se nejedna o zivot OhrOZUj|C| gepu. 10
funkci ani o (zdkaznikem) Spatny 3 |P. Zkulenostiz C346 |3 |63 |- - N - - -
. . ; material. D: DV + PV Test
upfednostnénou funkci, tak neni Deformace funknosti
t\.fa_ru'pak}r v D: DV + PV Test
definovana trida selhani (YC ani YS). pribéhu Zasu | | Zivotnosti
kvuli zménam
zamykaciho
cepu. 10
Prufina paky se |Funkce otevirani |8 - Spatny nawrh. (3 |P: Wpodet prufiny CO3 |3 |72 |- - - - |- |- |-
v priib&hu kapoty je Navrh pruZiny D: DV + PV Test
rozpada. ztracena. (8) - rozméry a Fivotnosti
tvar.
g
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Spatny wibér P: Vypodet prufiny C0O3 72 |- - - - |- |- |-
materidlu. 5 D: DV + PV Test
Zivotnosti
Paka je Funkce otevirani |8 - Nevhodna P: zkuZenosti z 43 |- - - - - |- |-
poZkozenal kapoty ztracena. volba pFedchozich projekti -
deformuje se v |(8) materialu paky vybér materidlu
priib&hu. Otevirani kapoty -6 D: DV + P\ Test
je obtiEné (8) Fivotnosti
Profila P: 30 hodnoceni v 43 |- - - - - |- |-
velikost datech
kontaktniho D: DV + PV Test
povrchu mezi Fivotnosti
. , . , . pakou a
Zakaznikem stanovena vyznamna zamykacim
cepem. 6
funkce — tfida selhani YS. Silna P Vypotet pruZiny C03 3z |- - - [ PR R
pruZinova D: DV + PV Test
paka 5 Fivotnosti
F2 |DrZet kapotovy |Pfisile S000N, |Ztracenapiné (8 ¥Ss Spatny navrh. P: FEM analyza 48 |11242017
zamykaci éep v |zamykaci éep  |zavfena pozice Zapadka se
plné uzaviené |nedriiv piné (8) deformuje / se
pozici (taZna zaviené pozici. T zlomi
sia) YS — potencidlni ||
< 2. Driet , , D: OV + PV Zkouska F:prezkoumani  |12/24/2017 0 |- g |2 |3 (=8
zamykaci Gep v vyznamny znak pevnosti znaku Postar
piné zaviené .
pozici/ Kapota (Casto pro
musi zlistat . . . .
zaviend, vyznam 5 — 8) Ackoliv RPZ<125, tak vlivem YS je
Zamykaci Eep Spatny P: FEM analyza 43 , , v v
musi byt dren v material, nutné provést dodatecné opatieni.
piné zaviené Zapadka se
pozici i pfitazné deformuje / se
sile max SO00N. Zlomi,
Souvisejici Sasti 1 D: DV + PV ZkouZka P: prezkoumani  [12/24/2017: |- g8 |2 |3 |48
11274161819 pevnosti znaku Po&tar
111 ==
| | | Epatny navrh. P: FEM analyza 4B 11242017
Zapadkové F: bez ostrych hran na F: prezkoumani | 12/242017 |— |S ‘2 |3 43
Vv rémci funkce je nutné nyty zlomeny. funkénich plochach - znaku PoZtar
g wykres zapadkyirohatky
definovat specifikaci (v tomto P.polonéry na nftech Opatfeni nemusi nutné vést ke snizeni RPZ,
min. 0,
pfipadé max. sila 5000N) DDV - PV Ztauiia pokud ur¢ité postacuji aktualni opatfeni.
Spatny F: FEM analyza 43|
material. P: bez ostrych hran na P: prezkoumani 12242017 0 |- g |2 |3 |48
Zapadkové funkénich plochéch - znaku Po&tar
nyty zlomeny. vykres zapadky/rohatky
9 P: poloméry na nytech
min. 0,3
D: DV + PV Zkougka
pevnosti
Spatny navrh. P: konstrukéni fedeni, 24 (11242017
Zapadka opatfeni proti uviznuti
nezajisti zapadky
rohatku v piné D: DV + PV Test P:prezkoumani  [12/24/2017: |- g 12 |3 [=8
zavieng funkénosti znaku Postar
pozici
(zApadka
uvizne v
otevieng
pozici)
174
Spatny navrh. P: konstrukéni fedeni, 24 [11/24/2017

Slaba prufina

opatfeni proti pohybu

zapadky. zapadky (uvolnéni Pfezkoumani znaku zjistilo, Ze
Zapadka rohatky}
nedrz'l rohatku P: Opaény obrys mezi Vyskyt je vysSi nez se tym domn|va| *43
v piné zapadkou a rohatkou.
uzaviené D: DV + PV Test VS
o Doy -m (proto RPZ 24 zvyseno na 48).
174/ ’ ¥ 4
- neni to vSak obvyklé
Spatny P: konstrukéni fedeni, 24 (11242017
materidl. Slaba opatfeni proti pohybu
prufina zapadky (uvelnéni
zapadky. rohatky}
Zapadka P: Opaény obrys mezi P: prezkoumani  |12/24/2017: |- g |2 |3 (=8
nedrzi rohatku zapadkou a rohatkou. znaku Postar
vping D: DV + PV Test
uzavreng funkénosti
pozici.
Spatny navrh, P: viypoéet prufiny TBD 43 |11/242017
rozmeéry, tvar,
vybér D: DV - TR test 1 Test P: prezkoumani 1202402017 0 |- 8 |2 [3 |48
materialu. Fivotnosti znaku Postar
Zapadka D: PV - TR test 1 Test
zlomena. Zivotnosti
1
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prib&hu Easu
kviili teploté.
619

Spatny P: Vypodet prufiny TBD |3 (48 [11/24/2017 0
material,
rozmeéry, tvar, D: DV - TR test 1 Test P: prezkoumani 1202402017 0 |- 8 |2 (3 |48 |0
vybér Zivotnosti znaku Fo&tar
materizlu. D: OV - TR test 1 Test
Zapadka Fivotnosti
Zlomena.
1
Spatny navrh. P: Wykres prufiny (bez |3 (120 [11/24/2017 0
PruZina offepli)
Zlomena. D: DV + PV Test P: prezkoumani 12242017 0 |- g |2 |3 |8 |0
Ostré hrany. Fivotnosti znaku Fo&tar
Spatny navrh, P: zkuZenosti pievzaté |6  [144 [11/24/2017 0
fixace z Volvo
zapadky. D test podle zakaznika - P: prezkoumani  [12/24/2017: |- g2 |2 |3 |=8 [0
Zapadkova vibrace znaku Postar
pruZina
e Opatteni podle zékaznika.
118/
Spatny névrh. P: 3D simulace 3 |48 1124207 uzaifen
épatné P: FEM analyza AD1 D: Kontrola A0M/2017 - D: 8 |2 |3 |48 [|um=fem
prekryti mezi P: Wypocet toleranci TO1 charakteristiky Fo&tar charakteristika
rohatkou a nebyla
< < zapadkou. D: DV + PV Test potvrzena -
Nasledek: ztrata funkce Spatné funkEnosti wisledky testi
tolerance. OK, Protokel
174/6/9 cislo TBD.
Zamykaciéep  |Ztracena piné Spatny navrh. P: FEM analyza 3 |48 |- -
nedriv piné zavfend pozice Rohatka se D: DV + PV ZkouZka st .
zaviené pozici. |(8) deformuje / se pevnosti RIZIkO VySkytu Chyby
zlomi.
1 nepotvrzeno, proto
Spatny P.FEM analjza 3 |48 |- - Ize uzavfit. B
material. D: DV + PV Zkouska
Rohatka se pevnosti
deformuje / se
zlomi.
4
Spatny navrh. P: FEM analyza 3 |48 |- - - - |- - |- -
Myt rohatky se P: bez ostrych hran na
Zlomi. funkénich plochach -
1 vykres rohatky /
zapadky
P: poloméry nytd min.
0,3
D: DV + PV Zkouska
pevnosti
Spatny P: FEM analyza 3 |48 |- - - N -
materidl. Nyt P: bez ostrych hran na
rohatky se funkénich plochach -
Zlomi. vykres rohatky /
1 zapadky
P: poloméry nytd min.
0,3
D: DV + PV Zkouska
pevnosti
Zamykaci tep  |Ztracena piné Spatny navrh. P: FEM analyza 3 |48 |- - - - - - |- -
nedrzi v piné zaviena pozice Zakladni plech D: DV + PV Zkougka
zaviené pozici. |(8) se deformuje. pevnosti
Smigeng 218
seskupeni.
Spatny P: FEM analyza 3 |48 |- - - - - - |- -
material. D: DV + PV Zkouska
Zakladni plech pevnosti
se deformuje.
218
Chybi P: Analyza funkénosti (3 |48 |- - - - |- - |- -
spoleény Co4
tvarovy profil O: DV + PV Test
mezi funkénosti
zapadkou a D: DV + PV Zkouska
rohatkou. pevnosti
Prufina paky P: Vypodet prufiny C0O3 3 |72 |- - - - |- - |- -
je prilig silna. O: DV + PV Test
5 funkénosti
Zamykaci éep  |Ztracena piné Spatny navrh. P: ZkuZenosti z 3 |72 |- - - - - - |- -
ne vidy driiv  |zaviend pozice Sia rohatky / predchozich projektl -
piné zaviené (8) zapadky / vybér materidlu. ¥ . z 7 .
pozic nitu se méniv| D DV + PV Test ZkuSenosti napomahaji i k odhadnuti
ribéhu Easu 4} i . . v
ool I odhalitelnosti vad u soucasti.
619
Spatny P: ZkuZenosti z 3 |72 |- - - - - - |- -
material. Sila predchozich projektl -
rohatky / vybér materidlu.
zapadky / D: DV + PV Test
nytu se méni v Fivotnosti
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Spatny navrh. P: zkuZenosti z 72 |- - - - |- |- |- -
Sila rohatky / predchozich projekt -
zapadky / vybér materidlu,
nytu se méni v povrchové Gpravy
prib&hu Easu
vive . . v v, kvili korozi. D: DV + PV Test
Pricina je hledana predevSimu ||srs Fivotnosti
¢lovéka. Ta vsak maze podporlt Spatny P: zkudenosti z T2 |- - - - -
. L. o e, . material. Sila predchozich projektd -
pfirodni jevy ovliviujici funkci | |ronatiys viibér materialu,
. zapadky / povrchove apravy
(napf. koroze). njtu se méniv
prabéhu casu D: DV + PV Test
kviili kerozi. Zivotnosti
619
Spatny navrh. P: zkuZenosti z 72 |- - - - - - |- -
Sia rohatky / predchozich projektl -
zapadky ! wyb&r materidlu,
nytu se méni v povrchové Gpravy
prib&hu Zasu
kvl D: DV + PV Test
opotfebeni. Fivotnosti
619
Spatny P: zkuZenosti z 72 |- - - - - - |- -
materialu. Sila predchozich projektl -
H M L4t rohatky / vyb&r materialu,
Ohled je tfeba bratina |50, rovrchov tpravy
ve .. . . nytu se méni v D: DV + PV Test
prlrozeny jeV, jakO Je p?gbénu Zasu Zivotnosti
v , kvl
OpOtrebenl- opotiebeni.
619
Spatny navrh. P: ZkuZenosti z C346 72 |- - - - - - |- -
Sila paky se D: DV + PV Test koroze
zhoriuje kil
korozi.
Spatny P Zkudenosti z 345 72 |- - - - - - - -
materidl. Sila
paky se D: DV + PV Test koroze
zhoriuje kil
korozi.
Spatny navrh. P: Wypocet tolerance 43 |- - - - - |- |- &=
Freknyti mezi T01
rohatkou a D: DV + PV Test
zapadkou se Fivotnosti
v priib&hu
¢asu zhoriuje
kvili
opotiebeni.
Spatny P: Wypocet tolerance 43 |- - - - - |- | -
materidl. T
Frekryti mezi D: DV + PV Test
rohatkou a Zivotnosti
o, zapadkou se
YC — potencidlni || pribéhu_
casu zhoriuje
kriticky znak S PoZadovany stav (snizeni RPZ ze 180 na 60).
Zamykaci &ep je |Ziracena pingé |10 e Mawrh neni P: ZkuZenosti z 180 [12.12.2017 0
neimysingé zaviena pozice dostatené predchozich projekti.
poruZen. (10} tuhy vzhledem D: OEM Test vibraci D: Kontrola OEM - 10 (2 |3 |=0 |0
vibracim. charakteristiky
v v v oer s v chleni (v P: ZkuEenosti z 180 (12122017 0
Vada bezprostiedné ohrozujici bezpenost —  [rmer pfedchozich projektd.
. v, ., sdch) D: OEM Test vibraci D: Kontrola Podtar - 1012 |3 [0 |0
nutno definovat tridu selhani YC. ’ charakteristiky | | | | |
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FMEA se netykd pouze faze provozu, ale je aplikovana na vSechny faze

zivotniho cyklu — v€etné prepravy, montdze, likvidace,...

Pavlina Vodi¢kova

18 |Oznaceni Chybi datum Ztrata 3 - bez 3 |D: studie proveditelnosti 3B |- - - - -
vyroby sledovatelnosti specifikace na
(8) vykrese P: kontrola vykresu
vice ve FMEA |- |- - - - - - -
procesu
chybi zemé zirata 1 - bez 3 |D: studie proveditelnosti /|- - - = =
plivodu, logo, sledovatelnosti specifikace na P: kontrola vykresu
kod (8) vykrese
oznacenineni  [nenimoZno 6 - vice ve FMEA [0 |P: zadna 0 11712016 0
moZno zménit  |pouZit pro jiné procesu D: kontrola checklistem P: zadna - 3 S |0
série automobild
(8)
chybi kod neni moZna 10 e bez 2 |P: kontrola vykresu 40 (105222015 uzaife
materialu pro recyklace (10} specifikace na D: studie proveditelnosti P: prezkoumani 13002015 : 10 4) Uzt
plasty vykrese znaku Tarasovi
19 |transport zména pozice (z |deformace 8 - baleni 2 |P: balici pfedpis 3z |- - - - -
PFepravni oteviené do b&hem montiZe P: kontrola vykresu
poZadavky - bez |zaviené) (8) L,
poskozeni Jsou zavedeny balici
D: transportni zkougka
mikrospinad nerozpoznatelna| 10 - Spatny navrh. |2 |P: EzkuZenosti z C346 60 |- pFed p|sy a Zkouéky - -
vypadne z pozice (10} Slaba/zlomena D: DV + PV Transportni
pouzdra - fixace. test transportu k odhaleni
pogkozeni men&i kerozni 7 - baleni 2 |P: balici predpis 28 |- - -
puvrchuvé odolnost (7} D transportni zkouska problémﬁl S pfepravou.
lipravy
poZkraban Meni pocit 4 - baleni 2 |P: balici pfedpis 16 |- - -
povrch kovality (4) D: transportni zkouska
.20 |MontaZ u Upeviiovaci montaZ u 7 - Maly otvor pro|2  |P: poZadavek zakaznika 42 |- - - - -
zakaznika otvory zakaznika neni nyty
neumoZhiuji mozZna (7) P: vipoéet tolerance
upevnéni do T14
vozidia D: DV + PV MontaZni
test
vzajemna 2 |P:vypocdet tolerance 42 |- - - - -
poloha na T14
desce P: poZadavek zakaznika
D: DV + PV Montazni
test
Otoéna silaje  |MontaZu 5 - Epatny ndvrh (2 |P: FEM analyza A03 30 |- - - - -
vEtEinef je zakaznika je P: vypoéet tolerance
specifikovane. |sloZita. (5) T13
D: DV + PV Montazni
test
Otoéna sila je MoZnost ztraty |8 - Spatny navrh |2 |P: FEM analyza A03 43 |- - -
menginez je funkce. (8) P: vipoéet tolerance ,
specifikovéno. T13 Hodnoti se vady
D: DV + PV Montazni . , v,
test spojene s montazi
Meni moZna viz rozhrani 8 - Epatny navrh (2 |P: zkuSenostiz Ford C 43 |- , , , . - -
instalace. prvkii (8} 346 u zakaznika, nasledné
P: 30 data e
D: DV + PV test funkee s montazi ve WITTE.
podle zakaznka
.21 |MontaZ ve Witte |vyFeSeno v - 0 - - 0 |P: zadna 0 - - -
Prokon D: kontrola checklistem
ostré hrany Riziko drazu 10 e bez 2 |P: ostré hrany podle WN 40 |- - - - -
Ipfetedeni (10} specifikace na
vykrese D: Vizudlni kontrola
D: uvoinéni soucasti
22 |Enviromentalni | pouZiti Pravni 10 ¥C wibér 2 |D: IMDS schvaleny 40 (10222015 Hoduozen
aspekty nepovolenych  |poZadavky materialu neni zakaznikem
< IMDS /RSMS / |latek (seznam | nejsou spinény v souladu P: Vyber materialu z CIM P: prezkoumani | TarasovM 10 =40 (o
Bezolovnata zakaizanych (10 databaze znaku
pajka latek VCS
NepouZivat Separace Pravni 10 e Spatna 2 |P: koncept recyklace 40 (105222015 Hodnoze
silikon. materialli neni  |poZadavky recyklace.
moZna nejsou spinény D: IMDS schvaleny P: prezkoumani  |PostaR 10 =40 |0
(10} Potencidlni zakaznikem znaku
.23 |Servis / Meni moZné NiZ&i GEinnost chybi 3 |P: zkuSenosti z Scania /|- - - - -
demontaZ demontovatve |(4) nedodrzeni specifikace Cab lock
Chybi stanoveném O: DP + PV test
specifikace doby case. Za’ kon n\l/Ch demontaZe
demontaZe.
v o
pozadavkd.

Obrizek 21 - Konstrukéni FMEA pro kapotovy zamek
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12.3 FTA kapotového zamku

Pro aplikaci teoretickych znalosti o metodé FTA do praktické ukédzky, je zvolena FTA
kapotového zamku. Jako vrcholova udalost (nechtény stav) je bran nezadouci hluk®® (dale jen
,hluk®), ktery by mohl byt zptusoben. Pro hluk bude stanovena pravdépodobnost, jakou
k nému muze dojit. Jelikoz metoda FTA casto navazuje na metodu FMEA, tak pro tento
priklad je Cerpano z FMEA spolecnosti WITTE Automotive.

Jako prvni je nutné si uvédomit, ¢im mohl byt hluk zplisoben. Pro kapotovy zamek to
muze byt:

Piskanim vlivem tfeni rohatky x zépadky x nyti x zakladniho plechu x kryci desky
- Vybérem materidlové kombinace pohyblivych ¢asti
- Tolerancemi mezi ¢astmi
- Tvarem zapadky x rohatky

- Hlukem vyvolanym zaviranim nebo oteviranim

- Rohatkou, ktera zasdhne koncovy doraz

- Zamykacim ¢epem (striker), ktery zasdhne rohatku ¢i paku pfi zavirani

Piskanim pruzin
- Navrhem pruzin — povrchovymi upravami, kontaktem ¢asti
- Malym prostorem pro pruziny — kontakt s okolnimi ¢astmi
- Fixace pruzin — piili§ volné

- Hlukem zplsobenym vibracemi pruziny

- Navrhem pruzin — povrchovymi upravami

- Pfedepnutim pruZiny

Vsechny zminéné faktory maji k hluku vztah logického souctu (staci jeden z nich
a hluk je vyvolan).

Dale je potteba odhadnout pravdépodobnost vzniku elementarnich udélosti. 1 k této
informaci lze vyuZit pfedem provedenou metodu FMEA. Pravdépodobnosti jsou uvedeny
U stromu poruchovych stavil.

'® Hluk nelze pln& vyeliminovat (zamykaci Gep narazi do rohatky/zachytného héku; soudasti po sob& klouZou;
pruziny se chvéji;...) Nezddoucim hlukem je myslen zvuk piekradujici stanovenou intenzitu nebo zvuk
0 nepiijemné frekvenci.
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ZpUsoben
nezadouci
hluk
>1
| , . |
Zaviranim / Tienim Piskanim Vlivem vibraci
oteviranim &asti pruZin pruzin
>1 =1 >1
>1
| |1
Rohatkou Strikerem Tvarem Materidlova Tolerance Navrh Maly Fixace Navrh Predepnuti
¢asti kombinace prostor pruziny
P =0.,0005 P =0.,0005 P =0,000007 P =0.,00007 P =0,00007 P =0.000007 P=0,000007 P=0,000007 P=0,000007 P=0.0005

Obrizek 22 - Strom poruchovych stavii pro kapotovy zamek
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Obecny vypocet bran NEBO:

Pv}'/stupni udalost z brany NEBO — 1- (1 - vatupni udalost 1) BELEE (1 - vatupni udalost n)
Aplikovano:

Pzaviréni/oteviréni =1-= (1= Pronatkow) * (1 = Pstrikerem) = 1 — (1 —0,0005) - (1 — 0,0005)
=0,0010

Piienieasti = 1 — (1 - Ptvarem) ' (1 - Pkombinaci) ' (1 - Ptolerance)
=1-(1-0,000007)-(1—-0,00007) - (1-0,00007) = 0,00015

Ppl'ském' pruzin = 1- (1 - Pnéwrh) ' (1 - Pprostor) ' (1 - Pfixace)
=1-(1-0,000007)(1—-0,000007)-(1—0,000007) = 0,000021

Pyibrace pruzin — 1-(1- Pnévrh) ’ (1 - predepnuti) =1-(1-0,000007)- (1 - 0,0005)
= 0,00051

Pzpﬁsobeni hluku = 1- (1 - Pzam’réni/oteviréni) : (1 - Pti*em’ (“:éstl’) ' (1 - Ppl’skz’mi pruiin) ) (1 - Pvibrace pruiin)
=1-(1-0,0010)-(1-0,00015)- (1 —0,000021) - (1 — 0,00051) = 0,0017

Na zaklad¢ vypocti bylo odhadnuto (jelikoz vyskyt elementarnich udalosti je odhad),
ze se nezadouci hluk vyskytne s pravdépodobnosti 0,17%.

Pokud by vysledek 0,17% nespliioval pozadavky zakaznika, tak by bylo nutné provést
opatfeni vedouci ke snizeni Cetnosti vyskytu. Snazs§i by v pfipadé¢ problematiky hluku
kapotového zamku bylo sniZeni elementarnich pravdépodobnosti, nez pfidani brany A
do stromu poruchovych stavii.
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12.4 QFD kapotového zamku
Pro zjisténi prioritnich parametr(i (nejvice ovliviiuji poZadavky) kapotového zdmku je vhodné
aplikovat metodu QFD, neboli Dim kvality. Prakticka aplikace je rozepsana do jednotlivych krok(:

12.4.1 Zjisténi pozadavki
a. Zakonné pozadavky (vychazeji z harmonizovanych norem)

po narazu (crash test) se kapota nesmi pln¢ oteviit
tzv. safety pozice (jistici pozice pfi pln¢ zaviené
kapot¢)

recyklovatelnost (s tim souvisi oznaceni plastt
IMDS — databaze materialti pro automotive)

b. Zakaznické pozadavky

Pro ptehlednost piikladu budou do domu jakosti

pocet zamka v systému (jeden nebo dva)

orientace zamku vu¢i zastavbé (podélné nebo
pticng)

smér uchyceni zamku vuci zastavbe

zastavbové rozmery

ochrana chodct (ne; ano — pasivni/aktivni)

pevnost v definovaném sméru

zivotnost (pocet cykli za definovanych podminek)
korozni odolnost

chemicka odolnost (vii¢i definovanym latkam)
ovladaci sily (oteviraci, zaviraci — pro vSechny
polohy zamku)

odskoceni kapoty po otevieni - tzv. pop-up (ano;
ne)

moznost elektrického ovladani zamku (ano; ne)

ze souhrnného ramecku.

12.4.2 Prirazeni vahy k jednotlivym pozadavkim

Pavlina Vodi¢kova

Kapota se pIné neotevre pfi
narazu (crash test)

Safety pozice, ochrana
chodcl, pop-up, elektrické
ovladani, pocet zamka

Recyklovatelnost

Zastavbové rozméry

Zivotnost

Odolny (v prostredi)

Pevnost v definovaném
smeéru

Ovladaci sily

Bezudrzbovost

Tabulka 10 - Pozadavky na
kapotovy zamek

zaznamenany pozadavky

vvvvv

S>|wo| 8|2 88| 5| >
s8 sS85 g
$S25 3|58 2|z 298y 3| &8

g |a" ] g|2|&|8|a)5 5| @
Neotevieni kapoty X 1 1 1] 1 1 1 1 1 8 10
Pridané funkce 0 X 1 1 1 1 0 1 1 6 8
Recyklace 0 0 X 1 1 1 0 1 1 5 7
Rozméry 0 0 0O | x| O 0 0 0 1 1 3
Zivotnost 0 0 01| x|1]0]|1]1 4 6
Odolnost 0 0 0 110 X 0 0 1 2 4
Pevnost 0 1 1 1 1 1 X 1 1 7 9
Ovladaci sily 0 0 ol1]0 1 0 X 1 3 5
Bez udrzby 0 0 0Oo|l0]| O 0 0 0 X 0 2

Tabulka 11 - Hodnoceni poZadavki metodou parového srovnani
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12.4.3 Porovnani schopnosti plnit poZadavky s konkurenci

Pavlina Vodi¢kova

Protoze minimalng v Ceské republice je piednim vyrobcem kapotovych zamki

WITTE Automotive, jejichz vyrobek je uvazovéan, tak nebude
V ramci této prace provedeno srovndni s konkurenci, ackoliv firma
by jisté konkurenci vyhledavala a porovnavala jednotlivé vyrobky.

12.4.4 Zjisténi (métitelnych) znaki jakosti vyrobku
(charakteristiky, technické parametry, specifikace,...)
Technické parametry kapotového zamku prevazné kopiruji

zékaznikovi pozadavky. V tomto kroku je vSak potfeba vyhledat

predev§im méfitelné znaky. V praxi by to znamenalo definovat
do znaku jakosti veSkeré dil¢i parametry jednotlivych komponent.

To vsak pro tuto praci neni pfedmétem, a proto budou parametry

uvazovany velmi obecné (ptiklad slouzi pro ukazku) — v souhrnném

ramecku jsou uvedeny pouzité parametry do domu jakosti.

12.4.5 Analyza zavislosti poZadavkii na znacich

PouZité materialy

Povrchové upravy

Pouzité mazivo

Tuhosti pruzin

Navrzené funkce

Uchyceni zdmku

Tabulka 12 - Jednoduché
znaky kapotového zamku

Stupnice, kdy 0 nebo prazdné misto zna¢i zaddnou zavislost, zatimco 5 znamena

absolutni zavislost pozadavku na parametru.

> >
sl alg]s| €12
o s | 5 |°N c | E
| S |E| & 2|3
E q>.) N e \QC) \E
2 —8 ;E 8 o 8
Sl 2135 5|28
O
le|=l"] 2>
Kapota se plné neotevre pfi ) 5 4

narazu (crash test)
Safety pozice, ochrana
chodcU, pop-up, elektrické >
ovladani, pocet zamka
Recyklovatelnost > 2 1
Zastavbové rozméry 3 3
Zivotnost > |3 315 412
Odolny (v prostiedi) 4 > 4
Pevnost v definovaném sméru | 5 | 2 5 3
Ovladaci sily 3 3 4 2
Bezudrzbovost 3 1 > 2

Tabulka 13 - Zavislost pozadavki na znacich kapotového zamku
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12.4.6 Porovnani schopnosti dosahovani znakii s konkurenci
Stejné jako v kroku 3, bude i tento bod pieskocen.

12.4.7 Analyza zavislosti znaki na znacich
Jedna se o vyplnéni ,,stiechy”. Symbol ,,+* X

(3

zna¢i pozitivni vztah, ,,-“ pfedstavuje negativni

vztah, kdy zlepSeni jednoho znaku vyvolad zhorSeni

> > 1)
= > o >
druhého znaku. S| £ 3 ;§ 2| €
5| 2| 8| 8|2 |R
. . v ., o . NJ) . —
Vlivem velmi obecné pojatych znakii jsou E 3| e | B % S
vzajemné zavislosti témet eliminovany. Vztah je >§ S ’§ % S _%
. o .y v - . 2 O
pouze mezi pouzitym materidlem pruzin a jejich el a2l =" 2]|2
tuhostmi.
12.4.8 Navrh cilovych hodnot znaku 1012 > 4
Nejprve je dualezité stanovit prioritni znaky
(podle souctu s ohledem na vahu), poté se stanovi
oy . D, 8 5
cilové hodnoty parametri. Pro prioritni znaky se
voli uzsi pasmo hodnot nez pro ostatni.
;o o , 7 5 2 1
Vypoclet souctu s ohledem na vahu:
3 3 3

- Pouzité materialy:

10*2 + 7*5 + 6*5 + 4*4 + 9*5 + 5*3 + 2*3 = 167

- Povrchové upravy:

7%2 + 6%3 + 4*5 + 9%2 + 2%1 =72 9 | > |2 > 3
- Pouzité mazivo: > 3 3 4 2
3 1 5 2
7*1+6*3 + 4*4 + 2*5 =51 2
o 167| 72 | 51 | 140| 97 |89
- Tuhosti pruzin:
o— 35
10%5 + 6*5 + 95 + 5%3 = 140 Zl 2|1 31 €| 2|
cl 2l &l %| 5|5
21 3 Q| » | © | £
- Navrzené funkce: o '§ =] 8| 8| <=
1 = | | S| &8 |®
o c Q +— — >Q
8*5+3*3 + 6%4 + 5%4 +2*2 =97 @ 33,; S|l o2l
- > © S| .2 | T
(e} N N >Q = [e]
- Uchyceni zamku: S| gl el 2]|&|"™
a | g

* * * * x5 —
10%4+3%3+6¥2+9%3+572=89 Tabulka 14 - QFD kroky 7 a 8 pro kapotovy zamek

Nejvice podmiiiujici znaky jsou pouzité materialy a tuhosti pruzin. U téchto parametrti
je vhodné mit zvySené cilové hodnoty. Pro navrzeni cilovych hodnot je zapotiebi podrobného
rozboru parametril, pro zvolené obecné pojeti je krok 8 obtizny — zde navrzené cilové hodnoty
pouze ukazuji princip jakym se ubirat, ale urcité by v praxi takto definované byt nemohly.

65



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafské prace, akad. rok 2017/2018
Stavba vyrobnich strojii a zafizeni Pavlina Vodic¢kova

12.4.9 Vysledny dim jakosti kapotového zamku

+
> >
=l =] 5| 2| ¢ § =
%] — — = SN c E
o (7] Q N S
~ - N © hus > ©
© © . = o = N
> € g = | ¢ c
= 3| 9| & c S
~ ‘O h= V]
© = < SN o SN <
c SN et > < o >
N 3 > o | 2 = | ©
2| & z | >
Pozadavky Véha
Kapota se plné neotevre pfi 10 ) 5 4
narazu (crash test)
Safety pozice, ochrana
chodcu, pop-up, elektrické 8 >
ovladani, pocet zamku ~
NS
7 5 2 1
Recyklovatelnost §
=
Zastavbové rozméry 3 3 3 o
c
. o
Zivotnost 6 5 3 3 > 4 2 5
=
c
Odolny (v prostredi) 4 4 > 4 N
Pevnost v definovaném sméru 9 5| 2 5 3
Ovladaci sily 5 3 3 4 2
BezUdribovost 2 3 (1 5 2

Konkurence (krok €. 6)

Soucet s ohledem navahu | 167 72 | 51 | 140| 97 | 89

— ]
= + >
0 w0 o € Xz N
B‘ © (@] c (O > c
S s| £ 8| N| &8 |
- —
ko) © -8 E 2 .S s
— >
2 g8l 2|=|5|8]|®
‘v o < [J) + — v
> (] >0 — o [
[e) O >N S () = T
= _g Zz = :g- S -g
el sl slslEle
(«]
S| 2| 2| 5| @
o N

Tabulka 15 - Diim kvality kapotového zamku
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13 Zavér

V bakaléiské praci ,,Eliminace chyb v konstrukénim procesu® byly souhrnné popsany
rizné¢ metody analyzy rizik — konkrétn€ nastroje pro plénovani jakosti. Z prace vyplyva,
ze jednotlivé metody lze pouzit pro rizné situace, ¢i komplexné jako cely soubor snizovani
rizik. Naptiklad:

Pii vyvoji nového vyrobku je vhodnad aplikace FMEA, kterd poskytne souhrnné
informace o0 ,,v8ech” potencialnich vadach, které by mohly byt v pribéhu celého
zivotniho cyklu s vyrobkem spojeny

- Hleda-1i se pravdépodobnost, s jakou nastane praveé jedna konkrétni vada, je vhodné
vyuzit metodu FTA

- Pokud je potteba rozlisit nejvyznamnéjsi parametry produktu od méné ovliviujicich
znakl, hodi se sestavit Dim jakosti (QFD), ktery podle stupné naplnéni pozadavki
ohodnoti a tim 1 rozlisi technické parametry

- Pro snizovani chyb slouzi i kontrolni plan, ktery zaznamenava informace spojené
s méfenim a kontrolou vyrobenych kust. Neni totiz redlné mozné méfit 100%
parametrl na vSech vyrobenych kusech.

- Komplexni skupinou analyzy rizik je tzv. vzorkovani, které pfesné urcuje, co je (podle
zakaznika) potieba provést pred pocatkem sériové vyroby urcitého dilu (obzvlast
pro automobilovy prumysl)

- atd.

Jelikoz prace byla zadana ve spolupraci s WITTE Automotive Nejdek, tak v ¢asti
piipadové studie byly metodiky piedstaveny na vyrobku ,kapotovy zamek®. Analyza
moznosti vzniku vad a jejich nasledkli zobrazila vybrany usek FMEA spole¢nosti WITTE,
ktery byl dodate¢né okomentovan, a tim bylo poukazéno na teoretické poznatky uplatnéné
v praxi. V prakticky provedené Analyze stavu poruchovych stavii (FTA) se zaméfilo na riziko
vzniku nezadouciho hluku (vii¢i specifikaci). Na zéklad¢ vypoctl bylo odhadnuto, Ze takova
situace se vyskytne s pravdépodobnosti 0,17%. V QFD byly zachyceny zéakonné
a zakaznikovi poZadavky na kapotovy zadmek, déale pak jeho zjednoduSené méfitelné
parametry. Z téchto tidajii byl sestaven Dim kvality, nasledné probé&hla analyza zavislosti
pozadavkll na znacich a nakonec se vyhodnotily nejvice ovliviiujici parametry zdmku — t€émi
byly uréeny pouZzité materidly a tuhosti pruzin.

Déle je do prace zahrnuto nékolik pfiloh, které s problematikou souvisi nebo ji

v _c7

Nastroje pro planovani jakosti jsou bezesporu velmi uzite¢nou a vyhodnou investici,
protoze jednak snizuji nédklady spojené s pozdni opravou vzniklych vad, dale proto, ze zvySuji
spokojenost zakaznika (mens$i zmetkovitost, vyssi kvalita, vétsi daveéryhodnost,...), ale hlavné
jsou prevenci proti ohrozeni bezpecnosti.

I tak je ale zapotiebi si uvédomit, Ze analyza rizik neni jedinou véci, kterou lze snizit
vyskyt vad. Protoze, obzvlast’ pro konstruktéra, vSe zacina jiz ,,na papiie®. Je tedy hlavné jeho
ukolem a zodpovédnosti, aby jim vytvofené¢ vykresy byly jasné, srozumitelné, prehledné
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arozumn¢ kotované. Tim je mySleno, ze kotovani neméfitelnych znakd, zbytecné malé
délkové tolerance, nahodné volené geometrické tolerance, apod. to vSe zpusobuje zvySené
riziko vzniku vad.

Na zavér bych proto chtéla fici, ze podle mého nézoru by metody popsané v pribéhu
prace mély byt provadény predevsim osobami zodpovédnymi za prevenci rizik, ale samotni
konstruktéfi by o nastrojich méli mit dostate¢né informace, aby s nimi (tieba i jen
podvédomé) pracovali a uvédomovali si, jaké mnozstvi vad jsou schopni vyeliminovat, bude-
li konstrukéni dokumentace dobie provedena.
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Prilohy:

PRILOHA &. 1

Schématicky postup metody FMEA

Autor: Tomas Blaha a Pavlina Vodic¢kova

(ptiprava na hodinu — ZvySovani trzni uspésnosti vyrobku)
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Schématické znazornéni nize popisuje posloupnost jednotlivych krokl k vypracovani FMEA.
Videalnim ptipadé, kdy Zadnd vada (jeji rizikovost) nepresdhne kritickou hodnotu, je analyza
zakoncena postupem v zeleném ramecku. Pokud vsak néjaka vada presahne riziko nebo je oznacena
symboly YC i YS, je nutné projit i Cervenym rameckem. V ném se uzavira smycka (znazornéna cernou
Sipkou), kterd vede opét do zelené oblasti. Pocet opakovani je zavisly na ucinnosti a efektivnosti

navrZenych opatfeni.

Hledani Hledani
lr iy i 1 i 'y i i . r
\niizizm SVO]EEE’I]. I;MEA - Pﬁi}:ﬁzm - potencidlnich ‘ potenciadlnich
Rks vad nsledki
cEE e Vypocet Tlocnocen! Zjisténi Hleddn{
h cérovnla{lgz rizikového _ W ey aktudlnich _ potencidlnich
e cisla AgEigtud opatfeni pHiéin
odhalitelnosti
I P Doporuceni Pfedani Povereni
OpatPf'eni podle GpabEIt el - doporuceni odpovédnych Rozpusténi
velikosti RPZ viechny ,YC“a vedoucimu ke osob FMEA tymu
,YS" znaky schvdleni vedoucim
Ohodnoceni :
vyznamu, An::a]yza} k Znovu svolani Aplikace
vyskytu a PEOVE veny:c tymu doporuéeni
odhalitelnosti R
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PRILOHA &.2

Procesni FMEA — proces stiihani plechu

Autor: Vlastimil Lacha a Karel Ritter

(ptiprava na hodinu — ZvySovani trzni tispéSnosti vyrobku)
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FMEA PROCESU STRIHANI PLECHU

eI . .. | B © B ©
. - . Stavajici Stavajici o| » o| »
. . Mozné E| 8 Mozné 2 i . . | £| A . : Elg|lE| 0
Prvek/ Mozna nsledk R Kiin < | opatfeni | opatfeni | v doporucena Odpovédnost/ Provedena elZ|g e
& v V7, ’ - v ’ ’ . v ’ 1 =
funkce vada v S| s P i = pro fizeni ©| O opatreni termin realizace opatreni S|2s| ©
vady > | vady ; £| 3 = <l =
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Zivotni cyklus vyrobku

Autor: Stanislav Hosnedl (1) (4)
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Riziko vyskytu a vyznamu

Autor: Jiti Chaloupka (1)
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Problematika zobrazend na obrazku lze oznacit jako zjednodusena podoba hodnoceni
FMEA. Vady jsou hledany pro vyrobek: Sroub se Sestihrannou hlavou. Matice zobrazuje
hodnoceni vyznamu a vyskytu. Tu¢na kiivka odd€luje ¢ast vad, které je nutno fesit (hledat

vvvvvv

je vadu odstranit.

Takovato tabulka tedy zjednoduSuje problematiku s hodnocenim odhalitelnosti
a zaroven u ni neni potieba pocitat rizikové ¢islo (RPZ).
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Problematika porozuméni pozadavkiim

Autor: (1) (29)
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Obrazek nize zobrazuje problematiku nestejnorodosti ptedstav o pozadavcich.
Tématika souvisi s metodou QFD, kde je zvySeny ohled na zdkaznikovy pozadavky. Obréazek
vede k uvédomeni, ze je zapotiebi se dostatecné ujistit, Zze zakaznikovym pozadavkim dobie
rozumime a ze si zdkaznik sam umi predstavit, co vlastné pozaduje podle svého popisu.

80



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafské prace, akad. rok 2017/2018
Stavba vyrobnich strojii a zafizeni Pavlina Vodic¢kova

PRILOHA &. 6

Eliminace vad ,,na papire*“ — na vykrese

Autor: (30)
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Obrazky nize jsou vynaty z uvedeného zdroje. Jsou nositeli myslenky, ze konstruktér
by se mél zamyslet, jestli navrhovana souc¢ast nelze zjednodusit pro vyrobu a pfitom zachovat
jeji funkénost. Je-li takové tvarové prizpisobeni mozné, je velmi vhodné ho provést. Dale je
zapotiebi rozumné kétovani vykresu (viz zavér) — podrobnym rozborem této problematiky se
zabyvaji normy GPS — Geometrické specifikace produktu.
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