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Abstrakt: Spolehlivostni metoda FMECA gatk jednomu z nejuzivasich nastraj

v oblasti managementu jakosti, a tiegevsim v automobilovém jpnyslu. Tento néstroj se
zabyva hledanim moznych {gohi poruch a hodnocenim kitiosti jejich disledi.
Aplikace je mozna uz odrané faze navrhu az po bbgoovozu systéemu. Vyhodnoceni
kriti¢nosti poruch probiha na zaktasemikvantitativni analyzy. V praktickésti této prace je
provedena aplikace metody FMECAImo na pikladech z praxe. Aplikovani této metody je
provedeno na technickém fizzeni a procesu. Vysledkem je navrh na zlepSeni

bezporuchovitosti na zaklagrovedené analyzy FMECA.

Kli¢ova slova: FMECA, kvalitaiizeni kvality, bezporuchovost

Analysis of failure mode and criticality consequenes

Abstract: The Method of reliability FMECA belongs to onetbe most widely used tools in
the field of quality control, particularly in theacindustry. This tool searches for possible
failures and evaluation of the criticality consegees. Application is possible from the early
stage of the project through the stage of the systeeration. Evaluation of criticality failure
consequences is based on semiquantification asalysthe practical part of this thesis the
method FMECA is applied directly to practical exdesp The method is applied to the
technical equipment and process. The result of thesis is suggestion of reliability
improvement based on the performed FMECA analysis.

Key words: FMECA, quality, quality control tools, reliability
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1 Uvod

Celos¢tova konkurenceschopnost je zakladni stavebni kapren fungovani kazdého
podniku v trzni ekonomice. K dosazZeni takovéto piodty je zapatebi splini nekolika

faktoni, mezi ®Z neodmysliteldy pati i zajiS€ni spolehlivosti vyrobku (objektu) pomoci
systémutizeni kvality. Spolehlivost vyrobku, kterouu@eme jednodusSe definovat, jako
schopnost plnit poZzadovanou funkci se sleduje anbitbdiz v obdobi navrhu, vyvoje, vyroby

a v dol& provozu pomoci z&kladnich nastrgirotizeni a zaji&ni kvality.

Do zakladni skupiny nastiiojoro fizeni kvality neodmyslitekhpati také analyza Zisohi a
kriticnosti disledku poruch, neboli FMECA, ktera jéepimétem této diplomové prace. Tato
metoda prediktivni analyzy spolehlivosti je jednaejrozsifertji uplatiovanych v praxi. Pro
jeji aplikace je pdtba tymové prace. Ngsgji se mizeme stouto metodou potkat
v automobilovém pmyslu, ale neni vykna ani pro dalSi odtvi. Metoda FMECA neni
samostatna metoda spolehlivostni analyzy, ale jdstagbou metody FMEA, a tak
piedstavuje v podstéafen logické rozgeni. Postup a metodika FMECA je popsana v iorm
CSN EN 60812. [8]

Cil a metodika prace

Cilem diplomové prace je seznameni secasnym stavem zavédi metody FMECA a
zpracovani reSerSe metodiky FMECA, z které se buahazet pro vytvieni pd@itatové
podpory a také ip zpracovani realnéhoftiladu z praxe. Poté navrhnout zlepSeni stavu

bezporuchovitosti naipdlozenych fikladech.

Zpracovani teoretick&asti prace bude vychazetegevsim z norm¢'SN EN 60812 a dalsich
zdroju. V praktickécéasti bude uplatn vypracovany postup metodiky FMECA pro aplikaci

metody na fikladech z praxe.



2 Sowasny stavireSené problematiky
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analyzu spolehlivosti. Jeji ro¥8hi proniklo dodiznych druli odwtvi. NegasgjSi aplikace je
v automobilovém pmyslu a jeho dodavatel kde jeji uziti je vyZzadovano normou
ISO 9000:2000. Realizaci metody FMECA by seélanpredejit az 90% moznych poruch.
[4; 9]

Vyuziti FMECA je situovano na technické systémyg pnalyzu proces ale jeji aplikace je
umozZrena také i na software. V n§j8i praxi se setkavame s analyzou FMECA ve dvou
zakladnich provedenich. Jejich zakladni principgtppu vypracovani a vyhodnocovani miry
kriti¢nosti se opiraji o stejné zakladni fgliale jejich celkovy iistup k aplikaci na systém se

mirné rozchazeji: [2]

FMECA konstrukni

Metoda FMECA konstruini, ozn&ovana také jako DFMECA (Design FMECA)uge byt
pouzita jako samostatny nastroj, anebo jako ddplaalSich nastrdj pro analyzu
bezporuchovitosti navrhu. Zavedeni analyzy DFME@Agjoptimalgjsi uz v doks navrhu
projektu. Vysledek analyzy DFMECA se vyuziva pra@i@vani jednotlivych cil projektu a
slouzi také pro prohlaseni shody navrhnutého prejekjednotlivymi poZzadavky norem,
uzivateli a legislativnimi pedpisy. Vystupem DFMECA jsou také informace praneteeni
kontrolnich (reviznich) a udrzkgkych intervat. [3; 8]

FMECA procesu

FMECA procesu, ozri@avana v praxtasto jako PFMECA se zatfuje na cil nebo vysledek
daného procesu. ddlem metody PFMECA je analyzovani jednotlivych Kropii cest

k dosazeni vysledku daného procesu. Jednotlivéepyoniizou mit rekolik cila, a proto je
nutné pro kazdy cil vytuit vlastni analyzu PFMECA.iBdnosti metody PFMECA je citlivé
zkoumani kazdého stupn(kroku) systému Zehoz vyplyva, Ze metoda je vhodna i pro
rozsahlé systémy, kde by mohlo dojit k celkovéraekfednosti u jinych nastribjpro fizeni
kvality. [3; 10]



Vyhody metody FMECA

hlavni gednosti metody je dasné zji&ni moznych zfisobi poruch uz v obdobi

navrhu a tim zabr&ni ndkladnym modifikacim systému;

konkretizovani fesre téch poruch, které nesou n&Si miru rizika wci systému a pro

tyto poruchy zavedeni takovych ofsti, které je eliminuji;

zameteni se na ty poruchy, které zdsadninispgibem niZou ovlivnit bezpénost

uzivatele;

nastaveni takovych ogani, aby detekce porucli pyvojovych zkouskach byla velmi

snadn@;

nastaveni systému tak, aby poruchové stavy jedwgolli prvki systému byly co

nejvice izolovany a nevznikala u nich posloupnost;

pii analyzovani systému dochazi k odhaleni fak&rizujici bezporuchovostimz je

usnadgna prace navrha. [2]

Nedostatky metody FMECA

aplikace metody fize byt velmi obtizna a zdlouhava kigac nevhodného vymezeni

hranic systémui;

metoda musi byt zav&da kvalifikovanymi odborniky se znalostmi charalgiky

systému, jinak se metoda stava neefektivni;
nevhodnost pro analyzovani poruch se stejrif@iinou (Common Cause Failures);
vhodnost aplikace pouze na dvaiastupre v hierarchicke strukie;

neschopnost dit ukazatel celkové bezporuchovitosti systému awr také utit

ekonomického finosu. [2]



3 Metoda FMECA

Nastroj FMECA je zaloZzen na systematickém postumalyay systému Kk nalezeni
potencialnich zfisohi poruch, jejich f¢cin, dislediki a ohodnoceni jejich krithosti.
Pridanim pismena C do zkratky FMEA znamend, Ze amatfiisohi poruch se zabyva téz
hodnocenim kritinosti. ZjiS€nou hodnotou kritinosti dochazi k vyja@ni kvantitativniho
ukazatele rozsahuidledku zjisohi poruch. Hodnoti jednotlivé dopady poruch na teckei
parametry systému. Nejvhogjgi doba pro aplikaci nastroje FMECA je v ranéndataetapy
vyvoje, jelikoZ @i odstragni moznych poruch uz v této fazi dochazi k dspbnartnich
nakladi. Zahajeni analyzy je mozné v okamziku, kdy je é&ystlostaténé vymezen formou
funkéniho blokového diagramu. Jestlize metoda FMECA gkkavana na stavajici objekt

nebo proces, tak jejirpdnosti a celkova efektivita aplikace se vykazmmaci. [2, 5]

Pouziti analyzy FMECA je moZné na vSech stupniabkdlého diagramu systéemu od
nejvyssiho stuphblokového diagramu az k jednotlivym funkcim &asti. Nastroj FMEA je
iterativni proces, jenz se upravuje dle vyvoje havrZ toho vyplyva, Ze pokud dojde
k Uprav navrhu systému, musi se také aktualizovedlypSnécasti analyzy FMECA. [3]

Celkova analyza FMECA je dilem pracovniho tymu, rktge slozen z pracovnik
z jednotlivych oblasti. Tento tym je schopeislédrEji rozpoznavat a vyhledavat potenciélni
neshody navrhu systému nebo produktedRosti tymové prace je, Ze umajge nahlizeni na

dany navrh z vice utilpohledu. [3]

Analyzou FMECA se klasifikuje u jednotlivych potéalaich zgisohi poruch jejich vyznam,
vyskyt a odhalitelnost. Toto stanoveni je z&klad pjiS€ni relativni miry kriténosti. Pro
efektivni sestaveni metody FMECA je f®iia, aby pracovni tym byl seznamen se systémem
a byl mu poskytnut péebny zdroj informaci kému. Pro podrobnou analyzu je petina
dokonala znalost technickych paranmietravrhu a jeho princip U slozitych navrhh byva
zapotebi zapojeni navrhovych odborfike Sirokého spektra ohigrjako je strojirenstvi,

elektrotechnika, systémoveé inZzenyrstvi, softwarnoZényrstvi, zaji&ni udrzby atd. [3]

Metoda FMECA neni vhodna pro hledani poruch, kigoé na sob zavislé anebo vyplyvaji
Z uritych retézci poruch, jelikoz tato metoda vypracovava hodnogeni kazdou poruchu

nezavisle na ostatnich. [3]



3.1 Cil analyzy FMECA a postup [¥i vypracovani

Cilem analyzy zfisobi, dasledka a kriticnosti poruch je fedevSim zji&tni poruch, které
nesou nezadouciidledky pro dany systém. Nezadouci jsou z¥l@&truchy, které ohrozuji
bezpénost uZivatele a dale kritické poruchy owiiyici provozuschopnost systéemu. Mezi
dalSi cil Ize z#adit splni pozadavik uréenymi zakaznikem. Jako dalSi cil je zlepSeni
bezporuchovosti ndppomoci modifikaci navrhu nebo ofetimi. [3, 6]

Pro vySe uvedené cile se do zpracovani analyzy PMEADrnuji tytocasti:

a) presna identifikace a zhodnoceni viethledki, které se mohou objevit ve vymezeidéti

systému v rdmci potencialni poruchy;

b) u jednotlivych poruch stanovit miru kdtiosti s ohledem na jejich technické parametry a

dopad na dany systém;
c) klasifikovani charakteristik poruch jako je vyan,¢etnost a odhalitelnost;
d) zpracovani op#ni pro odstrami poruch dosazeni snizentigphi poruch.

P¥i provadtni analyzy a prezentaci metody FMECAize dochéazet k ditym rozdiim pi
jejim zpracovani. Zakladni stavebni osu vzdyritwgistovani moznosti vzniku vad, jejich
danych pi¢in, kon&nych disledlki s @islusSnym ohodnocenim kagitiosti. Vypracovani
metody FMECA je formulovano na pracovni listy. Tyigty obsahuji vyhodnoceni pro kazdy
mozny zisob poruchy bez spojitosti na dalSi moznéspby. Dale identifikuji vSechny
mozné piciny. U pricin, které mohou zpsobit kritickou poruchu je vypracovano ofmti,

které sniZzuje nebo odstiagje jejich konéné disledky. [2; 7]

Vypracovani metody FMECA pro sloZgi proces nebo produktibe byt velice narné.
Pro zjednoduSeni fde byt vzato v potaz, Ze pr@které opakujicicasti systému nebo pro
jednotlivy dil produktu mze byt uz vypracovana metoda FMECA egchazejiciho typu,
jenz nyrgjSi navrh je pouze modifikaciigdeSlého. V novém zpracovani metody FMECA u
modifikovanych produkt je vhodné tedy pracovat s informacemi a poznatkyedeslé
analyzy u opakujicich se montaznich sestavéd@ma vyhodou této analyzy je, Zé pavrhu
noveé generace produktu saife z tSi ¢asti vychazet ze stavajici analyzymz dochazi

k menSimu vynalozenému usili. [3]



Pokud dochazi k sestavovani nové analyzy FMECA aldadech pedeSlé analyzy, je
dulezité se peswdCit, zda novy navrh je podobny tomdepesSiému a fungujici na stejném
principu. U nového navrhu jeéeba odhalit vSechny nové modifikace, jelikoZzéahto casti
systému mZze dochazet zcela jinym provoznim podminkam, jakshoo byt jiné druhy
namahani apod. Pro tyto modifikovatésti je teba pepracovat fedeSlou analyzu. Pokud je
novy navrh z¥tsi ¢asti zaloZen na jiném principu konstrukce a navtakije lepsi vypracovat

zcela novou analyzu. [3]

Vypracovani analyzy FMECA se zakladadtgech hlavnich bodech:

a) naplanovantasového harmonogramu pro vypracovani celé analggnoveni zakladnich
pravidel pro vypracovani analyzy a zajist odborné kvalifikace a peéteni hlavniho

vedouciho tymu;
b) vypracovani samotné analyzy a vyhodnoceni mritikosti zgisohi poruch viz obr¢. 1;

C) vytvoreni reportu, jenZ bude obsahovat jednotliva igmétpro snizeni bezporuchovitosti a

zhodnoceni celkovéhdimosu aplikace;

d) wasna aktualizace metody FMECAi gménach v navrhu a zachyceni dalSich moZnych
poznatk pii samotné realizace produktu nebo systému.



Obr. 1- Schéma postupu analyzy FMECA
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3.2 Planovani metody

Celkovy plan analyzy zahrnuje krémcinnosti provadnych kEhem vytvdeni metody
FMECA i ¢innosti nasledné. Po zavedeni analyzy FMECA nasy$t nutné provad nejen
aktualizace p zmeéné konceptu, ale také revizni kontroly a hodnocejfihge pfinosu pro
systém. Revizni kontroly by &y mit nastaveny vhodné intervaly dle typu systémapis
analyzy by m8l mit formu souhrnného popisu postupu anebo odkadokument, napnormu
CSN EN 60812, kde je konkrétmpopsan. Plan by ghbyt schvalen vedoucim projektu a jeho

zadavatelem. [2; 3]

Zakladni obsah planu:
a) vytyeeni specifickych cil pro analyzu aiedpokladanych vysledk

b) urkit prvky navrhu, na které ma byt analyza zéema s ohledem na vy&pst navrhu;
c) pojednani o tom, jak bydla analyza zajifvat celkovou bezporuchovost produktu;
d) nastavenfasového harmonogramu revizi s UpravtislpSné dokumentace;

e) volba kvalifikovanych pracovniku pro sestavamlgzy;

f) presné n&asovani kifovych milniki pii realizaci s cilem gasného provedeni

g) nastaveni Zjsobu, jak budou dosaZzena jednotliva &gyt pro identifikované moznosti

zpisohi poruch.

3.2.1 Stupré analyzy

Dulezitym prvkem pro zavaai analyzy FMECA je ziskani vSech dostupnych infacm
které jsou vazany na jednotlivé stépsystému. Tyto informace by é&hy obsahovat popis
funkci jednotlivych stupi a technickych paramétr Diky tomu se analyza ide zangiit

piesrEji na ty zpisoby poruch, které by mohly ohrozit fuimost systému. [3]

V strukture systému by My byt zahrnuty informace tykajicich se:

a) jednotlivychéasti systému s jejich charakteristikami a techmukyarametry;

b) provazanosti jednotlivych prika lognosti mezi nimi;

c) charakteristikou vstuipa vystu,;



d) ucgeni dilezitosti jednotlivych prvik v celém funknim systému;

e) specifikovani tyf zdlohovani systému.

3.2.2 Stanoveni rozsahu hranic systému pro aplikaanalyzy

Vymezené hranice pro systém, na ktery bude aplik@dvanalyza FMECA jsou tveny
fyzickymi a funknimi propojenimi mezi systémy. Déchto hranic spadaji i systémy, které
piimo pisobi a ovliwuji analyzovany systém. Z celkového vymezeni hratyichazi take
rozsah jsobnosti navrhu a udrzby. Pokud prvek nebo¢dsiunespadaji mezi stanovené
hranice, tak by &y byt z analyzy vyloteny. [3]

V¢étSi viiv na vymezeni hranic systémti gealizaci ma oblast navrhu, zdroje napajeni §sin
vlivy pfi pouziti gred optimalnimi podminkami. OvSem by n#mbyt také opomijeno na
stanoveni hranic s ohledem na snrg&inrealizaci analyzy a jejim gazenim mezi dalSi
analyzy v programu. K tomutaipadu dochazi,ipdevSim pokud systém je tbereny mezi
vice objekiti uvniti hranice. V této situaci je lepSi hranice analyagtavovat dle furdniho
hlediska ped ugednostiovanim hardwaru a softwaru. Timto pojetim dochaeiskizenim

poctu zpisohi poruch. [3]

3.2.3 RoZlenéni systému

Pfi realizaci analyzy je nutné systém &lenit na jednotlivé stupn Tyto stupg mohou
piedstavovat ndp jednotlivé ¢asti produktu nebo dle funkce systému cteméni na
subsystémy. Volba pro vytyeni jednotlivych arovni by se dla odvijet od pozadovanych

vysledki a dostupnych informaci o navrhu.

Pri realizaci analyzy dochazi k pojmenovaniagphil poruch, jejich ficin a disledka
v zavislosti na dané uroenkdy bthem analyzy dochazi, zeisledky poruch nalezené na
nizsi drovni se stavaji na vyssi urovniigpby poruchy. Z toho vyplyva, Zdipozlozeni
systému na stugnse stava wkledek jedné nebo vicefigin moZnosti poruch Zgobem
poruchy, ktery se nasleéimegativié projevuje na vysSim stupni, coz je dil a prostapigs

modul az do subsystému viz obr. 2. [3;2]



Pravidla pro rodereni systému: [3]

a) Volba nejvyssi urownsystému se voli na zakkadanych poZzadavkna vystup a rozsahu
navrhu.

e

arovei se voli dle dostupnych informaci pro jeho chanagtiku a popisu funkci. Pro novy
navrh bez pedeSlych zkuSenosti je dopodowano rozdlit systém na vice urovni oproti

navrhu, ktery vychazi zipdeSlého &eSitelsky tym uz s nim ma dané zkuSenosti.

c) Vhodnym ukazatelem pro stanoveni nejnizsi (kosystému mzou byt také planované

stupré adrzby.

3.2.4 Znazorréni stupnua systému

Pro gehledrjSi praci g aplikaci analyzy je vhodné strukturu systému igkaf znazotiovat
nag. pomoci blokovych diagrafm P¥i pouziti diagrani je tr‘eba vyzn&ovat dilezité funkce
systému. Propojeni jednotlivych bibkdiagranti ¢arami znazatuje vstupy a vystupy
jednotlivych funkci. Pro reprezentaci sl@iiho systému je moZné pouZit vice blokovych
diagramii pro grehledrjSi znazorani. [3; 8]

Pti postupu v procesu navrhu &asto jednotlivé bloky diagramu z&tuji piimo za konkrétni

dily. Diky tomu je dosaZena lepSi orientace v ceBmtému a z toho plynouci i snazsi

.....

shadgji vidét prostupujici zpisob poruchy naf celou strukturou systému az na jeji vrchol

nag. subsystem. [2]

Pozadavky na blokovy diagram:
a) znazorani funkénich vztald mezi jednotlivymi Grovami;

b) popis jednotlivych blok pro mozné odkazovani a také oza jednotlivych vstup a
vystupi;

c) prehlednost a zaneseni do diagramu i alternativity sggnalu @i poruchach systému;
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Obr. 2 - Vztah mezi Zpoby poruch adkledky poruch
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Zdroj: CSN EN 60812Postup analyzy zZgoh: a disledk poruch (FMEA) str.14
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3.2.5 Provozni podminky systému a jeho prostdi

Béhem iGznorodych etap provozu dochazi kindividualnim plaéim na provozni
podminky systému a jeho konfiguraci. Z tohotévaddu je teba pesré identifikovat
poZzadavky na technické parametry systému, které hyadjv dané etap dosahované. Na
zaklad definovani pozadavktechnickych parameirpro rizné etapy systému je mozno
hodnotit jejich dosazeni pak jako shodné nebo purw& Pro hodnoceni vaznosti

jednotlivych poruch je nutné znat: [3]

a) charakteristiku funkci sytému;

b) nastaveni periodickych zkousek;

C) casovou rezervu pro realizaci ofmti proti vzniku zavaznych poruch;
d) charakteristiku o furidnim propojeni systému a &8im prostedi;

e) vykonnost systému a jeliaeni Ehem jednotlivych etap;

f) jak postupovat &em pFechodi mezi jednotlivymi etapami provozu napnalEh a

odstaveni.

Definovani prosedi systému se zaituje, jak na vjsi, tak i na vnitni. Prostedi by nglo
vzdy sphovat podminky provozu a #to by obsahovat popis propojeni s dalSimi systémy,
druh propojeni s lidmi a definovat dalSi rozhraonkslim. Tyto vztahy a bliZSi popis préedi
nebyva v dob navrhu pesré definovan a proto je piba v pokreilejSich fazich projektu

tyto informace doplnit do projektu.

3.3 Analyzovani zgisohi poruch

V kazdém systému jsou obsazeny kritické prvky, &temohou vyvolat poruchovy stav
systému. Pro zaji&bi spolehlivosti systému jeeba tyto prvky pesrgji analyzovat. Pro
efektivni nalezeni Zjsohi poruch, jejich pi¢in a disledki je vhodné vypracovani seznamu,
ktery bude obsahovat moznéugpby poruch systému na zakdacharakteristiky systému a
jeho vlastnosti. [3; 7]
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Mozné zfisoby poruch Ize vyvozovat:

a) z funkce systému;

b) z jednotlivych dii a prvii;

c) z danych technickych pozaddvk

d) z provozniho naméhani a vlivuggiho prostedi;
e) z daného rezimu provozu.

Tabulka 1 — Piklad seznamu obecnychisphi poruch

Porucha béhem provozu

Porucha zahgjeni provozu v predepsaném ¢ase
Porucha ukonc€eni provozu v pfedepsaném case
Pred€asny provoz

AW N |-

Zdroj: CSN EN 60812Postup analyzy zsohi a disledki poruch (FMEA) str. 15

Tabulka 1 slouzi pouze jakaiklad, ktery se mize nenit pro mtizné typy systén Pomoci
této tabulky lze raadit do jednotlivych kategorii #igoby poruch. B aplikaci FMECA na

Seznam je vhodné pouzivat s blokovym diagramemo $pbjeni by rélo zajistit odhaleni
vSech moznych Zjsohi poruch. Jeieba se zatftit také na to, Ze jedna poruchaize mit

vice @icin, které je nutné také zanalyzovat. [2; 3]

U kazdé urova systému je nutné pokusit se nalézt vSechny mopagoby poruch. Pokud
dojde k zanalyzovani vSech moznychigghi poruch v systému je nad hledani moznych
piicin poruch a jejich dsledki pro funkci objektu. Pokud dan#st objektu je dodavana
jinym vyrobcem, je zapéebi, aby on sam specifikoval mozné&igpby poruch. Inspirace pro

nalezeni moznych #goh poruch niize byt obsazena ¥dhto bodech: [2; 3]

a) Mozné zfisoby poruch Ize definovat z analyzy navrhu a tagédrobného zkoumani

jednotlivych funknich vztal.

b) U modifikovanych objeki|ze vychazet zigdchozich zkuSenosti a neshod. Nutnosti je

porovnat, jestli dochazi ke stejnym dénmnamahani.
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c) Pokud objekt je uz uveden do provozu, tak jemdo#/chazet z prvnich neshod.
d) Zpisoby poruch Ize také vist z danych poZzadawuka paramefr na provoz.

Jak se navrh postupmpromenuje v realizaci tak dochazi i k novym objer moznych
zpasohi poruch. Je nutnosti, aby tyto potencialni porunblyyly gehlizeny, ale dochazelo
k jejich zdznamu a praci na jejich zn#ini nebo odstrami.

3.3.1 Stanoveni pi¢in poruch

Pro kazdou poruchu jégba nalézt vSechny druhy potenciélni¢itip a podrobgji je popsat.
Ve wtsire pripadi ma kazd& porucha vice moznyck¢m, proto je nutné je analyzovat
kazdou moznouiftinu zvIlast. U zavaznych ékledki jednotlivych moznych zjsohi poruch
by se tyto piciny m¢ly analyzovat podroliji, nez u dsledki s malym vlivem na

poruchovost systému. [3]

Pro nalezeni jednotlivychifgin k moznym zjgsolim poruch se 1i¥e vychézet z navrhu
systému na zakl&danalyzy poruch a ze zkuSebniho provozu. Pokudengjdového navrhu
provézt zkuSebni provoz, tak stanoveni jednotlivygitin se d@je pomoci vyjadeni
jednotlivych pracovnik z odbornychrad. Po stanoveni jednotlivychiigin se u nich hodnoti
jejich zavaznost, vyskyt atasné odhalitelnost. [2]

3.3.2 Urkeni disledkii zpasohi poruch

Pritazeni jednotlivych fi¢in k dasledikim mize byt obtizné wth pripadech, kdy jednotlivy
dusledek niZze vyvolavat vice fi¢in. Za disledek je povazovan nasledek jednotlivych
zpasohi poruch. Ke kazdému apobu poruch systému nebo stavu objektiigba analyzovat
kazdy disledek, ktery by se mohl nastat a naséedo zanést do formuiéd. Na jednotlivé
dusledky je teba pohlizet v ramci vSech sttipsystént, jelikoz disledek, ktery vznikne na
nizSim stupni systému, set#e negativa prolinat do vysSich stip systéemu, kde idre

dochéazet ke kritickym porucham systému nebo objdRiu

V praxi je mozno se setkat sterminem , mistidletiek”. Timto terminem se oznge
dusledek na daném stupni systému. Pro kazdy stbgese ndly tyto disledky analyzovat,
aby se mohly dopotit vhodna opatni proti vzniku neshod. Je také mozne, Ze posugova

dusledek nenese Zadné znaky poruch, které by negatirgobily na systém. [2]
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Z posouzeni ,,mistnichidledki“ na jednotlivych stupnich systému je nutné vyvaditkovy
konegny disledek na arovni celého systému. Tento Kogedisledek je vysledkem jedné
nebo vice poruch. Tento hlavnisedek je iteba dikladné analyzovat z hlediska futikosti,
ale pedevSim bezgmosti celého systému. Do pracovnich formiulge nutné zaznamenavat
tyto kone&né disledky. [3]

3.3.3 Odhalovani poruch

Ke kazdému zjssobu poruchy by #lo byt navrzeno op#tni, které by signalizovalo nebo
upozonovalo na vznik poruchy. Detekovani poruchy jgedité co nejtive od jejiho vzniku,
aby wasr¢ na ni mohl zareagovat uzivatel daného systému mebduktu. Jako detehi
opateni pro poruchu f¥e slouzit zabudovany test, zajisit pomoci kontrolnich procégied
uvedenim do provozu neboéHem intervalovych kontrol v provozu systému produkt
Ulohou detekce je varovanfea provozem systému nebo produktu v poruchovénu st
zaji¥ovani detekce by nefly byt opomijeny ani zalozni zdroje, u kterych metaké vylodit
vznik poruchy. [2; 1]

Analyza FMECA se zasfuje také na princip, jak bude postupovano v procdstekce
poruch, zdali bude probihat uz pomoci obsluhyizeai, kontroly kvality, anebo aZziip
samotném uvedeni do provozu. Jednim z fakptirhodnoceni krignosti v analyze FMECA
se zohleduje také faktor odhalitelnosti. Z hodnoceni prgpatiobnosti pro odhalitelnost
jednotlivych zpgisobi poruch vychazi pozadavek na zavedeni detekcéctJgoruch, které

v sok¥ skryvaji potencialni nebezf®ost a zaroue Spatnou odhalitelnost je nutné zavedeni
odpovidajiciho dete&kiho prvku. [2]

Pro kompenzaci poruch jail@ézité sledovat jednotlivé hodnotyznych parametr procesu,
které miZzou vykazovat vychyleni hodnot a tim naghamoznost vzniku poruch. Toto
monitorovani by r8lo probihat na vSech stupnich systéniimz lze snad¥ji piedchazet

poruchovému stavu. Mezi dalSi ofti pro kompenzaci poruch piaf3]
a) pouziti zaloznich zdrbjpokud je prvek v poruchovém stavu;
b) vystrazna a signaliZai z&izeni;

¢) nahradni moznost provozu;

15



d) dalSi opaeni, které jsou schopny omezit a eliminovat viivyay.

Jak se navrh postuprpromenuje v realizaci, tak dochazi i k novym objev moznych
zpasohi poruch. Je nutnosti, aby tyto potencialni poruckiyly gehlizeny, ale dochazelo

k jejich zaznamu a praci na jejich zniini nebo odstraimi.

Tabulka 2 — Klasifikace odhaleni poruchy

Detekce Kritéria: Pravd épodobnost detekce pi Fizeni navrhu Klasifikace
e s Pti fizeni navrhu se bude témjisté¢ detekovat potencialni

Tener jista . . B} 1
pricina/mechanizmus a naslednyagpb poruchy.

Velmi vysoka Je veIn_1|, vysgvk_a nage, ze se p rlzenl,navrhEJ bude detekovat 5
potencialni picina/mechanizmus a naslednyagpb poruchy.

VVsoka Je vysokda naije, Ze se i rizeni navrhu bude detekovat 3

y potencialni picina/mechanizmus a naslednyagpb poruchy

Je stedre vysoka nadje, Ze se § fizeni navrhu vude

Stredreé vysoka |detekovat potencidlnirigina/mechanizmus a naslednyizpb 4
poruchy.

Stredni Je stedni nadje, Ze se P tizeni navrhu bude detekovat 5
potencialni picina/mechanizmus a naslednyagpb poruchy.

Nizké Je mala nafje, Ze se P rizeni navrhu bude detekovat 6
potencialni picina/mechanizmus a naslednyagpb poruchy.

S Je velmi mal& nage, Ze se §i fizeni ndvrhu bude detekovat

Velmi nizka e : ) . 7
potencialni picina/mechanizmus a naslednyagpb poruchy.

Slaba Je slabé& nagk, Ze se p fizeni navrh bude detekovat 8
potencialni picina/mechanizmus a naslednyagpb poruchy.

. . Je velice slaba nag, Ze se i fizeni navrhu bude detekovat

Velice slaba o . , . 9
potencialni picina/mechanizmus a naslednyagpb poruchy.
Pti tizeni navrhu se nebude detekovat potencialni

Absolutre nejista |pricina/mechanizmus a naslednyigpb poruchy nebo zadné€ 10
fizeni navrhu neexistuje.

Zdroj: AIAG, Potential failure mode and effects analysis

3.3.4 Hodnoceni zavaznosti

Pro klasifikaci zavaznostiigledki poruch pro provoz systému nebo objektugda

vyhodnotit rgkolik faktord, které jsou ovliviovany: [2; 11]

a) pisobenim systému nebo objektu se svymi moznyisiediky \ici bezp&nosti uzivatel

nebo okolnimu prostdi;
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b) vykonnostnimi parametry a charakteristikou syste

c) legislativnimi pozadavky statkde bude systém uzivan;

d) dodrzenim zagmich podminek a smluvnich pozadawdakaznik.

Tabulka 3 — Klasifikace zavaznosti poruchy

varovani

a/nebo znamena nesoulad s vladnimi vyhlaskamiiaemami.

Zavaznost Kritéria Klasifikace
Zadna Zadny zjiseny disledek 1
Velmi mélo Skiipajici a chrastici objekt neni ve sbedpozadavky na spravné uloze

. . L . _y BAPRO 2
vyznamna opracovani. Vadu zpozoruji n&ro zakaznici (ménhnez 25%).

o Skiipajici a chrastici objekt neni ve sbedpozadavky na spravné uloze

Malo Vyznamnaopracovéni. Vadu zpozoruje 50% zakainik 8
L Skiipajici a chrastici objekt neni ve stiedbozadavky na spravné uloZegni
Velmi nizka . . . o A . 4
a opracovani. Vadu zpozoruje vetSina zakaz(ilce nez 75%).

Vozidlo je provozuschopné/objekt je provozuschomte,objekt (objekty)
Nizka zaji¥ujici pohodli je provozuschopny (jsou provozusch)me snizenym 5
technickymi parametry. Zakaznik je gnd nespokojen
Vozidlo je provozuschopné/objekt je provozuschomig,objekt (objekty)
Stredni zaji¥ujici pohodli neni provozuschopny (nejsou provokzapoé). 6
Zakaznik je nespokojen.
Vvsoka Vozidlo je provozuschopné/objek je provozuschopg,se snizenou 7
Y Urovni technickych paramétrZakaznik je velmi nespokojen.
Velmi vysoka Vozidlo neni provozuschopné/objekt neni provozupokidztrata zakladn 8
funkce).
. Velmi vysoka klasifikace zavaznosti, kdyz potendiapisob poruchy,
Nebezpéna s , . . L . .
L ktery na sebe upozauje varovanim, ovliiuje bezpény provoz vozidla 9
varovanim X L . P
a/nebo znamena nesoulad s vladnimi vyhlaskamiiaamami.
Nebezpena be Velmi vysoka klasifikace zavaznosti, kdyZ potendiaipisob poruchy,
P |ktery na sebe upozuije varovanim, ovliiuje bezpany provoz vozidla 10

Zdroj: SAE J1739:2000

Klasifikovani zavaznosti se odviji asledku poruch na systém z hlediska owivin

provozuschopnosti a jeho beZpesti. Trida zavaznosti se voli dle kritérii v tab. 3.
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3.3.5Cetnost vyskytu

Dulezitym faktorem pro stanoveni ktitiosti poruch je také teni cetnosti vyskytu poruch.
Cestnost vyskytu se stanovuje dle prpatobnosti vzniku poruch. Prasgbdobnost vyskytu
byva ovliiovana povahou provozu, to znamen&j$imi vlivy, jako je prostedi provozu,
vnitinimi vlivy nebo také mechanickym naméahanim.geanoveni pravipodobnosti vyskytu
je treba také uiit ¢asové obdobi, z kterého se bude vychazet. Za totiold mize byt
povazovancéasovy usek, ktery je roven zéni dolk, anebo dob planovaného provozu
objektu. Ke stanoveni pragpodobnosti vyskytu mohou byt napomocny informace
Z testovani systému, dostupné informace a dat@vopu nebo ze zkuSenosti s podobnym
systémem. K weni pravdpodobnosti vyskytu je nejlépe vychazet ze staystdoruch
provozovaného systému, jelikoz ¢cavani pravépodobnosti vyskytu pomoci odhadu je
pongrné negesné. [1; 3]

Tabulka 4 — Klasifikace vyskytu poruchy

Vyskyt zpisobu poruchy Cetnost Pravdépodobnosi Klasifikace

Velice slaby: Porucha neprasmbdobng <= 0,010 na tisic vozidel/objekf <= 1x 10° 1
0,1 na tisic vozidel/objekt 4 2

Nizky: Pongrné malo poruch I I v Zf J 1x10
0,5 na tisic vozidel/objekt 5 x 10* 3
1 na tisic vozidel/objekt 1x10° 4
Stiedni: Olgasné poruchy 2 na tisic vozidel/objekit 2 x10° 5
5 na tisic vozidel/objekt 5x10° 6
o 10 na tisic vozidel/objekt 2 7

Vysoky: Opakujici se poruchy — - J 1X 102
20 na tisic vozidel/objekt 2x10 8
Velmi vysoky: Porucha je té 50 na tisic vozidel/objeft 5 x 10° 9
nevyhnutelna >= 100 na tisic vozidel/objekt >=1x 10 10

Zdroj: AIAG, Potential failure mode and effects analysis

Tabulka 4 pro klasifikovani pragdodobnosti vyskytu mé& nelinedrni zavislost oproti
tabulce 2, ktera ma linearni zavislost. Z tohotplyya, Ze vyslednéislo RPN také nenese

linearni zavislost kritinosti.

A A

3.3.6 Poruchy se spotmou pric¢inou

Pfi analyze bezporuchovitosti systému se musi takdtagiose zfisoby poruch, které maji
stejnou pi¢inu. Anglicky se tyto na s@bzavislé poruchy ozraji zkratkou CCF (Common
Cause Failures). Tyto apoby poruch fisobi najednou ve vicgstich systému, coz ma za

dusledek ¥tSi ohrozeni celého systému. Tyto poruchy, kter@ st@nou icinu, vytvai ve
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stejnémcase ®kolik raznych disledki poruch, které se @iou jevit jako naslednéadledky
pouze jedné poruchy. Metoda FMECA tyto poruchy peleénou gi¢inou nedokaze zcela
doke analyzovat, a proto tyto poruchy je dogmwanoiesSit pomoci jiné metody. Jdildzite
pii odhaleni poruch se stejnouignou jejich zapsani do poznamek forntelametody
FMECA. [3]

Priciny spole&nych poruch mohou vznikat Zidodu:
a) nevhodného navrhu systému, iha@odpovidajici dimenzovani systému;
b) nedodrzenim pracovniho postupu ve v¥rob

C) nespravnym provozem uZivatele;

d) ovlivnénim nevhodnym prosedim.

3.4 Stanoveni kriténosti

Ucelem vyhodnoceni krithosti je porovnani dopadu jednotlivychstedk zpisohi poruch
na systém. Dle stanoveni kéitiosti disledki poruch Ize ffadit prioritu jednotlivych
opateni. Timto opaenim lze nasledn predejit vzniku zpsohi poruch nebo je alespo

minimalizovat. [3]

Vyjadieni kriticnosti u metody FMECA je moZno &wa zmisoby. Nefastji se kriticnost
vyjadituje pomocicisla priority rizika, ozné&ovaného jako RPN (Risk Priority Number).

Druhym moznym zfgsobem je pouziti matice kidtiosti.

3.4.1 Rizikovécislo (RPN)

Stanoveni kritinosti pomoci RPN Ize ozdtid za semikvantitativni analyzu, jelikoZiip
ohodnocovani zavaznosti poruch, jejich vyskytu aatitelnosti se vyuziva klasifikaich

téid, které jsou kvalitativh popsany a zaroviebodow¥ ohodnoceny, 2ehoz vyplyva prolnuti
kvalitativni a kvantitativni analyzy. [3; 12]

Rizikoveé ¢islo (RPN) je bezrozemné cislo, jehoz hodnota stanovuje miru Knitbsti daného

dusledku. Jeho hodnotu dostaneme, pokud provedemgnsmezi ¢iselnym ohodnocenim
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zavaznosti, vyskytu a odhalitelnostiiselné ohodnocenithto faktofi se stanovuje dle
stupnic gilozenych v nornt CSN EN 60812 nebo dle specifickych stupnic pro datojgk.

Vypocet RPN
RPN = zavaZnost x vyskyt x odhalitelnost

VSechny fi stupnice pro zavaznost, vyskyt a odhalitelnost jklasifikovany body od 1 do
10. Mohlo by se zdat, Ze vysledné rizikasislo nese linearni zavislost, ale opak je pravdou.
Jelikoz stupnice vyskytu nema linearni zavislosbduvani, proto rizikovésislo nejevi
linearni zavislost. Stupnice jsou klasifikovany,tdk faktory s nejniz8im obodovanim nesou
nejmensi riziko pro systém a nejvySSi ohodnocerdmama nefppustné podminky pro
systém. Ztoho je vyplyvajici, Ze srostouci hodnoRPN se zvySuje mira keitiosti

systému. [3]

Po vyp@tu rizikovehoisla ke vSem ikledkim poruch dojde k $azeni dle dosazenych
hodnot RPN. Pomoci tohotoiageni se nam #phledni dsledky poruch, které jsou pro

systém nejvice ohroZujici.

Pti aplikaci metody FMECA je dopotovano @i posuzovani kritinosti pomoci RPN
vytvorit hranici gipustnosti dslediki poruch do 100 bad V nékterych gipadech jako je
automobilovy pimysl nebo dalSi specificka o#tvi je dopordovano stanovit hranici
negistupnosti RPN uz na 75 bodech. Pokuddledek poruchy igsahne nastavenou hranici,
tak je povinnosti pracovniho tymu vyt#oopateni pro dany dksledek, aby $ provedeni
noveho obodovani dosahlo RPN nizSich hodnot nedhadi [3; 8]

Jednotlivé dsledky poruch je feba posuzovat také z hlediska obodovani jednotiivyc
parametit zavaznosti, vyskytu a odhalitelnostiti RlosaZzeni u RPN stejného bodového
ohodnoceni jednotlivychigledki poruch nemusi znamenat, Ze tytslédky nesou stejnou
miru Kriticnosti. Rozdil je vytvéen rozloZzeni bodového hodnoceni u jednotlivych dikt
Pokud parametry jednohoasledku poruchy jsou obodovany takto, zavaznosto(Bh
vyskyt (3 body), odhalitelnost (2 body), tak RPNsdbuje celkem 48 bédale u druhého
dusledku poruch kdy parametry jsou obodovany jinakjaznost (3 bag, vyskyt (4 body),
odhalitelnost (4 body) a RPN je rovno taktéz 48tmodU tohoto pikladu je vidt dosahnuti
stejného p&tu bodi u RPN, ale parametry nemaji totoZzné ohodnocertomio giklade
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norma CSN EN 60812iika, Ze ¥t3i miru kriténosti dosahuje prvnitdledek poruchy
z divodu dosazeni vyraZrvétSiho obodovani jednoho parametru na rozdil odyzbytivou.

[3]

Vyhodou hodnoceni miry krithosti pomoci RPN je snadnytgmb jeho ziskani a celkova
piehlednost ve vysledcich. Naopak mirnou nevyhodousyejektivni hodnoceni miry

zavaznosti a odhalitelnosti, kde hlavnitegpokladem je zkuSenost realizujiciho tymu.

3.4.2 Matice kritiénosti

Vyjadieni miry kriténosti v analyze FMECA |ze také pomoci matice &nidisti. V praxi je
ale ged timto zfisobem preferovan spiSetgob stanoveni pomoci RPN. Matice Kiitbsti
pii stanovovani miry kritinosti pracuje pouze s &wa faktory a to s faktorem zavaznosti
dusledku poruchy s jeho vyskytem. Vysledna mati¢genbyt vyjadena pomoci kvalitativni
nebo kvantitativni analyzy. V matici seu#e pracovat hbdl séiselnymi hodnotami nebo

slovnimi hesly. [2; 3]

Matice kriticnosti ma d¥ osy. V praxi to znamena, Ze sloupce klasifikujaznost aadky
vyskyt. Velikost matice je dopotavana volit 5 x 4 i&dky x sloupce). Matice krihosti
stejre jako RPN nenese linearni zavislost twadu nelinearniho klasifikovani stupnice
vyskytu. [3]

Tabulka 5 — Matice kritinosti

. i zavaznost
cetnost vyskytu
nevyznamna okrajova kriticka katastroficka
cetny nezadouci
pravd épodobny pfipustné nezadouci
ob ¢asny pfipustné nezadouci | nezadouci
slaby zanedbatelné| pfipustné | nezadouci | neZadouci
nepravd épodobny |zanedbatelné | zanedbatelné | pripustné nezadouci

Zdroj: CSN EN 60812Postup analyzy zisohi a disledki poruch (FMEA) str.23

Z tabulky 5 je patrné, jak je prov&b vyhodnoceni miry kri¢éhosti disledki poruch pomoci
matice krittnosti. Pokud dsledek poruchy spada do oblasti fisjupnych poli dervena

barva) musi se u¢pnaridit provedeni opaeni. V gipad, Ze se nejedna o objekt, ktery by
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mohl ohrozit bezp# uZivatele a zarove neni finagné nakladny, tak je mozno u¢n
akceptovat oblast nezadoucich poli (fialova baryakmile dsledek poruchy spada do poli,
které jsou ozngeny zelen, tak tento dsledek poruchy nese velmi nizkou miru Knosti.
Pouzivani vyjateni miry krittnosti pomoci matice krithosti je doporiovano pro

zkuSenjSi tym, ktery dokaze citlwklasifikovat jednotlivé parametry.

3.5 Dokumentace analyzy a softwarova podpora

Dokumentovani analyzy probiha pomoci pracovnidii k& obr. 3. V dnesni d@bpracovni

listy maji digitdlni podobu zapisu. K provedeni lgmg snadno poslouzi ¢htery
z tabulkovych editar nag. MS Excel. V pipact vyuziti analyzy ve #Sich vyrobnich
podnicich nebo na rozséahlejsi systémy je vhodné&itiyprofesionalnich softwarovych

aplikaci. [3; 12]

Obr. 3 - Pracovni list analyzy FMECA

Analyzy zpUsobu a kriti€nosti poruch - FMECA konstrukéni

Tym Verze: Datum:
Produkt Y

Moderator Revize: List:
© ° PR PR 2 B
2 - 5 stdvajici stdvajici 3 2 3 S
] >0 . 3oz o o 5 s N 2 v c olel£]|8 ¢
c —| popis mozne | dudsledek | €| moiné | opatfenipro | S| opatfenipro| | = . el ol2 5
] © e " I , £ | o |opatreni|termin| B | w | £|Z 5
g S poruchy poruchy | €| pfiCiny | kompenzaci | ‘2| odhaleni | > =ls &
o s R poruchy poruchy 5 = S 3
~ 8_ o o
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Prehled softwarovych aplikaci

Palstat CAQ — modlu FMEA pitk ¢asto vyuzivané aplikaci ¥eské republice od
spole&nosti Palstat (http://www.palstat.cz/cs/produktyéa Pednosti této aplikace je jeji
vicejazgnost \etrg ¢eStiny spolu s odpovidajicimi  poZzadavky norediSN
ISO 9001:2000 kap. 7.3, poZzadéuk automobilového gmyslu ISO/TS 16949 kap. 4.2,
7.3, metodice AIAG (QS-9000) - FMEA a VDA 4.2. Taoftwarova podpora disponuje

rozttidovacim seznamem proggsporuch a fi¢in. Jeji vysledna podoba pracovnich

formul&t umoziuje export do pdf. a xsl. souliprcoZz umo#uje i snadné vytigni.
Aplikace také sledujetdezité terminy revizi a vyhledava nespié napravné opani
k danému datu. Je také kompatibilni s dalSimi mpdudaliku Palstat CAQ. [14]

Obr. 4 - Nahled softwaru Palstat CAQ

Cislo Fmea: 000-0300-140-293 Zména: 0 Druh: Konstrukéni FMEA [VDAY-4] aaaa: 3010000 Index zmény dilu; 0

Hlavida

Eislo Fmea Zména
000-0300-140-203 |19
Druh T
Konstruknd FMEA [VDAS] [=] |

Nizev -

000-0300-140-233

.-I'\-la'zev (szed(ﬂ

[Mazev (Anglicky)

il
3010000 | 0| MAL

Model Rozhodné datum

COLF § [@] [25.7.2002

Zpracoval
Haletek 30.1.2004
Odpovidé _ Zékaznik

TPV Il

:'.fO_|I1-€:I polozkal =4 Volnk polotka2

W T

Opatfeni s MRP vEtdim nei 100 |Pouze aktualni opatieni | Kritické vady

_ Dratum zpracovani

Upravit tym
Vedoud: Jan H;J.!.:Ee.k. el 4‘35 421 ?'.'H. Konstruktiva s.r.o ITE
1 —
Moderdtor: |
Oponent: |
' Zapisovatel [
Clenové: |k, Holdsek |E E|
! bl

_'?l | Index Datum ravize Omnadend Popiz

[

g Proces Vada Fricna

&

Seznam | Havicka |FMEA

Zdroj: http://www.palstat.cz

Opatieni Vymam Virskyt Ochalani MRP T {300}

 ITEM Toolkit FMECA (http://www.itemsoft.com) je stfarova podpora vychazejici
z pozadavk americké vojenské normy MIL_STD-1629 A, britskémyg BS 5760 Part 5,

ISO 9000 a ISO 14 971. [13]
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Obr. 5 - Nahled softwaru ITEM Toolkit

Park Name

Potential Potential Potential Desi
Failure Effect{s) of Cause(s) of Latgn

dolhs Mode Failure Failure Yerification

Function

Pariet 3 neplni spravne Funke 2 ‘™ Porucha pameti 1 7 14
Shernice neplni spravne funkei 10 [T Porucha shernice 3 1 30
. . Diskove pole 1 neplni spravne Funk i) 3 120
Wypocetni cast 1 neplni ; o
2P system | spravne Funkei 5 [T Procesor 1 neplnispravne funkei 2 3 &
Parmnet 1 neplni spravne Funks 1 7 7
| Pracesar 2 neplni spravne funke 2 3 30
Wypocetni cask 2 neplni % k i
spravhie Funke 3 5 ] Pamet 2 neplni spravne Funk 1 7 7
Diskove pole 2 neplni spravne funkd. 18 2 16

Zdroj: http://www.itemsoft.com

 Relex FMEA/FMECA (http://www.relexsoftware.com) jeplikace, ktera wWniva
rozséhlou databazi informaci otspbech poruch,tamechanickych nebo elektronickych
prvki. Odpovida poZzadavikn MIL-STD-1629A, SAE ARP 5580, SAE J1739, IEC 60
812 a BS 5760. [15]

Obr. 6 - Nahled softwaru Relex FMEA/FMECA

Cccurrence

o

Zdroj: http://www.relexsoftware.com
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U vSech tech pedstavovanych aplikaci dochazi k vyjaddni miry krittnosti pomoci
rizikoveho ¢isla (RPN), ale také i pomoci matice Kmitdsti. Na trhu je nabizeno mnoho
dalSich produkt pro zpracovani metody FMECA, ale tytd predstavené pé#t k ttm
rozSienym v ptimyslové oblasti. ® vybéru softwarové aplikace jeutezitym faktorem

spliovani pozadavknorem pro vypracovani metody FMECA.

Hlavnim vystupem metody FMECA jsou pracovni listgrnuld&e), kde jsou zachyceny
vSechny potenciélni Agoby poruch s jejich fginami a disledky. U kazdého #jsobu
poruchy je také zapsané vyhodnoceni dmitst i S moznymi op#nimi. K €mto pracovnim
listam je teba také vypracovat kofreou zpravu. Tato kokea zprava by #la zachycovat
vSechny hlavni informace posbiranéhém provadni analyzy, které nejsou zakotveny
v pracovnich formuldch s okomentovanymi oganimi pro poruchy svySSi mirou
kriticnosti. Ve zpraw je nutné také zakotvit nastavesaisovych intervdl pro revize analyzy a
informace, jak postupovathem revize. [3]
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4 Aplikace metody FMECA na @rikladech z praxe

Aplikace metody FMECA bude provedena na dvéikladech. U prvniho ifikladu se bude
jednat o metodu FMECA konstrémki, kter4d bude aplikovand nauptyslovy vysava
pouzivany naerpadlovych stanicich. Na druhérikpadé bude provedena aplikace metody
FMECA procesu, ktera se bude zabyvat analyzou pto&evoobraéni dilu, ktery slouzi

jako nost predni napravy pro nakladni vozidlo.

4.1 FMECA konstrukéni pro pramyslovy vysav& MV-11

Aplikace metody FMECA konstrigki bude aplikovand na jmyslovy vysava MV-11
obr. 7, ktery je vyran firmou Kolrus elektro. Tato firma se zabyva vysmj a vyrobou
v oblasti ptimyslové automatizace a elektroinstalace. Metodapjikovana v obdobi vyroby

zaizeni.

4.1.1 Popis zéizeni

Primyslovy vysava MV-11 je konstruovan pro suché vysavani automoe®ith interiéfi
s umistnim nacerpadlovych stanicich. Vyuziti vysaiea je zpoplaténo, kdy po vhozeni
mince jmenovité hodnoty 10&do mechanického mincovniku, dojde k sepnuti vysapa
dobu 5 min. Funkce vysavani se zapne automatickyhpaeni mince. Z&eni je vybaveno

tlacitkem stop pro feruseni funkce a zarov@ozastaveni ubihajicitasového intervalu.

Zatizeni je konstruovano pro venkovni podminkytibkysavd@e je vyrobena z nerezoveho
plechu a sklada se &a a gedniho vika, které je ogano zamkem. Z#&eni je napajeno
z elektrické sit 230 V/50 Hz. Hlavnim prvkem #aeni je vysavd KARCHER NT 35/1.
Primyslovy vysavéa obsahuje dale mechanicky mincovnik, modithte (Wetrg displeje),
instalani krabici, hlavni rozvatt (napajeci zdroj 12 V, stykajisti¢), a kabelaz. Hadice pro
vysavani je vyvedena ze stranyigk. Citat je vybaven funkci absolutnih@igani pouziti

vysavae a pgitadlem pouziti od posledni kontroly.
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Obr. 7 — Prfimyslovy vysavaMV-11

VYSAVAC

4.1.2 StanovenieSitelského tymu

Pro aplikovani metody FMECA byl sestaven denny tym. Tento tym je tyen hlavnim
konstruktérem Ing. M. Kolrusem, jenZz je zodpdwy za celkovy koncept pmyslového
vysavd@e etrg navrhu skiné. Ing. M. Samec je zodpésny za elektroinstalaci #aeni.
J. Doule mé& ulohu moderatora pro realizaci anaBM§ECA.

4.1.3 Urteni hranic systému a struktury analyzy

Praimyslovy vysava MV-11 se sklada ze sik¢, kterd je vyrabna na zakazku. DalSi prvky

zaizeni jsou ptizovany jako finélni produkty. Hranice systému jsoroleny od instakni
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plochy az po jednotlivé finalni produktytiRiekompozici z&zeni doslo k rodenéni systému
na i stupre, viz blokovy diagram obr 8.

Obr. 8 — Blokové schémaszzeni

4.1.4 Prosfedi systému

Zatizeni je ukeno pro venkovni prosdi, kde se teplotni rozsah pohybuje od -25°C 42 40
Pri ptimém svitu slunce na Ek mize dochazet k dbvu vnitniho prostedi az k 60°C.

~

Prostedi systému bude vystaveno také vySSim hodnotakostin zvlas& ve vnitru sking,
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kdy mize dochazet k oroseni. Naigkbudou penaSeny v menSi mei vibrace p sepnuti

vysavaci jednotky.

4.1.5 Definovani rezimu zéizeni

Praimyslovy vysava MV-11 je ve stadlém pohotovostnim rezimu, kterppmnaen na displeji
textem ,Vitame Vas — 5 min/10 CZK". Po vhozeni n@ndojde k zapnuti vysavani natip
minutovy interval a na displeji se &g odpditavatéas. Tento rezim lzerprusit ti&itkem

pozastaveni chodu, kdy dojde k zastaveni od@eani a zarowe k prerusSeni rezimu
vysavani. Po afitovném zméknuti tlatitka pozastaveni chodu dojde k sepnutizami po
dobu zbyvajicih@asu. V gipad, kdyz se na displeji nezobrazuje Zadny text, takegna o

stav, kdy z&zeni je mimo provoz.

4.1.6 Analyzovani zjisobi poruch a vyhodnoceni kriténosti
pomoci RPN

Stanoveni moznych Apohi poruch a vyhodnoceni jeji miry keitiosti bude analyzovano
pomoci rizikovéhocisla (RPN — Risk Priority Number). Analyzovani mgeh zpisohi
poruch bude zasieno na kazdy komponent, ktery byl zanesen do blkékovschématu
diagramu. Hodnota RPN protfgkraieni kritické hranice kritinosti disledku zgisobu

poruchy je stanovena na 100 bodech.
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Tabulka 6 — FormulaFMECA konstruéni

Analyzy zpUsobu a kritiénosti poruch - FMECA konstrukéni

Produkt Pramyslovy vysavac [Tym M. Kolrus, M. Samec, J. Doule Verze: 2012/2 Datum: 18.3.2012
MV -11 Moderator J. Doule Revize: 18.3.2013 List: 1/5
@ &) (o + +
] - + stavajici 3 = 3 <
s |3 @ stavajici opatieni| « vl 2 2l | 2| o€
c = s . c | =| opatienipro | 3| = _ lelz|sl &5
o | popis mozné poruchy |  dUsledek poruchy >N | mozné pficiny | pro kompenzaci | & , 2| o opatreni |termin| N | % | 2| = 5
Q S g 'z odhaleni sl x Sl | =B
g 3 © poruchy h < T S|~ 2
) S poruchy g S
vznik mezisténych nevhodna lepsi
1| deformace skfiné [netésnosti, zatékani| 4 dimenzace 2 2| 16 16
) konstrukce .
= vody navrhu
%
o - Y v .
o zasah elektrickym . . . orucha uzemneni
o] 2 y ohroZeni zdravi | 10 P e v » 3 1] 30 30
. poudem elektro zafizeni skfiné
% viiv vnéjsiho volba materialu
3 koroze skfiné nevzhlednost 4 prostredi - 2 1] 8 8
nerez
vihkost
E
2 vliv vnéjSiho | 1x za pololeti
9—; 4 | nefunkénost zamku | nelze oteviit skiifi | 5 prostredi - aplikovat 6 2| 60 60
= vlhkost mazivo
4
(%)
g <paina stabilita. pad ukotveni do kotveni do
£ 2 | 5| uvolnénikotveni P Latizent PG zamkové pevného 5 1] 35 35
“w X dlazby podkladu
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Analyzy zpUsobu a kritiénosti poruch - FMECA konstrukéni

Produkt Primyslovy vysavag [Tym M. Kolrus, M. Samec, J. Doule Verze: 2012/2 Datum: 18.3.2012
MV -11 Moderator J. Doule Revize: 18.3.2013 List: 2/5
© o (o + =
= o 3 PR _ stavajici 2 - 7] -
S NS 3 stavajici opatreni| o . J, 2 3l & 2| o &
c ~ . . . c S| opatfenipro | o| = c|l S|lal|l &5
o ® | popis mozné poruchy [  dusledek poruchy [ >N [ moZné pFiciny | pro kompenzaci | & , =l o opatieni |termin|N| &S| =] =z 2
2 S S 2 odhaleni =l = clz|F| &%
g g ® poruchy poruchy B = S| &
~ 8_ o (¢]
© 6 prehFati nefunkcnvost 8 teplota zafizeni| vétraci <3'Ev9ry 5 5 | s0 30
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©
€
8
— = Arné 3ani
w2 | 7| destrukce motoru nefunkcnvost 8 nadrpvern,e . dodrzeni 2 2| 32 32
“ 3 vysavace zatizeni intervalu kontrol
=z
@
S y N ]
:;:“ g | zaneseni elektrod nefunkcnvost 3 nep'ravv|delna 1x z,a pc,JIoIve'u 5 3| as 48
vysavace udrzba provézt udrzbu
% _ pravidelna
E = zaneseni jemného . . nepravidelna | . vymeng
2|9 .J saci sila slabne 7 p' < jemného filtru | 3 3| 63 63
T g filtru udrzba p
£ & po 200-stém
:c:g - pouziti
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Analyzy zpusobu a kriti€nosti poruch - FMECA konstrukéni

Produkt Pramyslovy vysava¢ [Tym M. Kolrus, M. Samec, J. Doule Verze: 2012/2 Datum: 18.3.2012
Mv-11 Moderator J. Doule Revize: 18.3.2013 List: 3/5
© =) ST i W
= > (e . stavajici 3 o <
S NS g stavajici opatreni| o N J, 2 g ol 2] o€
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4.2 FMECA procesni pro obralEni na CNC stroji

Metoda FMECA procesni bude aplikovana na kovoaimtiima obrabcim CNC stroji ve
spole&nosti Strojirna Vimperk spol. s.r.o. Tato spolest byla zaloZzenaied 14 lety a jejim
hlavnim gednetem ¢innosti je velkosériové obrébi dili na CNC strojich pro osobni a
nakladni automobily. Spailaost je certifikovana normou ISO 9001:2008 (systémeni
kvality) a ISO 14001:2004 (systénizeni ochrany zivotniho prdstdi). Aplikace metody
FMECA je vyZzadovanaifmo zakaznikem - automobilky MAN.

4.2.1 Popis procesu

Predmétem procesu obr&hi je dil do nakladniho vozidla MAN. Tento dil jer@&ovan, jako
Support-Trunnion 367 (viz obr. 9) slouzici pro uchryi Fedni napravy vozidla. Dodavany
odlitek ze slévarny je obraéby na CNC stroji Huller-Hille NBH 230. Po proceshrakeni
dochazi ktransportu k zakaznikovi, kde jetemr k montazi. Proces obgath musi byt
nastaven tak, aby sulval poZadavky zakaznika, tzn. dosazeni vSéetgpsanych toleranci

pro roznéry, souosost, rovinnost a drsnost.

Samotny proces obréhi je rozalen nactyti ¢asti. Prvni¢ast obsahuje vstupni kontrolu
odlitku a posléze dochazi k upnuti déippavku CNC stroje. Druhodést tvadi samotné
obrakeni, kdy jsou frézovanytyti zakladni plochy. Tyto plochy jsou obgity nejprve
hrubovaci frézou a nasletlfrézou néisto. V tétocasti dochazi také k vrtanfyr prichozich
otvori pomoci vrtaku, vyhrubniku a vystruzniku. Po siemi druhé faze procesu dochazi
k druhému upnuti odlitku.

Ve fteti ¢asti procesu dochazi k frézova@assti odlitku, kde bude upnuta naprava. T&dst je

tvofena temi stupni plichozi diry. Tatatast je frézovana ndjive hrubovaci frézou a poté
frézou ndisto. V tomto sledu se takto postupuje daini plochy. Po skafeni faze frézovani
nasleduje navrtani 16 -téd do kterych bude posléze vytem zavit. Zde je pouzit vrtak a

nasleds zavitnik.
Posledni faze procesu sjpd v odhrotovani vSech obréatych hran pomoci timi brusky. Po

této operaci nasleduje nakonzervovani okmyibh ploch a uloZeni obrobku ddepravni

palety dle balicihoiedpisu.
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Obr. 9 — obrobek Support-Trunnion 367

4.2.2 StanovenieSitelského tymu

Pro aplikovani metody FMECA byl sestavétyi ¢lenny tym. Tento tym tvié technolog
procesu obr&mi (programéator CNC stroje), vedouci ¢hohi kvality, vedouci provozniho
Useku udrzby nastnbj ktery je zodpo¥dny za dodrzovani udrzby a vgny nastroj a
moderatora.
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4.2.3 Uréeni hranic systému a struktury analyzy

Proces bude vymezertipnem odlitku az po ulozeni dorgpravni palety. Struktura celého
procesu je znazoéna viz obr. 10.

Obr. 10 — Blokové schémarzzeni
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Obr. 11 — Néart obrobku
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4.2.4 Analyzovani zjisobi poruch a vyhodnoceni kriténosti
pomoci RPN

Stanoveni moznych #apohi poruch a vyhodnoceni jeji miry ktitiosti bude analyzovano
pomoci rizikovéhaisla (RPN — Risk Priority Number). Analyza FMECA lsede zardrovat
na dosahnuti vSech pozadovanych ré&Znv daném toleramim rozmezi. Bodova hranice pro
piekrateni stanovené miry krithosti je nastavena na 75 bodech. Stanoveni nid8ider RPN
je z divodu ugeni obrobku pro automobilovy imysl. Pro zpehledrini aplikace metody
FMECA procesu jsou na &du obrobku vytveéeny odkazy, které koresponduji s ozram

jednotlivych fazi procesu.
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5 Navrh na zlepSeni bezporuchovitosti

Navrh na zlepSeni bezporuchovitosti bude vychazietsazenych poznatk aplikace metody
FMECA. Aplikovanim metody FMECA byly nalezeny moZrEpisoby poruch, které
piekraiuji stanovenou hranici krithosti 100 bod. Pro tyto mozné Zjsoby poruch bude
navrzeno opaeni, které snizi jejich miru krémosti. Z vysledi analyzy FMECA budou také

stanoveny udrzl¥aké, kontrolni a revizni intervaly.

5.1 Navrh opateni pro pramyslovy vysav& MV - 11

Aplikovanim analyzy FMECA na systém gpnyslového vysause bylo definovano
21 moznych zfisohi poruch. Zé&chto analyzovanych poruch celketf poruchy gesahly
nastavenou hranici miry krittmosti. U @ti moznych zjisohi poruch byla zji&na spoléna
piicina. V Sesti pipadech byly analyzovany moznéugpby poruch, u kterych je nutnost

nastaveni Gdrzligkého a kontrolniho intervalu.

5.1.1 Aplikace opaieni pro poruchy s vysokou mirou kriticnosti

Analyza FMECA definovala v systémii mozné zfisoby poruch, u nichZz bude provedeno

opateni s cilem snizeni miry kidtosti pod hranici 100 b@dRPN.

Poruch&. 12

Klasifikovanim parametim zavaznosti, vyskytu a odhalitelnosti bylo dosazdri2 bod
RPN. Parametr zavaznosti byl klasifikovan setkoil, zcehoz vyplyva, Ze u ¥&eni dochazi
ke snizeni technickych parametKlasifikace vyskytu byla ohodnocena ogkau, coz zné&
opakujici se poruchu. Odhaleni bylo klasifikovangojou, jelikoZz pravépodobnost

odhaleni moZzného Apobu poruchy je velmi vysoka.

U poruchy¢. 12 miZze dojit k mechanickému poskozeni hadicerggem nebo prasknutim.
Hadice je v mist praichodu stnou skiné nadnérné mechanicky namahana. Stavajici épai
spaivalo v zaobleni hran fichodu ve sin¢ vysav@&e. Toto opdeni sniZzuje moznost
prorezu, ale nesniZuje to mechanické namahani v jecamthhadice. Navrh nového ogahi
spaiiva v aplikovani plastové ochrany hadice v gigtostupu s fesahem 10 cm na obou
stranach. Timto op&nim se zvysi radius ohybu hadice a tim i rozloheniechanického

namahani nad&si plochu.
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Po zavedeni ndpravného deati se hodnota RPN snizila na 28 badky sniZeni klasifikace
vyskytu z osmiky na dvojku. Klasifikovani vyskytu dvojkou z&avelmi nizky vyskyt

poruch.

Porucha. 15
V piipac poruchy¢. 15 byla stanovena hodnota RPN na 120 bodech.zZ&ggznost byla

klasifikovana na arovni &, coz znai provozuschopnost systému se snizenim komfortem.
Vyskyt poruchy byl klasifikovan osrékou ozn&ujici vysokou opakovatelnost poruchy.
Odhalitelnost byla klasifikovana na udrovni, tz toho vyplyva vysoka pra¥godobnost

odhaleni.

Tato porucha se vyskytovala u prvku mechanickéhacaovniku, u kterého dochazelo
k propadavani mince zZidodu jejiho znéisténi mince. Pokud je mince zigtena, klesa
pravdEpodobnost jejiho gichodu kalibrovacim z&zenim mincovniku. Navrzenym opanim

pro eliminaci této poruchy bylo aplikovani tzv. rakatka“ v podod plechové destky

s vySSi hodnotou, ktera bude uraist v blizkosti mechanického mincovniku. Pokud mince

neprojde kalibrovacim ¥&enim a propadne, bude dop&no ji o umisinou destiku cCistit.

Timto navrZzenym op#gnim dojde k poklesu vysledného RPN na 30dbdanto pokles je
zpisoben sniZzenim klasifikovani vyskytu poruchy z @é&wina dvojku (nizky vyskyt

poruch).

Porucha. 18

Mira kriticnosti poruchy byla stanovena pomoci RPN na 19Zi1bddto vysoké bodové
ohodnoceni bylo z#&ginéno vySSim klasifikovanim zavaznosti ogkou (ztrata zakladni
funkce), klasifikovanim vyskytu Sestkou (@sna porucha) a odhalitelnosti na Urostyii

zn&ici stedre vysokou pravépodobnost odhaleni.

U poruchy ¢. 18 dochazi k propadnuti mince @vddu nepiichodnosti kalibrovacim
zaizenim mincovniku. Kalibrovaci #aeni je stavitelné dle volbytigmané mince. B
pusobeni mirnych vibraci dochazi ke & nastavené rozte kalibru, coZz ma za nasledek

zmenSeny gichod pro minci a jeji nasledné propadnuti. Zdropghraci je chod vysave
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KARCHER NT 35/1. Opaenim pro potléeni vyskytu vibraci je uchyceni vysaeske skini
pomoci silentblok, které tento jev potta

Po zavedeni op@ni je @ekavano snizeni RPN u této poruchy na 64ib&dly aplikovanim

opateni dojde ke sniZeni klasifikace vyskytu ze Sestkglvojku (nizky vyskyt poruch).

5.1.2 Poruchy se spof@mou pric¢inou

Aplikaci metodou FMECA bylo nalezeno celken&t pporuch se spoé®ou [icinou.
Schopnost metody FMECA ¢it miru kriticnosti €chto disledki poruch je velmi omezena,

Z davodu vzniknuti vice zjsohi poruch v jeden okamzik.

Ve formul& FMECA (tab. 6) byla mira krighosti u jednotlivych poruch hodnocena
nezavisle, nicménje treba se na tyto poruchy zéiit jako na celek. Jako stavaji ofeti pro
tuto poruchu je volba jednotlivych pritkse stupdm kryti IP 67 (odolnost proti prachu a

vniknuti vody), pouziti materialu z nerezu a apti&anaziva.

5.1.3 Navrh planu udrzby, kontroly a revize

Analyzou FMECA byly nalezeny moznétgmby poruch, u kterych byly stanoveny dpat
formou kontrol a udrzby. Stanoveni planu udrzbyebnd z&klag casového harmonogramu a
také dle potu vyuzZiti vysavée. Revize pro mimyslovy vysavd MV-11 je stanovena

1 X raene.

Pro poruchy. 4; 8 a 16 byl stanoven plan udrzby 1 x za palolBéntocasovy interval by

meél potl&it vznik moznych pic¢in pro vznik poruchy.

Stanoveni planu udrzby a kontroly pro porughy a¢. 10 bude na zakl&dpattu vyuziti
vysava@e. Zodpo¥dna osoba za provoz vys&eama k dispozici data z modulitate o pd@tu
vyuziti, dle kterych bude provéda UdrZzba a kontrola. Opahi v podob vymény jemného
filtru, které eliminuje piciny poruchy¢. 9, je nutné provad v intervalech po kazdém
dvoustéem vyuziti. Pro kontrolu &ového vaku je nastaven interval na hranici
padesati pouziti, po kterych ma pébbout kontrola napbni s&kového vaku. Pokud &ék
nebude jevit zndmky napini, neni teba vynény. Toto opateni slouzi k potl&geni @icin

poruchy¢. 10.
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5.2 Navrh opateni pro proces kovoobraléni

Pri aplikaci metody FMECA na proces kovoob¥Ab na CNC stroji byly nalezeny &v
poruchy s pekraujici mirou kriténosti. Pro tyto poruchy je nutné navrhnout ogait pro

snizeni jejich miry kritinosti pod hranici 75 b@ddRPN.

5.2.1 Aplikace opateni pro poruchy s vysokou mirou kriténosti

Porucha. 12

P posuzovani procesu obgal vnitini plochy ti stupiové diry (Poz. 3) bylo dosaZzeno 108
bodi RPN (max. 75 badpro splni miry kriti¢cnosti). Tolerance rozéni na tyto plochy jsou

z divodu osazeni lozisek menSi a zatowzdvaznost dané poruchy je klasifikovana devitkou
(nebezpéna porucha s varovanim). Zivbdu pozadavku na vysstgsnost tolerance rozimi
miZe dochazet katSimu vyskytu neshod klasifikovanym Sestkous@Emé poruchy 2 x 19).

Odhalitelnost této poruchy je velmi vysoka dikyieni naiti sotadnicovém stroji ZEISS.

Jako napravné opani pro dosahnuti rozfmi v poZadovaném toler&nim poli je znéna
feznych podminek sniZzenim rychlosti posuvu nastrojmto opatenim by n&lo dojit ke
snizeni klasifikovani vyskytu na dvojku (nizky vysk Po zavedeni tohoto opani by n¢lo
dojit k dosazeni 36 bddRPN.

Poruch&. 16

Pro fezani zavitu (Poz. 5) byla stanovena mira dadsti na 80 bodech RPN. Klasifikovani
zavaznosti bylo ohodnoceno ogkou (velmi vysoka), vyskyt gikou (okkasné poruchy) a
odhalitelnost dvojkou (velmi vysokd prajgbdobnost odhaleni). Technologicky postup
tvorby zavitu je tvéeen vrtanim aezanim zavitu. Zivodu funkenosti zavitu je nutné, aby

mira vyskytu byla co mozna nejmensi.

Pro dosazeni nizSiho bodového ohodnoceni, neap@wtna hranice je zvoleno ofeati ve
formé¢ zmeny technologického postupu, kdy je nutné mezi fazertani atezani zavitu
provést hrubovani diry. Diky hrubovani dojde kep&kni geometrickych poZaddvina
valcovitost, kdy néaslednéezani zavitu bude vyznamrepresréné. Po zavedeni tohoto
opateni je @ekavano snizeni klasifikace odhalitelnosti na dupjkoz ovlivni celkové
hodnoceni RPN na 32 bidd
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5.2.2 Navrh planu kontroly a revize

Aplikovanim metody FMECA byly stanoveny intervalyéfeni vybranych rozeri. Pro
kontrolu zavitu (Poz. 5) a vrtanyckrd(Poz. 2) bylo stanoveno intervalové&ieni obsluhou
CNC stroje u kazdéhdetiho obrobku pomoci oboustrannych kalib obrakinych pozic

1; 3 a 4 je nastavena kontrol&ieni nati sodadnicovem stroji ZEISS jedenkréat zagm.
Revizi aplikace metody FMECA pro kontrolu doséhreglnéni poZzadavik skrze opdeni,

vyhodnoceni dosazeni celkové bezporuchovitosti ggoca moznosti nalezeni novych

zpasohi poruch je nutné provétjedenkrat za pololeti.
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6 Zavér

V teoretické casti diplomové prace doslo k seznameni se s metdeMECA, jejim
zarazenim v oblasti zaji&i jakosti a spolehlivosti systémvéetne uvedeni pinosu a
nedostatll jeji aplikace. ReSerSriiast obsahuje ipsny postup metody pro jeji aplikovani
v praxi. V za¢ru teoretické casti jsou pedstaveny jednotlivé softwarové aplikace pro

zavadni metody FMECA, které usnadiji a zgehlediuji jeji vypracovani.

V praktické ¢asti prace byla vypracovana metoda FMECA pro divklgay z praxe formou
FMECA konstrukni na pimyslovy vysava a FMECA procesni na proces kovoolidb
Pro zpracovani metody byla vypracovan&itasova podpora v tabulkovym editoru Excel,
kterd je k dispozici v elektronické podoma gilozeném CD nosi. Pii vypracovavani
metody se postupovalo digepllozené metodiky v teoretick@sti prace. Aplikaci metody
byly odhaleny kritickd mista systé&m pro které byly navrzeny ogehi pro zlepSeni

bezporuchovitosti.

Aplikaci metody na konstrgki feSeni pimyslového vysavge, ktery se nachazi ve fazi
vyroby, byly nalezeny celkentitmozné zfisoby poruch, jejichz mira krinosti disledka
piesahovala pozadovanou hranici. Pro tyto moznésapy poruch byly vypracovany
napravné op&tni. Aplikaci metody byl také nastaven plan adralkontroly z#éizeni wetn
revize metody FMECA. Po provedeni napravnych i@gpat a zavedeni planu ddrzby a
kontroly se pedpoklada odstréni 90 % moznych Zjsohi poruch s vysokou mirou

kriticnosti a zlepSeni bezporuchovitosti systému.

V druhém pikladé aplikace metody na proces kovoohdibbyla pouzita FMECA procesni.
Z poznatks aplikace metody byly nalezeny celkem dva moZnésapy poruch s vysokou
mirou kriticnosti jejich disledki. V tomto gipadt byla poZzadovana mez keitiosti nastavena
nize oproti pedeslé aplikace zistodu procesu na dilu, ktery spada do automobildyésti
vyroby. Pro tyto mozné Zigoby poruch byly navrhnuty napravné dpaft, které snizily
jednotlivé ohodnoceni miry kréinosti pod poZadovanou mez. Pro proces kovo&hiatyl
také navrzen plan kontroly a termin revize aplikaegody FMECA. U procesu kovoob#ét

se fedpoklada odstr&ni 85 % slabych mist systému.
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V nedostatcich a omezeni metody FMECA se pojedpnawéschopnosti metody poskytnout
celkovy ukazatel bezporuchovitosti systémuuxatiu aplikace metody v débnavrhu
popipadt vyroby. Bez &chto hodnot nelze stanovit aniggny ekonomicky inos aplikace

metody.

V piipac pramyslového vysavge je pedpokladan ekonomickyfimos v podob zvyseni

provozuschopnosti systému a snizeasoveho fondu oprav. Na stganakladi se nachazi
vydaje na zavedeni opahi pro odstraini moznych zpisohi poruch a realizaci metody
FMECA.

Pro proces kovoobr&hi dilu pro automobilovy m@mysl se dekava snizeni podilu
neshodnych obroliik coZz ma za nasledek snizeni nakla@d odlitek a na proces obegi.
Naklady jsou tvéené realizaci opravnymi ogahimi na proces a samotnym zadréich
metody. Pokud by stanoveni ekonomickéhiongsu bylo hodnoceno v SirSim kontextu
finalniho produktu, tak Ize opravduest stanovit celkové naklady na ods&ahporuchy u

zakaznika, jelikoz obré&hy dil je pouze saiésti objektu.
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