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ABSTRAKT

Predmétem této diplomové prace je vyuziti metod FMEA a aplikace poznatk( na
vyrobni proces spolec¢nosti Composite Components a.s. V teoretické Casti prace
jsou podrobné rozebrany jednotlivé aplikace metody FMEA dle jejich vyuziti.
Prakticka Cast prace se zabyva analyzou soucCasné situace vyrobniho procesu
spoleénosti Composite Components a.s. Ziskana data jsou zpracovana do
PFMEA formulare, jsou navrzena napravna opatreni vedouci ke snizeni vnitfni
zmetkovitosti a tato opatfeni poté vyhodnocena.

Klicova slova

FMEA, vyrobni proces, kriticka mista, zmetkovitost, sklolaminat

ABSTRACT

A subject of the thesis is the usage of methods of FMEA and application of results
on a making process of the Composite Components inc. In the theoretical part, the
application of methods of FMEA are discussed, depending on its usage. The
research part is about analysis of current situation of the working process of the
Composite Components inc. The acquired data are written into PFMEA form. The
corrective precautions leading to decreasing defects are designed and evaluated.

Key words

FMEA, manufacturing process, critical spots, defects, glass-reinforced part
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UvoD

V soucCasné dobé, kdy je na trhu nepreberné mnozstvi firem v kazdém mozném
vyrobnim procesu, ma zakaznik pravo vybirat si z velkého mnozstvi svych
dodavatell. Jednim z hlavnich hledisek kazdého rozhodovani zakaznika (a ¢asto
tim nejpodstatnéjsim) je kvalita vyrobku, a proto se kazda vyrobni firma neustale
snazi zlepsSovat svij management kvality. Management kvality Ize rozdélit do dvou
fazi: detekce a prevence. Detekce se zabyva metodami nasledné kontroly, ktera je
Prevence je faze, diky niz jsme schopni eliminovat potencionalni vady jesté dfive
nez fakticky nastanou, a tim docilit niz§i zmetkovitosti vyroby (zlepSit jeji
efektivitu), lepsi kvality, potazmo spokojenosti zakaznika.

Jednou ze zakladnich metod prevence je metoda FMEA (Failure Mode and Effects
Analysis), nejcastéji prekladana také jako ,Analyza zpusobU a dusledk( poruch®.
Diky této metode jsme schopni odhalit hlavni nedostatky pfi navrhu ¢i pfi vyrobé,
analyzovat moznosti pro zabranéni opakovaného vyskytu této chyby nebo alespon
omezit vyskyt dané vady.

Teoreticka Cast této prace je zamérena na metody analyzy rizik podrobnéji, dale
seznamuje s analyzou FMEA, jejim historickym vyvojem, ucelem, pochopenim
pouziti této metody a shrnuje jeji vyhody a nevyhody. Dale v této Casti rozdéluji
jednotlivé druhy analyzy podle pouziti a struéné je popisuiji.

Spoleénost Composite Components a.s., ve které byla zpracovana prakticka ¢ast
této diplomové prace, se otazkou identifikace poruch dosud nezabyvala.
S rostoucim tlakem na kvalitu vyrokd ze strany zakaznikl bylo nutné zmapovat
cely vyrobni proces, odhalit uzkéd mista vyroby z pohledu kvality a tato mista
odstranit za pomoci napravnych opatfeni. Ke zjistovani informaci o soucasné
situaci ve spolecnosti byly pouzity interni materidly  spole¢né s pouzitim
podnikového informaéniho systému a dlouholeté zkuSenosti zameéstnancu
spoleCnosti. Vyrobni proces byl zmapovan po jednotlivych vyrobnich krocich
s cilem odhalit mozné vady vcetné jejich pfi¢in a nasledkd. Vysledky jsou
zpracovany ve formulari spolecnosti a jsou pfilozeny v pfiloze 1 této prace.
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| LITERARNI STUDIE
1 PREDSTAVENI FIRMY

Firma Composite Components a.s. lezi na okraji Chocné nedaleko Vysokého
Myta. Chocen byvala jiz historicky proslulym centrem vyroby kompozitnich
a laminatovych dilt zejména pro letecky pramysl. Po padu minulého rezimu zacaly
po garazich vznikat malé rodinné firmi¢ky. Jednim z téchto podnikatell se stal
také Karel Klenor, ktery zalozil rodinnou firmu KLN. Tato firma se zpocatku
specializovala na vyrobu pro letecky prumysl, ale ¢asem se zacaly vyrabét
i kompozitni dily pro nedaleké autobusové vyrobce Karosa a SOR Libchavy.
Jméno rodinné firmy se postupem Casu dostalo i za hranice a firma zacala vyrabét
dily i pro skupinu holandskych vyrobcl autobust VDL. Firma se vS$ak sérii
Spatnych rozhodnuti dostala v roce 2006 do existen¢nich problému (insolvence),
nasledné ji odkoupila nové vznikla firma Composite Components a.s. (2007).

V soucasné dobé je vyroba laminatovych dilt realizovana v unikatnich prostorach
(obrazek 1.1), které byly od sameého poc€atku koncipovany pro specifickou vyrobu
laminatovych a kompozitnich dill. Firma se nyni zabyva prevazné vyrobnim

sortimentem pro autobusovy primysl (jak interiérovy tak exteriérovy), ale sortiment
postupné obohatili dalsi znami zakaznici jako TATRA Trucks, IVECO, Zetor,
Skoda Transportation, Agrio, ISOPLUS — EOP a dalsi [1].

Obr. 1.1 Sidlo spole€nosti Composite Components a.s. [1].
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1.2 Vyrobni sortiment

Composite Components a.s. je spole¢nost, ktera se zabyva vyrobou laminatovych
dilt v automobilové vyrobé, prevazné pak dili pro autobusy. Dodava vyrobky
pocinaje jednoduchymi laminatovymi dily az po ¢asti sestav autobusl. V sou¢asné
dobé firma vyrabi stovky vyrobkU, které jsou velikostné velmi rozdilné, od malych
nouzovych tlagitek az po celé zadni bloky autobusl, tvarové rdznorodé
a hmotnostné velmi odlisSné.

V soucasné dobe Ize rozdélit sortiment firmy do nékolika zakladnich oblasti:
e blatniky a narazniky
e piedni a zadni panely
e kapoty
e pristrojové desky
e stropni panely
e nadrze

e Kkryci material
Na obrazku 1.2 Ize vidét barevné varianty dilU.

Obr. 1.2 Ukazka €asti sortimentu firmy [2].
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2 METODY ANALYZY RIZIK

Kazdy primyslovy podnik, zabyvajici se vyrobou, ma ve svém vyrobnim procesu
velké mnozstvi rizik, ktera mohou ovlivnit vyrobni ¢innost, zdravi zaméstnancu &i
dopad na zivotni prostredi. Dle zakona €. 262/2006 Sb. ma kazdy zaméstnavatel
povinnost se analyzou téchto rizik zabyvat a pfedchazet jim. Zakonik prace neni
ale jediny divod. Pfedchazeni vad je také ekonomicky faktor a ma vliv také na
spokojenost zakaznika. Z tohoto divodu je potfeba se témito metodami hloubéji
zabyvat.

V soucasné dobé Ize k analyze rizik pouzit mnoho rdznorodych metod. Tyto
metody vznikaly v mnoha pfipadech jako analyzy rizik ur€itého podniku, avSak pro
svoji ucinnost se rozsifily i mezi ostatni podniky. Kazdou metodu analyzy rizik Ize
zaradit mezi induktivni €i deduktivni metody. Deduktivni metody se zabyvaji
analyzou jiz vzniklého problému, ktery v praxi u nas nebo v podobném podniku
jiz nastal a jehoz pfi€iny by se mohly vyskytnout i v nasem procesu. Naproti tomu
induktivni metody umoznuji predvidat mozné poruchy, které se jesté nestaly
a pomahaji nam odhalit mozna mista vzniku vady. Z ekonomického hlediska je
daleko prospésnéjsi zabyvat se induktivnimi metodami nez metodami
deduktivnimi. Jinak feCeno, je lepsi vadé predchazet pred zavedenim vyroby nez
zpétné odstrariovat jeji dUsledky. Pro Uplnost se pokusim pfiblizit ¢tenafi pét
tradiCnich metod hodnoceni rizik [15,16,18 ].

Metoda PNH

Jedna se o jeden z nejjednodussich nastroju pro hodnoceni rizik. Dané riziko
je posuzovano ve trech jeho slozkach (z prvnich pismen je také slozena jeho
zkratka), a to s ohledem na:

1. Pravdépodobnost vyskytu (P)
2. Zavaznost nasledku (N)
3. Nazor hodnotitell (H)

NejCastéji se s touto metodou setkdme u analyz, kde neni dostatek ¢asu Ci
financi na podrobnégjsi analyzu. Hovorime zde o polokvantitativni metode, pfi
které postupné dle vlastni stupnice bodujeme vySe uvedené slozky.
K ohodnoceni se nejcastéji pouziva Ciselna stupnice 1 az 5 s hodnocenim
1 — nejlepsi a 5 — nehorsi. Po vyhodnoceni jednotlivych slozek tyto hodnoty
mezi sebou vynasobime. Ziskana hodnota nam dané riziko zaradi do
rizikovych kategorii. Zalezi pouze na dané osobée, aby si nastavila prijatelné
riziko a zamérila se na ty nevyhovujici [15,18].
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Metoda HAZOP

Taktéz nazev druhé z metod je zkratkou z anglického nazvu Hazard and
operability study, do cestiny prekladané jako studie nebezpedi
Casovou naroc¢nosti, tak také rozsahoveé, a nahrazuje nam metodu ,What -
If*. Diky uvedené metodé jsme schopni odhalovat mozné scénare udalosti
a jejich pri¢iny. Podobné jako pozdéji zminéna metoda FMEA je i tato
metoda metodou tymovou, vedenou odbornou diskuzi nad danou
problematikou [15,16 ].

Metoda FTA

Zkratka FTA pochazejici z anglického nazvu Fault tree analysis (analyza
stromu poruchovych stavl). Graficko-analytickd metoda je postupem
zalozenym na systematickém zpétném rozboru udalosti za vyuziti retézce
pfi¢in vedoucich od nasledkul k pfi¢inam (vrcholové udalosti). Jedna se tedy
o analyzu deduktivni. Vystupem této metody je rozvétveny logicky graf,
pripominajici rozvétveny strom, zobrazujici rdzné kombinace poruch
zapficinujici vrcholovou udalost. Hlavnimi nevyhodami jsou [15,16,17]:

1. Moznost pouze dvou stavl rozhodujiciho bloku a to bud pracuje

nebo je v poruse.
2. Velmi zdlouhavé hledani vSech moznych pficin vrcholové udalosti.

Metoda ETA

V ndzvu predposledni metody mulzeme nalézt opét zkratku tvorenou
prvnimi pismeny anglického nazvu Event tree analysis, prekladaného jako
analyza stromu udalosti. Na prvni pohled se vystup této graficko-statistické
metody pfili$ nelisi od vystupu metody FTA. Tato metoda je vSak metodou
induktivni. Jejim vystupem je logicky graf zobrazujici strom udalosti od
pficin k nasledkim [15,16].

Metoda FMEA

Jedna se o induktivni systematickou metodu. Jeji hlavni vyhodou je jeji
moznost vyuziti v mnoha rlznych odvétvich a rlznych etapach vyroby
vyrobku. Z tohoto hlediska se jedna o nejlepsi metodu pro procesni analyzu
pro spoleCnost Composite Component a.s. V dalsi ¢asti se zaméfim na tuto
metodu podrobnéji [5,8,16].
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3 METODA FMEA
3.1 Obecny popis metody

Tento nazev je zkratkou z anglického Failure Mode and Effects Analysis a v eské
odborné literature se nejCastéji preklada jako analyza zpusobu a dusledkd poruch.
Jednd se o preventivni analytickou metodu, jejimz systematickym postupem
dokazeme identifikovat mozné vady v dobé vyvoje navrhu a procesu.

Primarnim ucelem této analyzy je zjisténi potencionalniho mista vzniku, pficin
a dusledkl téchto vad a na zakladé téchto informaci navrhnout takova opatreni,
ktera by snizila Cetnost a pri¢iny vad a v idealnim pfipadé je zcela eliminovala.
Diky odhaleni mist s moznym rizikem vzniku vad a jejich odstranénim klesa
zmetkovitost i podil moznych reklamaci, coz ma vliv na finanéni stranku firmy,
nehledé na to, ze odhalena chyba pfi vyrobnim procesu je finan¢né radoveée
mnohem levnéjsi nez nasledné reklamace od zakaznika.

Nedilnou soucasti uspéchu metody FMEA je jeji v€asnost zavedeni. Pro zvySeni
efektivity je dobré provadét analyzu pred zahajenim vyroby nového produktu Ci
pfed zahajenim vyrobniho procesu. To zejména u téch vyrobkd & procesu,
u kterych Ize o¢ekavat komplikace vyroby. S rostouci dobou odkladani analyzy se
daji oCekavat komplikovangjsi zmény vyroby, které by vady zmirnily, s ¢imz je
spojena jak Casova, tak finan¢ni narocnost pripadnych opatfeni. Je véak mozné ji
zavést i v jiz probihajici vyrobé, jak je dale popsano.

V dnesni dobé je ¢im dal vice vyuzivana metoda FMECA (Failure Mode Effects
and Criticality Analysis). Jedna se o obdobny postup jako u metody FMEA, avSak
rozSifreny o kriticnost odhalenych poruch, jelikoz obsahuje kvantitativni vyjadreni
rizik. | kdyz je vétSinou pouzivana metoda FMECA, je ¢asto chybné oznacovana
jako metoda FMEA.

Pouziti metody FMEA je dnes nedilnou soucasti normy souboru ISO 9001:2015
a v autobusové vyrobé je pozadovana vSemi zakazniky jako dikaz toho, ze
vyrobce udélal maximum pro kvalitu dodavaného vyrobku. Odhalitelnost moznych
neshod touto metodou dosahuje az 90% [4,5,7].

3.2 Historické kofeny metody

Poprvé byla tato metoda vyuzita v roce 1944 v USA ve firmé Lockheed, ktera se
zabyvala vyrobou letadel a jednalo se o pouziti u prvniho bojeschopného
proudového letounu P — 80 Shooting Star. Prvni formalné popsané postupy pro
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zavedeni této metody byly zverejnény vroce 1949 ve vojenském predpise
MIL-P- 1629 pro postup hodnoceni spolehlivosti tak, aby dokazaly analyzovat
mozné nasledky vad systémU a zafizeni. Pfedpis obsahoval navod, jak se
vyvarovat chyb pfi pouzivani armadnich stroju a zafizeni. V 60. letech zavedli ve
Ford Motor Company analyzu FMEA pro feseni problémU s bezpeénosti
a predpisy tykajici se vozu Ford Mustang. Koncem 60. let byla analyza pouzita
Narodnim uradem pro letectvi a kosmonautiku (zkracené NASA) v programu
Apollo. V tomto programu $lo o zmirnéni rizik, ¢imz z metody FMEA udélala NASA
techniku pro spolehlivostni analyzu systému v rdmci svého vyzkumu.

DalsSimi odvétvimi, kterd zacCala vyuzivat metody k prevenci vyskytu neshod, byl
napriklad letecky primysl a jaderna energetika. AvSak nejvétsi zasluhu na
soucasné podobé metody ma automobilovy primysl. V roce 1977 se poprvé
nasadila analyza do sériového vyrobniho procesu ve firmé& Ford Motor Company.
Mélo to pfimou souvislost s osobnim vozem Ford Pinto a jeho Spatnou kvalitou
palivové nadrze. Pfi malém narazu se nadrze porusily a automobily se velmi ¢asto
vznitily, jednalo se o tzv. ,aféru Pinto“.

ZacCatkem let 80. byla metoda standardizovana do jednotné priru¢ky a zasazena
do norem americkych vyrobct automobild QS 9000. Od poloviny 80. let se FMEA
vyuziva v némeckém automobilovém primyslu (VDA). Od 90. let se tato metoda
roz$ifila do mnoha odvétvi primyslové vyroby [6,8,12,19].

3.3 Cile a pfinosy analyzy FMEA

V dnesni dobé, kdy chce mit kazdy zakaznik garantovanu stoprocentni kvalitu
svych produktl, se i cile metody odviji od tohoto trendu. FMEA je aplikovana
v mnoha odvétvich, s nimiz souvisi jeji rozdilné cile a pfinosy. Obecna
myslenkova mapa (viz. Obr. 3.1) a hlavni cile v8ak zUstavaji ve vSech oborech
podobné, |ze mezi né fadit zejména:

e zajistit, aby navrzené a vyrobené produkty splhovaly pozadavky
a oCekavani zakaznika v oblasti spolehlivosti,

e identifikovat a snizit rizika v oblasti bezpecnosti,

e stanovit priority akci ke snizeni rizika s pfesunem od feSeni vzniklych
problému k jejich pfedchazeni,

e snizit naklady spojené s reklamacemi, opravami, dodateCnymi zménami,

e usmeérnit plany testovani a verifikace produktu a procesu,

e dodrzovat terminy dodavek,
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zlepsit interni i externi komunikaci se zakazniky i dodavateli,
posoudit dopad zmén na navrh produktu a procesu,
stanovit vyznacné charakteristiky produktu a procesu [4,5,8,14].

Visladky opatfeni
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Obr. 3.1 Obecna myslenkova mapa analyzy FMEA [8].

uvedenych cilt plynou nasledujici prednosti:

Vétsi spokojenost zakaznika: pomUze identifikovat pozadavky zakaznika
a jejich dosazeni pfi zlepSeni spolehlivosti a bezpecnosti.

Podporuje dukladnost: zvySuje pravdépodobnost, Ze vSechny
potencionalni zpusoby poruch a nasledky budou podchycené.

Snizuje usili vynakladané vyvojovym tymem: zkracuje ¢as pro uvedeni
na trh, ¢as pro dosazeni objemu vyroby a snizuje celkové naklady.
Usméruje planovani testd: zaméfuje vyvoj testovacich planu.

Poskytuje dokumentaci: vyplyvajici rizika ukazuje pracovnikiim, &lendm
tymu, managementu a dodavatelim.

3.4 Nevyhody analyzy FMEA

FMEA

je metoda pruzna, metoda obsahujici plno vyhod, ale ma také urcité

nedostatky. Jako nedostatek je mozno uvést velké mnozstvi informaci, projevuijici
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se zejména ve slozitych systémech. Dale pak v pfipadé, ze je metoda zavadéna
poprvé a je potfeba zpracovat velké mnozstvi informaci o procesu. Ve velkém
mnozstvi informaci se nemusi pokazdé nalézt veskera slaba mista, a proto je
potfeba se k analyze neustéle vracet a tuto analyzu revidovat. Jako hlavni
nedostatek Ize tedy uvést ¢asovou naroCnost a s ni spojenou finan¢ni nakladnost
celé analyzy.

3.5  Resitelsky tym FMEA

Jak jsem jiz naznacil v uvodu této prace, FMEA je prace tymova. Diky zapojeni
vice osob zjednotlivych oblasti, kterych se projekt FMEA dotyka, je zarucen
psychologicky efekt, ktery spoCiva v zodpovédnosti zainteresovanych lidi za
projekt. Timto efektem muzeme docilit toho, Ze projekt bude podporovan po celou
dobu a nebude na ného nahlizeno jako na dal$i nesmysiné natizeni. Cleny tymu
a nasledné vznikly tym svolava fesitel projektu, ktery by si mél vybirat ke
spolupraci osoby odpovédné a pokud mozno odborniky z dotéenych oblasti,
kterou vyrobek &i proces prochazi. Do téchto oblasti by nemély patfit pouze oblasti
samotné vyroby/procesu, ale také osoby zajistujici dodavky vstupniho materialu,
obchodnici, a to z divodu zahrnuti veskerych moznych rizik.
Doporuceni pro velikost tymu je velmi slozita zalezitost. Obvykle se v literature Ci
na odbornych Skolenich dozvite, Ze idealni pocet je 5 az 8 ¢lenu v zavislosti na
obtiznosti a rozpéti feSené problematiky. Pfi vétSim poctu zahrnutych osob je
samotné feSeni problematiky zbyteéné zdlouhaveé, avSak nékdy neni ke Skodé
prizvat si do tymu externi osobu, ktera neni odbornikem a muize tymu prispét svym
laickym pohledem. Tymova prace ma mnoho vyhod a je pro ni typické kupfikladu:

e Rozdilny pohled na problematiku od rtznych odbornik.

e \/zajemna spoluprace osob, ktera zlepsuje vzajemnou komunikaci mezi

souvisejicimi odvétvimi i mimo resenou analyzu.

e Rozsifeni poveédomi o problémech jinych oddéleni.

e Ziskani novych zkuSenosti.

e \/zajemna inspirace v reseni problému.

Zasadnimi vlastnostmi pro vybér osob do tymu jsou jejich komunikacni schopnosti,
schopnost naslouchani navrhl druhych, pfijimani kompromist, snaha dohodnout
se a schopnost fesit konflikty. ReSitel analyzy je také nékdy nazyvan jako
moderator a v tymu ma nezastupitelnou roli. Je to pravé on, jak jiz bylo feceno,
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kdo si osoby do tymu vybira, je to osoba, ktera zodpovida za svolavani tymu,
efektivnost schiizek a za vyhotoveni analyzy [4,8,9,14].

3.6 Zakladni rozdéleni metody FMEA

Metoda FMEA je velmi pruznou analyzou a Ize ji aplikovat mnoha zpUsoby. Mezi
ty nejpouzivanéjsi patfi rozdéleni do tfi skupin. Rozdéleni je graficky znazornéno
na obrazku 3.2.

1) FMEA systémova (SFMEA) - analyza systémU a subsystému v raném
stadiu a zaméreni se na interakce mezi
systémy a jejich elementy.

2) FMEA navrhu produktu (DFMEA) — analyza rizik moznych vad u vyrobkd,
jejich &asti a prvku.

3) FMEA procesu (PFMEA) - analyza rizik moznych vad v priubéhu
navrhovaného procesu.

FMEA
systémova
FMEA

navrhu

produktu

FMEA procesu

Obr. 3.2. Obecna struktura metody FMEA [8].
Pro vyhotoveni kazdé z vySe uvedenych metod je vypracovan postup, ktery je
rozdélen do tfi fazi, kterymi jsou:
e Analyza a hodnoceni rizika souc¢asného stavu.
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e Navrhy preventivnich opatfeni.
e Hodnoceni stavu rizika po realizaci opatreni.

Tyto faze maji ve vSech pripadech podobnou interpretaci, a proto si je jesté pred
samotnym rozdélenim podrobnéji popiSeme, abychom tak nemuseli Cinit u kazdé
skupiny.

Analyza a hodnoceni rizika sou¢asného stavu

Prace kazdého tymu FMEA zacina seznamenim se s pozadavky a potrebami
zakaznika, jednotlivymi analyzovanymi dily, funkénimi charakteristikami
a potiebnymi dokumenty. VVSechny tyto ukony by mél mit na starosti hlavni reSitel
pfipadech zkoumana oblast rozéleni do mensich pododdild. Obvykle se
zpracovava blokové schéma analyzovaného systému, ktery zobrazuje zakladni
vztahy mezi zkoumanymi prvky a logicky roz€lenuje rozsahlé a komplikované
systémy na pododdily. V jednotlivych pododdilech je zacatek analyzy na nejnizsi
urovni. Na této urovni se posléze vyhotovi analyza vSech moznych vad ¢i neshod,
které se na ni mohou vyskytnout. Kazda vada se posuzuje jednotlivé a projevuje
se jako porucha na nejblizsi vyssi hladiné systému. Tym kazdou tuto vadu zapise
do formulare jako fyzikalni jev. Pozornost tymu by se také méla vénovat
nestandardnim podminkam provozu a jeho moznym dUsledkim. Obdobnym
zpUsobem se postupuje stale vyse az po identifikaci dusledk( pro systém jako
celek [5,6,8,10,11].
Po vyhotoveni analyzy soucasného stavu pfichazi na fadu zhodnoceni
jednotlivych zjisténych vad ¢i neshod. K tomuto ucelu nam slouzi hodnoceni ze tfi
hledisek. Jsou jimi:

e Zavaznost (vyznam vady).

e Pravdépodobnost vyskytu vady.

e Pravdépodobnost detekce vady.

K vyhodnoceni téchto hledisek vyuzivame hodnotici stupnice (viz. Tabulka 1-3),
dle kterych pridélujeme kazdé zjisténé vadé ¢i neshodé hodnoceni nejcastéji od 1
do 10. Ve chvili, kdy uréity projev vady muze vést k vice nasledkim, se dané
Po zhodnoceni jednotlivych vad ¢i neshod ve formulari, kterym jsme pfifadili Cisla,
vypocitame tzv. Cislo priority rizika (RPN), které je soucCinem hodnoceni
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zavaznosti, pravdépodobnosti vyskytu a pravdépodobnosti detekce. Diky tomuto
Cislu odhalime nejrizikovéjsi vady ¢i neshody. Je pak na kazdém tymu, aby si urcil,
jak velké riziko je jesté ochoten akceptovat a na ktera rizika se musi zaméfit

[6,8,11].

Tabulka 1 Mozna kritéria hodnoceni zavaznosti FMEA procesu [11].

Dusledek Kritéria zavaznosti disledku Znamka
TR Velmi vysoké hodnoceni zavaznosti, kdyZ mozZny zpulsob
Kriticky bez ; S S g .
vystrahy zavady ohroZuje bezpecny. provoz zafizeni nebo znamena 10
nesplnéni zavazného predpisu s vystrahou
e i Velmi vysoké hodnoceni zavaznosti, kdyZz mozny zplsob
Kriticky svad hrofiie B g S ¢ 9
s vystrahou zavady ohroZuje bezpelny provoz zafizeni a znamena
nesplnéni zavazného predpisu s vystrahou.
V?Iml ; Zarizeni nefunkéni (ztrata zakladni funkce). 8
zavazny
T Zarizeni funguje, ale uroven vykonu je sniZzena.
Zavazny ; S g p 7
Zakaznik je velmi nespokojen.
i Zarizeni/prvek funguje, ale poloZky uréujici pohodli nefunguji.
Mirny : ol : 6
Zakaznik je nespokojen.
Zarizeni/prvek funguje, ale objekt podmiriujici pohodli funguji
Nizky se 5
snizenym vykonem. Zakaznik je ponékud nespokojeny.
TR T Skfipot a dréeni. Objekt neni ve shodé s poZadavky. 4
y Vady si v8§imne vétSina zakaznik( (pres 75%).
Nepatrny Skfipot a dréeni. Objekt neni ve shodé s poZzadavky. 3
ey Vady si v&imne 50% zakaznik(
. | SkFipot a dréeni. Objekt neni ve shodé s poZadavky.
Zanisdbalsiny Vady si vS§imnou naroéni zakaznici (méné nez 25%). 2
Zadny Z&dny znatelny disledek 1
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Tabulka 2 Mozna kritéria hodnoceni pravdépodobnosti vyskytu vady FMEA procesu [11].

Pravdépodobnost vady Ppk MozZna &etnost zavad | Bodovani
_ . o <0,55 > 100 na 1000 ks 10
Velmi vysoka: neustalé zavady
2055 50 na 1000 ks 9
oL >0,78 20 na 1000 ks 8
Vysoka: ¢asté zavady
> 0,86 10 na 1000 ks i
> 0,94 5 na 1000 ks 6
Mirna: obCasné zavady > 2 na 1000 ks 5
oy By 1 na 1000 ks 4
L . =12 0,5 na 1000 ks 3
Nizka: malo zavad
21,3 0,1 na 1000 ks 2
Vzacna: nepravdépodobna zavada 21,67 | =0,01 na 1000 ks 1

Tabulka 3 Mozna kritéria hodnoceni pravdépodobnosti detekce vady FMEA procesu [11].

Odhaleni Kritéria Navrh rozsahu metod odhaleni | Znamka
Témat v Absolutni jistota, Ze | Nedd se odhalt nebo se
émér vylouceno : 10
nebude odhaleno nekontroluje.
Nastroje Fizeni | Rizeni se provadi jen nepfimo
Velmi zavadu nebo nahodnymi kontrolami. 9
nepravdépodobné | pravdépodobné
neodhali.
Nastroje Fizeni maji | Rizeni se provadi jen vizualni
Nepravdépodobné | malou $anci zavadu | kontrolou 8
odhalit.
Velii rifska Nastroje fizeni maiji | Rizeni se provadi jen dvoji
elmi nizka Sy AOI Ty R
5 malou $anci zavadu | vizualni kontrolou 7
pravdépodobnost 5
odhalit.
Nizka Nastroje Fizeni mohou | Rizeni se provadi pomoci 6
pravdépodobnost | zavadu odhalit diagramu jako je SPC.
Nastroje fizeni mohou | Rizeni se opira o méfeni, kdyz
Mirna zavadu odhalit soucasti opustily pracovisté, nebo 5
pravdépodobnost kontrolu kalibrem sta procent
soucasti, kdyz opustily pracovisté.
Nastroje Fizeni maji | Odhalovani chyb v naslednych
Ponékud vyssi dobrou $anci zavadu | operacich, nebo kontrola kalibrem 4
pravdépodobnost | odhalit. provadéna po sefizeni a kontrola
prvniho kusu (jen po sefizovani).
Nastroje Fizeni maji | Odhaleni chyb na pracovisti
dobrou $anci zavadu | nebo v nasledujicich operacich
Vysoké odhalit. vicenasobnymi prejimkami:  pfi 3
pravdépodobnost dodani, vybéru, instalaci, verifikaci.
Nedaji se prevzit neshodné
soucasti.
Nastroje fizeni témér | Odhaleni chyb na pracovisti
Velmi vysoka s jistotou zavadu | (automatické méreni s 5
pravdépodobnost | odhali. automatickym pozastavenim).
Nemuze propustit neshodné dily.
Nastroje fizeni odhali | Neshodné soucasti se nedaji
Tématii zavadu s jistotou. vyrobit, protoze prvek byl navrhem
émér jistota 3 : : 1
procesu/vyrobku proti vzniku vad
zajistén.
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Navrh opatreni

Po vyse popsaném kroku si kazdy tym urCi vlastni hranici akceptovatelné miry
rizika. U vyrobcl dodavajicich produkty do dalsi vyroby je stale Castéjsi tlak
zakaznikl na vyrobce, aby snizovali akceptovatelné hranice, a to z divodu vyssi
kvality celkového vyrobku. Jako pfiklad uvedu pozadavky koncernu CHN
Industrial, pod ktery spada dfivéjSi firma Karosa, kde se zavedenim metody FMEA
byla akceptovatelna mira rizika na urovni 150 bodu. V soucasnosti je tato hodnota
120 bodu s tim, Ze v budoucnu se bude zfejmé opét tato hranice snizovat.

Ve chvili, kdy pfesahne skute¢na mira rizika maximaini hranici, je tfeba, aby se
tym zamyslel nad moznymi napravnymi kroky, které by miru rizika snizily. Pfri
sestavovani téchto opatreni je nutné vyuzit znalosti odbornik(l z dané oblasti, a to
zejména kvuUli zjisténi, zda dané kroky budou mit kyzeny efekt. V opacném
pfipadé je nutné nalézt jina mozna opatreni. Ve chvili, kdy se tym shodne na
napravnych krocich, jsou tyto Ukoly zadany konkrétnim osobam ¢&i tymdm, které
jsou zodpovédné za realizaci v pozadovaném terminu. V tento okamzik konci
tymova realizace analyzy FMEA a nastava prace na realizaci opatfeni
[5,6,8,10,11].

Hodnoceni stavu po realizaci opatieni

Stejny fesitelsky tym FMEA se za¢ne zabyvat hodnocenim pfinosl opatfeni ve
chvili, kdy jsou vSechna navrzena zlepseni néjaky ¢as aplikovana tak, aby mohla
posoudit dopady na kvalitu. Na zakladé puvodnich kritérii tym hodnoti v§echna tfi
hlediska a vypocita nové Cislo kritiCnosti. Pokud ovSem i prfes napravna opatreni
mira rizika neklesne pod pozadovanou hranici, musi tym vymyslet dalSi kroky jak
rizikovost snizit. Cely proces se opakuje tak dlouho, dokud mira rizika neklesne
pod pozadovanou hodnotu. V tuto chvili mize byt vyrobce spokojen s tim, Ze
eliminoval kriticka mista vyroby. V tento okamzik by mél fesitelsky tym FMEA zacit
s feSenim dalSich bodU analyzy s nejvys$si hodnotou Cisla RPN. Jak jiz bylo v této
praci uvedeno: je lepsi problémum predchazet nez je nasledné odstranovat, coz je
také hlavnim konceptem metody FMEA [5,6,8,10,11].

3.6.1 FMEA navrhu produktu (DFMEA)

Tato aplikace analyzy odhaluje samotny problém v dobé jeho navrhu a byva
pozadovana konstruktérem nebo konstrukénim tymem z dlvodu uvazeni a feseni
veskerych problém( a dusledkl, které by mohly nastat béhem vyroby nebo
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pouzivanim vyrobku. Z tohoto dlvodu je tfeba, aby v feSitelském tymu byli
zastupci vSech oblasti, kterymi vyrobek pfi vyrobé projde. Cilem je, aby bylo
zajisténo co nejupInéjSi zkoumani konstrukéniho navrhu a jesté pred jeho
schvalenim realizovat opatfeni, ktera by nedostatky, a s nimi souvisejici pficiny,
eliminovala. Pokud hlavni feSitel problému nema dostate¢né zkusenosti s vedenim

tymové

prace, nebyva od véci prizvat si zkuSeného instruktora, ktery mu s tim

pomuze. Této osobé je nutné poskytnout veskeré dokumenty potiebné k feseni,

aby se

|épe zorientovala v dané problematice a pfipravila se na vedeni

realizacniho tymu [5,6,8,10,11].

Nejcastéji se metoda DFMEA pouziva v situacich, kde jde o:

DFMEA
[

DFMEA

Koncept nového produktu a jeho zmén.

Koncept aplikace jiného materialu.

Zmeénu potreb zakaznika.

Zmeénu aplikace produktu v jinych podminkach.
Zmeénu bezpecénostnich a ekologickych predpisu.
Produkt, ktery vykazoval nedostatky.

Produkt, u néhoz Ize predpokladat potize [8,10].

omezuje rizika zavad nasledujicimi kroky:

Vyhodnocuje stavajici proces a vytvari jiné alternativni navrhy.

ZvySuje pravdépodobnost, ze budou zavady zvazeny jiz v procesu
navrhu.

Vytvari seznam moznych zavad podle dopadu na zakaznika.

Vytvari systém priorit pro zlepSeni navrhu [8,10].

nespoléha pouze na fizeni procesu, ale bere také v uvahu fyzikalni

a technické omezeni vyrobniho procesu, kterymi ¢asto byvaji:

¢ Dosazitelna kvalita povrchu.

¢ \/yrobni prostor.

¢ \/yrobni nastroje a pfistroje.

e Tolerance.
¢ VVykonnost [8,10].
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3.6.2 FMEA procesu (PFMEA)

Procesni FMEA je analytickou metodou podobnou prvni popisované metodé a to
s tim rozdilem, ze feSitelsky tym nebo povéfena osoba se ujisStuje, ze byly vzaty
v potaz a reseny v8echny druhy vad a s tim spojené pficiny. Z této kratké poucky
plyne navaznost procesni FMEA na FMEA navrhu produktu, odkud muze &erpat
informace. Nové hledané nedostatky by se nemély jiz tykat konstrukéniho rfeseni,
ale technologického postupu vyroby. Metodou analyzujeme vyrobu novych Ci
inovovanych vyrobk(l a pfipadné dopady pfi zménach technologie vyroby.
Prestoze FMEA procesu je primarné urCena k prfezkoumavani a optimalizaci
nového technologického postupu, je také cennym nastrojem pro analyzu
stavajicino pouzivaného technologického postupu. Umoznuje totiz odhalit uzka
mista vyroby a tim iniciovat jeji zlepseni. Provedenim FMEA procesu byva
povéren pracovnik technologie ¢i tym technologl, ktefi predkladaji tymu mozné
navrhy zlepseni technologie vyroby. Procesni FMEA by méla obsahovat vSechny
vyrobni procesy az po expedici vyrobk( zakaznikovi, které by mély byt
zaznamenany ve vyrobnim diagramu. Tento diagram by mél byt soucasti analyzy
[5,6,7,11,12].

3.6.3 FMEA systémova (SFMEA)

Posledni a nejnovéjSi z modifikaci FMEA je FMEA systémova. Tato metoda je
modifikaci dvou jiz uvedenych metod s dalSimi rozSifujicimi kroky. Hlavnim
rozsSifujicim krokem je rozdéleni (strukturovani) systému na jednotlivé prvky
a popsani funkénich zavislosti mezi nimi. Pfi analyze souasného stavu se
disledné uplatiuje systémovy pfistup. Za timto ucelem se pouzivaji vyvojové
diagramy, které nam pomohou k popsani hierarchie a jednotlivych souvislosti mezi
analyzovanymi prvky. Pfiklad vyvojového diagramu vadného vozidla je zobrazen
na obrazku 3.3 pod odstavcem. Tato metoda je nejCastéji pouzivana pri
analyzovani vyrobnich procesl, napfiklad ve vyrobé, planovani nebo logistice
[5,6,8,10,11,13].
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Exterier
Vzhled vozidla
Interiér
Vozidlo vadné )
Motor Vadny hnaci
hridel
Vadné hnaci Prevodovka
ustroiji vadna
Vadné
Spojka ozubené kolo

Obr. 3.3 Ukazka systémové struktury systému [13].

3.7 Formulare FMEA

Kazda zvyse uvedenych normovanych modifikaci FMEA ma na prvni pohled
stejny zaznamovy formular (ackoli tomu tak neni), do kterého se body analyzy
zaznamenavaji. Tyto formulare jsou pro vétsi prehlednost v tabulkové formé
a mohou se drobné liSit dle pozadavkl jednotlivych firem. Zakladni informace by
ale mély obsahovat vesmeés stejné. Na nasledujicich strankach v tabulkach 4 a 5
Ize vidét priklady jednotlivych zaznamovych formulaf FMEA. Pro Ucely analyzy
ve spolecnosti Composite Components a.s. byl ovSem pouzit vilastni formulaf
[5,11].
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3.8 Vyznam terminu ve formulafii FMEA

Na predchozich dvou stranach byly znazornény zakladni formulafe DFMEA

a PFMEA. Obé tabulky obsahuji velké mnozstvi informaci, které se zapisuji do
prislusnych sloupcu. V této podkapitole si jednotlivé sloupce vysvétlime, aby bylo
jasné, jaké informace do prislusného sloupce patfi zapsat. Pro ucCely téchto
formulart se pouzivaji uvedené definice:

Objekt/prvky

Jakakoliv ¢ast, soucast, zafizeni, subsystém ¢i funkéni jednotka, kterou je
tfeba se individualné zabyvat pfi jednotlivych analyzach. Jako objekt mlze
byt definovan téz proces, ktery provadi pfedem stanovenou funkci
a u néhoz se provadi analyza FMEA nebo FMECA procesu.

Funkce

Funkce analyzovaného objektu nebo rozhrani, které jsou nezbytné pro
splnéni zdméru navrhu produktu vychazejicino z pozadavkl zakaznika
a z diskuze tymu. Pfi vice funkcich se uvadi samostatné.

Pozadavky

Tyto informace muzou a nemusi byt uvedeny. Pozadavky mohou byt
definované zakaznikem, predpisy, prostfedim, specifikaci nebo pozadavky
vyrobniho procesu.

Mozné zplsoby poruchy

Zpusob, kterym muze komponent, podsystém nebo systém selhat pfi pinéni
zamysSlené funkce. Po samotném vyplnéni je dobré provést validaci
Mozné duisledky poruchy

DUsledky zpusobu poruchy na danou funkci z pohledu zakaznika.
Symptomy pozorované zakaznikem.

Zavaznost

Uréuje se bez ohledu na pravdépodobnost vyskytu nebo detekce.

Mozné pri¢iny zpusobu poruchy

Identifikace véech moznych pficin zpusobu poruch je kli¢ova pro naslednou
analyzu.

Nastroje rizeni prevence/detekce

Metody nebo cCinnosti, které jsou jiz naplanovany nebo se provadeji jako
souc€ast procesu navrhu produktu k odstranéni pri¢iny poruchy nebo
snizeni Cetnosti jejich vyskytu.
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o Vyskyt
Pravdépodobnost vyskytu specifické pri¢iny majici za nasledek zpUsob
poruchy béhem planované zivotnosti produktu.

o Detekce
Hodnoceni souvisejici s nejlepSim nastrojem fizeni detekce.

o Cislo priority rizika (RPN)
Numerické hodnoceni miry rizika pro kazdy mozny zpusob poruchy/pficiny.
Je soucinem bodového hodnoceni zavaznosti, pravdépodobnosti vyskytu
a pravdépodobnosti detekce.

e Doporucéena opatreni
Tato informace se vyplfiuje ve chvili, kdy Cislo RPN presahne maximalni
pfipustnou hodnotu. Do tohoto sloupeCku struéné zapiseme navrhy
opatreni, ktera jsme navrhli a zadali do realizace pro snizeni Cisla priority
rizika [5,8,14].
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Il PRAKTICKA CAST

V této Casti diplomové prace budou ¢tenafi seznameni s aplikaci metody FMEA ve
spoleénosti Composite Component a.s. Vyrobni proces bude v prvni ¢asti popsan
tak, aby se i laicka verfejnost zorientovala ve vyrobnim procesu zkoumané
spoleCnosti. Nasledna kapitola bude vénovana analyze rizik na jednotlivych
rizikovych mist. Prfedposledni ¢ast bude zamérena na efektivitu napravnych
opatreni. Zavérecna €ast zhodnoti zmetkovitost vyroby jak po finanéni strance, tak
po strance kvantitativni.

4 POPIS VYROBNIHO PROCESU

V soucCasné dobé se ve firmé vyuzivaji nejnoveéjsi vyrobni technologie pro vyrobu
laminatovych dilG, coz dava dilim spolecnosti Spickové parametry. Pro vyrobu je
volena bud ruéni metoda, nebo néktera ze strojnich metod. Rozhodujicim
faktorem pro vybér nejvhodnéjSi metody jsou zejména sériovost vyroby, tvar
vyrobku, specifické pozadavky na vyrobek ¢i zajisténi totoznych rozmérl série
vyrobkl. Nyni budou predstaveny zakladni rysy jednotlivych metod vyroby.
Pokusim se ve zkratce tyto metody popsat.

Cely vyrobni proces lze shrnout do nasledujiciho jednoduchého schématu
vyrobnich pracovist' (obrazek 4.1). K tomuto rozdéleni se budu i nadale vracet
a odkazovat se na néj. Obrazek je pouze orientacni a slouzi pro prehlednéjsi
a jednodussi zorientovani se ve vyrobnim procesu.
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Obr. 4.1 VVyrobni diagram spolecnosti Composite Components a.s.

4.1 Obchodni oddéleni

Pod obchodni oddéleni ve spole€nosti spadaji pouze tfi pracovnici. Hlavnim
ukolem tohoto oddéleni je zajiStovani novych zakazek pro vyrobu a komunikace
se souCasnymi zakazniky. Za timto, na prvnim pohled struénym popisem pracovni
napiné oddéleni, je mnoho mravenci prace, napfiklad ovérovani realizovatelnosti
zakazky z konstrukéniho hlediska, kompletace 3D dat od zakaznika, navrhy
optimalizace vyrobk(, sestaveni podkladi pro cenovou nabidku, zakladani
vyrobkU do informaéniho systému spole¢nosti a mnoho dalsich dil¢ich ukonu.

4.2 TPV

Vv

vyrobku spadaji veskeré technologické pfikazy a zasahy do vyroby dili do
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kompetence tohoto oddéleni. Na tomto oddéleni se fesi cely vyrobni proces
samotné laminace a to od urcCeni technologie vyroby, materialové skladby,
zajisténi nastfihovych pland, chemické Upravy pryskyfic a mnoha dalsich
zasadnich vyrobnich otazek. Po vyrobé prvniho prototypového dilu, kdy u celého
vyrobniho procesu musi byt alespon jeden ztechnologl, je hlavnim Ukolem
technologického oddéleni vytvofit a do systému zanést technologické postupy,
zavést presné spotfebované mnozstvi materiall potfebné na jeden dil, ktera se
pozdéji budou odepisovat ze skladu. V neposledni fadé uruji ¢asové normy na
vyrobu dilu tak, aby planovaci vyroby védéli, co vée mohou na jednotlivé smény
zaplanovat do vyroby.

4.3 Modelarna

Po ziskani finalnich 3D dat od zakaznika, urCeni priblizné sériovosti
a pozadovanych mechanickych vlastnosti laminatu se musi vyrobit forma pro
pozadovany vyrobek. Timto vyrobnim procesem se zabyva modelarna. Na
modelarnu dorazi externi firmou vyfrézovany model z MDF slepovanych desek dle
zaslanych 3D dat. Po pfijeti modelu do modelarny je model nejprve natfen
pretuzenou polyesterovou pryskyfici nafedénou acetonem v poméru 1:1. Tento
natér zpevni povrch po strojovém opracovani a je mozné dobrousit nezadouci
ostfiny a prechody jednotlivych segmentl. Za ucelem odstranéni pérovitosti
povrchu se takto upraveny model nastfika dle potfeby jednou az tfemi vrstvami
polyesterového stfikaciho tmelu. Po zatvrdnuti tmelu (alespon 24 hodin) dochazi
brousenim k odstranéni tzv. pomerancové kulry. Zbrouseny tmel se musi peclivé
odsat ze vSech zahybl modelu. Model se v naprosto bezprasném stfikacim boxu
nastfika tenkou vrstvou vrchniho laku a po zatvrdnuti takto pfipraveny model
odchazi zpét na modelarnu. Jelikoz na kvalité povrchu modelu zavisi kvalita a lesk
vSech vyrobenych dilG, musi se povrch modelu postupné brousit brusnymi papiry
zrnitosti 1000 az 1500 dle prani zakaznika. Jelikoz ani timto brousenim neni
docileno zcela lesklého povrchu, jsou pouzivany brusné pasty a lestici kotouce
k dosazeni zrcadlového lesku. Aby bylo mozné sejmout formu z modelu pfi
nasledujicim procesu, je nutné alespon 5x naseparovat separatorem cely povrch
modelu. K tomu uc€elu pouzivame prfipravek Frekote 700 NC, ktery patfi do
skupiny polotrvanlivych separatord. Mezi aplikaci jednotlivych vrstev je nutno
dodrzet interval odvétravani alesport 20 minut, jak je dano v doporuceni od
vyrobce. Takto pfipraveny model je kone¢né pfipraven k vyrobé samotné formy.
Na model se postupné nanesou dvé vrstvy formového gelcoatu, ktery nam bude
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tvofit pohledovou stranu formy. V této vrstvé formy nesmi byt zadné vzduchové
pory ani necistoty. Po jeho vytvrzeni se vylaminuje naraznikova vrstva a posléze
se laminuji samotné nosné vrstvy formy, které jsou tfi a kazda z nich obsahuje ftfi
vrstvy skelné rohoze 450 g/m2. K prosycovani je pouzivana specialni pryskyfice na
vyrobu forem. Kvuli usetfeni vyrobniho materidlu a dosazeni pozadované tuhosti
formy se zalaminovavaji do posledni vrstvy zebra, coz jsou presné vyfezané
kousky OSB desek. Nasledné pracovnici sejmou takto vyrobenou formu z modelu.
Po ofezani a obrouseni prebytecného materialu je forma hotova. Takto vyrobena
forma muze slouzit pouze pro ruéni vyrobu sklolaminatu. Pro ostatni vyrobni
technologie, pouzivané ve spole€nosti, je nutné vyrobit viko formy. Jedna se
o velmi zdlouhavy proces, kdy pracovnik modelarny musi za pomoci lina, vosku
a modelovacich hmot vytvofit ve formé model vyrobku, plnici a vakuové kanaly.
Poté musi byt cely vyrobek peclivé naseparovan, a tim dojde k zabranéni slepeni
formy s nové nanasenym gelcoatem potfebnym pro vyrobu vika. Nasledné se
opakuje cely postup vyroby formy popsany vyse. Vysledkem procesu je dvoudilna
forma s pfesné vymezenou dutinou pro vyrobek.

4.4 Laminace

4.4.1 Ruéni metoda

Vv

metodou vyroby a z pevnostniho hlediska také tou nejlepsi pro svij vysoky
procentualni obsah skelného viakna ve vyrobku. Vyroba dilu je realizovana ve
formé, kdy se jako prvni natiraji Ci stfikaji dvé vrstvy tzv. gelcoatu, coz vytvori
barevnou pohledovou plochu. Po ¢&asteéném vytvrzeni gelcoatu se kladou
jednotlivé vrstvy skelné rohoze, které jsou prosycovany matrici (pryskyfici). Pro
dosazeni pozadovanych mechanickych vlastnosti je potfeba zajistit nepfitomnost
vzduchovych bublin tzv. valeCkovanim (komprese jednotlivych vrstev do sebe).
ValeCkovani je také zachyceno na obrazku 4.2. Prednosti této metody je
jednoduchost vytvoreni formy a tim padem nizka pofizovaci cena. Nevyhodou této
metody je obCasné ne zcela prfesné dodrzeni pfedepsané sily vyrobku v dusledku
prekryvani kladenych vrstev a ¢asova narocnost vyroby. Tento druh vyroby je
realizovan zejména pro tvaroveé narocné dily, prototypy ¢i malosériovou vyrobu.
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Obr 4.2 Ukazka ruéni laminace dilu.

4.4.2 RTM Metoda

Ve spoleCnosti nejpouzivanéjSi metodou je metoda RTM (z anglického Resin
Transfer Molding). Pfi této vyrobé se pouziva stejna forma jako pfi ruéni laminaci
a navic viko formy. Do formy, a dle pozadavklu zakaznika i na viko formy, jsou
opét naneseny vrstvy gelcoatu. Po Castecném vytvrzeni gelcoatu se peclivé
zastfihne a zalozi vyztuzovaci skelna slozka (tkanina ¢i rohoz). Forma se uzavie
vikem a tim se presné vymezi tloustka vyrobku jako takového. Viko se vakuem Ci
mechanicky spoji s formou a do vzniklé dutiny je pod tlakem vpravena pryskyfice
podle pfedem pozadovaného davkovaciho mnozstvi, které smoci vyztuz. Tuto
operaci zachycuje také obrazek 4.3. Pfivedené vakuum kromé funkce pfisati vika
plni i dalsi funkci, kdy nam zajisti nepfitomnost vzduchovych bublin ve vyrobku
a tim pozadované mechanické vlastnosti. Z dlvodu vstfikovani smési pod tlakem
byva forma vyrabéna robustnéjsi. Z predchoziho faktu a nutnosti vyroby vika
formy plyne i vétsi pofizovaci cena formy. Tato metoda se pouziva pro sériovou
vyrobu vétsi nez 500 kusuU ro¢né.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 36

Obr 4.3 Ukazka plnéni formy metodou RTM.

4.4.3 Vakuové - vypéinovaci technologie

Timto zpUsobem se ve firmé vyrabi pouze malé mnozstvi dild. | tato metoda
vyzaduje formu skladajici se ze zakladni formy a vika. Opét se nanesou vrstvy
gelcoatu, bud pouze na formu, nebo i na viko formy. Do formy se peclivé zastfihne
a zalozi specialni vyztuz, na kterou se poté ruéné aplikuje pryskyfice obsahujici
nadouvadlo (obrazek 4.4). Poté formu zavieme a opéet, mechanicky nebo za
pomoci vakua, vymezime tloustku vyrobku. Ve vzniklé dutiné dochazi za pomoci
reakce knabyvani pryskyfice na objemu, &imz je zcela vyplnén prostor pro
vyrobek. Takto vzniklé vyrobky nemaji takové mechanické vlastnosti jako dvé
predchozi technologie a jsou prevazné pouzivany jako pohledové Casti interiéru.
Vyhodou metody je vS8ak zaruc¢eni tloustky u tvarové slozitych vyrobkud, nizsi
hmotnost vyrobkl a vy$si kadence vyroby v porovnani s ruéni metodou.
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Obr 4.4 Ukazka vakuové - vypénovaci vyroby dilu.

4.5 Brusirna

Po vylaminovani kteroukoli z pouzivanych metod vznika u vyrobku prebytecny
a nechtény material (pfetoky, neprosycené okraje skelné vyztuze,...), ktery je
tfeba od vyrobku oddeélit. Ofezavani a brouseni vyrobku probiha na brusirné. Pro
svoji prasnost, ktera je pro laminaci nezadouci, je tento proces umistén do tfi
témér identickych stavebné oddélenych vyrobnich prostor. Z divodu vysoké
hoflavosti (az témér vybusnosti) laminatového prachu je nutno pouzivat vyhradné
vzduchem pohanéné nastroje a kvalitni odsavani vznikajiciho prachu. Veskeré
zde pouzivané nastroje musi byt homologovany do vybusného prostredi. Vyvody
vykonného odsavani jsou vyvedeny tésné u feznych nastroji, diky éemuz
okamzité odsajeme témér vSechen vznikly prach. Vyrobky po tomto vyrobnim
kroku maji pozadovany tvar a vyvrtané otvory. Otfepy a pfipadné nedostatky
vzniklé na brusirné fesi dokoncovna.
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4.6 Dokonc¢ovna

Posledni tvarové upravy vyrobku provadi pracovisté dokonCovny. Na tomto
pracovisti jsou na dilech m.j. zaCistény ostré hrany vzniklé fezanim a vrtanim
otvorl. Pracovnici maji za ukol dikladné zkontrolovat kvalitu povrchu a jeho lesk.
Pokud timto krokem vyrobek projde, postoupi na dalSi pracovisté a to je pracoviste
kompletace. V tuto chvili jsou na vyrobek lepeny konstrukéni ocelové ¢i hlinikové
zalisky, které slouzi k uchyceni dili na kostru autobusu. Na tomto pracovisti také
dochazi ke kompletaci vice vyrobenych dili do sestav, které jsou dodavany
zakaznikim. Pro Ucely lepeni, slepovani Ci spojovani vice kusU laminatli se
pouziva dvouslozkové metylakrylatové lepidlo, které prevySuje mechanickymi
vlastnostmi, dle technickych listl od vyrobce, vlastnosti sklolaminatu. Pro zaruceni
presného umisténi a kolmosti dilt, ale i zaliskl, se pro lepeni vyuzivaji lepici lGzka
nebo pripravky, které zaruCi pfesnou polohu lepenych soucéasti a dostateéné
mnozstvi lepidla. Na zavér je cely vyrobek ocistén, odmastén acetonem a je
pfizvana vystupni kontrola. Po zkontrolovani je vyrobek oznacen razitkem
vystupni kontroly a pfenesen na pracovisté baleni, kde je kazdy dil samostatné
zabalen do ochrannych vrstev proti poskozeni a je poté preveden na expediéni
sklad.

4.7 Kontrola

Ve firmé probihaji tfi druhy kontroly. Prvnim druhem kontroly je kontrola vstupni,
ktera je provadéna namatkoveé u cca 10 % vSech materiall vstupujicich do vyroby
a to v zavislosti na klasifikaci dodavatele. Nejvice rozsSifena je kontrola vyrobni,
ktera se ve firmé déli do dvou podskupin. Zaprvé je to takzvana samokontrola, kdy
pracovnik pred zacatkem svého pracovniho ukonu vizualné zkontroluje vyrobek
a nastroje pro vlastni vyrobni operaci. Po vykonani operace nasleduje vlastni
objektivni samokontrola a predani vyrobku k dalsi operaci. Druhou podskupinou
vyrobni kontroly je mezioperaéni kontrola. Vytipované vyrobky prochazejici touto
kontrolou jsou zafazeny do kontrolniho seznamu na zakladé predchozich
reklamaci ¢i po zjisténi opakujici se zavady. Vyrobek mlze pokracovat na dalsi
vyrobni operaci az po kontrole pracovnikem, ktery provede duslednou kontrolu
vystupni. Kvalitni vystupni kontrola zaruéi odhaleni neshodnych vyrobkl pred
dodanim zakaznikovi a tim napomaha budovat dobrou povést firmy. Vyrobek bez
udéleni vystupni kontroly v sou¢asné dobé nemUlze pokracovat na expedicni
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sklad, potazmo neni mozné zapsat vyrobek na dodaci list a tim padem neni
mozné, aby vyrobek opustil firmu. Takto je nastaven i proces ve firemnim
informacnim systému, ktery eviduje jednotlivé operace a pouzité materialy
u kazdého jednoho vyrobku. Tato kontrola v sou¢asné dobé pouziva jiz davno
pfekonané mérici zarizeni, a bude to zajisté misto, u kterého budou v této praci
navrhovana vyznamna napravna opatreni.

4.8 Expedice

Posledni zastavkou vyrobku ve vyrobnim procesu je pracovisté expedice. Vyrobky
jsou po zkontrolovani a zabaleni pomoci ¢arovych kédu prijaty na expediéni sklad.
MensSi dily jsou uskladriovany v expedicni hale v regalech k tomu uréenych a vétsi
dily jsou pro svoji odolnost vici povétrnostnim vlivim a z kapacitnich divodu
umistovany v prostoru pred expedici pod pfistfeskem. Hlavni pracovni naplni
toho pracovisté je zajisténi spravného naskladnéni vyrobku, kompletace vyrobnich
dodavek, zajistovani dopravy a vystavovani dodacich listu.
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5 APLIKACE PROCESNI FMEA (PFMEA)
5.1 Pripravna faze

5.1.1 Duvody analyzy

Jelikoz ve spolecnost Composite Components a.s. bylo vysoké procento
z celkovych nakladd firmy  spotfebovano pfi vyrobé neshodného materialu
a jelikoz se nedafilo kontrolou zachytit uspokojivé mnozstvi neshodnych vyrobku,
na které Castokrat upozornili az samotni zakaznici, bylo v ramci diplomové prace
rozhodnuto zanalyzovat metodou PFMEA cely vyrobni proces. Kromé tohoto
pozadavku byly na firmu vyvijeny tlaky na zlepseni kvality dill od zakaznika a jako
jednim z dikazl o snahu zvyseni kvality slouzi analyza touto metodou. Diky této
metodé odhalime uzka mista vyroby a jejich zlepSenim Ci nahrazenim zastaralé
metody zlepSime kvalitu vyrobku. V prvnich mésicich prace doslo ke zméné na
postu reditele kvality, které bylo bezesporu zapfi¢inéno neuspokojivymi vysledky
dosavadniho vedeni kvality. V nasledujicim grafu (obrazek 5.1) bude d¢tenar
seznamen s vnitfni procentualni zmetkovosti firmy za rok uplynuly pifed zahajenim
tvorby diplomové prace. Tyto hodnoty pochazeji zinformacniho systému K2
pouzivaného spolec¢nosti Composite Components a.s.

Vnit¥ni procentualni zmetkovitost

v obdobi kvéten 2014 az duben 2015
2,50
B kvéten 2014
M Cerven 2014
2,10

M Cervenec 2014

srpen 2014
163 W zafi 2014

M fijen 2014

M listopad 2014

M prosinec 2014

m leden 2015

m Unor 2015

m biezen 2015

m duben 2015

Obr. 5.1 Vnitfni procentualni zmetkovitost firmy pred zahajenim analyzy.
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Procentualni zmetkovitost se tedy v priméru pohybovala kolem hodnoty 2,19 %,
coz bylo pro vedeni spoleCnosti neakceptovatelné. Pranim a cilem majitele
spole€nosti bylo dostat zmetkovitost pod 1 %.

5.1.2 Analyza nej¢astéjsich vad

Poté, co bylo rozhodnuto o provedeni analyzy procesu spolecnosti, bylo potifeba
zjistit, jaké jsou nejcastéji se vyskytujici vady na neshodnych vyrobcich. Z tohoto
ddvodu byla z operaéniho systému vygenerovana tabulka veskerych neshodnych
vyrobkl za posledni dva roky. Ke vSem neshodnym vyrobkim jsou vedeny
v evidenci protokoly o neshodnosti, odkud Ize zpétné dohledat také pficinu
neshodnosti. Po vyhodnoceni vSech zaznamuU bylo zjisténo, Zze témér 95 %
veskerych neshodnych vyrobkl |ze zaradit do tfinacti kategorii popisu vad.
Cetnost jednotlivych vad je zaznamenana v obréazku 5.2.

GRAFICKE ZNAZORNENI{ NEJCASTEJI SE VYSKYTUJICICH VAD
PRI VYROBE
nedodrZeni rozmeéru
poikozeni pfi ofezu
odformovani 29
2%

Smouhy &i necistoty v
natéru
2%

neprosycena skelna
vyztui
30%

poskozeni pfi
manipulaci
3%

pory v plode
3%

ostatni vady laminace
4%

podtekla pryskyfice
pod gelcoat
5%

nerovnost povrchu
10%

shrnuta &i Spatné
zaloZena sklovyztui
6%

nedodrZeni TP pri
ofezu
8%

dutd hrana, bubliny v
plose protéry, slaba vrstva
7% fox
natéru
7%

Obr. 5.2 NejCastéji se vyskytujici vady pfi vyrobé.
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Ve strucnosti bude popsano, co do které skupiny vad patfi.

Neprosycena skelna vyztuz:

Pfi vyrobé jakoukoli metodou ve spole¢nosti je dllezité rovnomérné prosytit
skelnou vyztuz pryskyfici. Tato vada se projevi jako mékké svétlé misto ve
vyrobku. Pfi malé neprosycené ploSe Ize dodatecné tato mista takzvané dopichat
pryskyfici a tim prosytit.

Nerovnost povrchu:

Do této kategorie patfi veSkeré nerovnosti na povrchu. Tyto nerovnosti mohou
vznikat z riznych duvodud, avsak nej¢astéjsi pri¢ina je prebytek tepla ve formé
neboli spareni povrchu. Do této skupiny také fadime prorysovani skelné rohoze do
gelcoatu. Pricinou je zalozZeni skelné rohoze do malo vytvrzeného gelcoatu.

Nedodrzeni TP pfi orezu:
Toto oznaceni pouzivame u nepresného vyvrtani ¢i vyfezani otvorl a pfi pouziti
nespravnych velikosti nastroju.

Protéry, slaba vrstva natéru:

Protéry a slaba vrstva natéru se projevuji jako prusvitna mista gelcoatu a vznikaji
v mistech, kde ve dvou vrstvach natéru gelcoatu neni naneseno alespon 0,8 mm
natéru.

Duta hrana, bubliny v plose:
Vznik vady pada na vrub nedostatecnému provaleni vrstev ¢i nedokonalému
spojeni skelné vyztuze s vrstvou vytvrzeného gelcoatu ve vSech partiich vyrobku.

Shrnuta ¢&i Spatné zalozena rohoz:

Nedostate¢né peclivé zalozena rohoz, ktera ma za pficinu nedovieni obou Casti
forem u technologie RTM a tim nedodrzeni tloustky vyrobku. Shrnuti rohoze je
zapri¢inéno neodbornou ¢i nespravnou manipulaci pfi zavirani formy.

Podtekla pryskyfrice pod gelcoat:

Podteceni pryskyfice vznika u technologie RTM. Je zapfi€¢inéno mechanickym
poskozenim gelcoatu, kam pfi vakuovani zate€e pryskyrice. Tato vada se projevi
po odformovani jako neprobarvena skvrna.
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Péry v plose:

Vznik je zapfiCinén pretuzenim gelcoatu ¢i mechanickym zavzdusnénim gelcoatu.
Pfi rychlé reakci se gelcoat napéni a pfi jeho vytvrzeni zlstanou v gelcoatu
vzduchové bublinky, coz je nepfijatelné.

Poskozeni pfi manipulaci:
Pfi manipulaci s vyrobkem se vyrobek poskrabe ¢Ci jinak poskodi takovym
zpUsobem, Ze jej nelze opravit.

Smouhy é&i neéistoty v natéru:

Tato vada vznika nedostateCnym vypranim Stétce v acetonu a jeho vysusenim
stlaéenym vzduchem pfed dalSim pouzitim na nanaseni gelcoatu. Necistoty
v povrchove vrstvé jsou neakceptovatelné.

Poskozeni pri odformovani:
Zahrnujeme sem jakakoli poskozeni pfi odformovani jako napfiklad: poskrabani
povrchu vyrobku, polamani laminatu ¢i ulomeni ¢asti vyrobku.

Nedodrzeni rozméru orezu:
Tato vada vznika lidskym faktorem, jako je chybné cteni vyrobni dokumentace,
volba Spatného nastroje Ci Spatny sklon nastroje.

5.1.3 Sestaveni tymu PFMEA

Pred zahajenim analyzy PFMEA, jehoz prvnim krokem je pravé sestaveni tymu,
a po zjisténi analyzy nejCastéjSich vad, bylo vSe diskutovano s reditelem kvality.
Pfi analyze vyrobniho procesu ve spole¢nosti bylo rozhodnuto postupovat po
jednotlivych pracovistich tak, abychom byli schopni co nejodbornéji a nejpresnéji
odhalit jednotlivé problémy vznikajici na daném vyrobnim useku. Kazdy tym se
tedy zabyval svym vyrobnim usekem. Propojeni mezi jednotlivymi tymy zarucoval
reditel kvality, vyrobni feditel a vyrobni technologové. Celkem nam tedy vzniklo
sedm tymu k feseni analyzy.

5.1.4 Sestaveni hodnoticich stupnic

Z duvodu charakteristické vyroby a relativné malé sériovosti bylo zapotfebi
nastavit pro tento druh vyroby hodnotici stupnice. Po seznameni se s veskerymi
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dostupnymi stupnicemi bylo rozhodnuto pouzivat nasledujici hodnotici stupnice

(tabulky 6, 7, 8). Pfi hodnoceni jsme nevychazeli pouze z Cisel odhalenych vad,
ale dali jsme na mnohaleté zku$enosti zaméstnancl. Jako akceptovatelnou miru

rizika (MR) jsme ve firmé v pocéatku nastavili hodnotu 120 bodu. V pravidelnych
intervalech bude dokument aktualizovan.

Tabulka 6 Kritéria hodnoceni pravdépodobnosti vyskytu vady.

Pravdépodobnost vyskytu vady - PVV

Vyznam

Popis Hodnoceni

velmi vysoka

Vada témer trvala - jisty opakovatelny vyskyt
vad - navrhnout nové feSeni procesu.

vysoka

Vadu Ize oCekavat opakované, proces je sice
pod statistickou kontrolou, ale neni zvladnuty,
jedna se o problémovy proces a musi byt
zasadné prepracovan.

prumérna

Proces je pod statistickou kontrolou, neni
zaru€ena zpusobilost - je nutné provést zmény 6
v procesu odstranénim pricin vady.

mala

Proces je pod statistickou kontrolou,
vady jsou nepravdépodobné, proces 5-3
prezkousSet a odstranit pficiny vady.

velmi mala - vada
témér nemozna

Proces je pod statistickou kontrolou,
vady jsou témérf vylouceny 21
bez problému.
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Tabulka 7 Kritéria hodnoceni vyznamu vady.
Vyznam vady - VV
Vyznam Popis Hodnoceni

zvlasté zavadna vada

Ohrozuje bezpec€nostni nebo zakonné piedpisy.

Vyvola velkou nespokojenost zakaznika.

vazna vada Nejsou vSak porusené bezpecnostni nebo
zakonné predpisy.
Néktefi zakaznici budou nespokojeni. V
stfedné vazna vada navazujicich krocich procesu budou nutné 6-4
dodateCné zasahy.
: 2 ; Zakaznik bude ovlivnén pouze nepatrné a zjisti
malo vyznamna vada 3-2
pouze nepatrnou odchylku.
Vada by neméla mit na vystup procesu
nevyznamna vada prokazatelny vliv, zakaznik si vady ziejmé 1
vibec nevsimne.
Tabulka 8 Kritéria hodnoceni pravdépodobnosti odhaleni vady.
Pravdépodobnost odhaleni vady - POV
Odhaleni Popis Hodnoceni

témér nemozné

Vadu nelze odhalit Zadnym opatifenim.

velmi malé Vadu Ize odhalit jen stézi.
malé Vadu Ize s niZsi pravdépodobnosti odhalit. 8
nizke - stredni Vadu Ize pravdépodobné odhalit. 7-5
=lreene vyspke i Vadu Ize s vySSi pravdépodobnosti odhalit. 4-3
vysoké
velmi vysokeé Vadu odhalime témér vzdy. 2
témér jisté Vada se odhali sama. 1
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Ve chvili, kdy jsme nebyli schopni rozhodnout za pomoci nami uzivanych tabulek,
fidili jsme se dale tabulkami oznaCenymi Tabulka 1, Tabulka 2 a Tabulka 3 této
prace.

5.2 Analyza rizik a navrhy preventivnich opatieni

Tato Cast byla rozdélena na jednotlivé analyzy dle vySe zminéného schématu
vyroby uvedeného pod oznaenim Obr. 4.1. Diky tomuto rozdéleni jsme mohli
analyzovat jednotliva pracovisté podrobnéji a dosahnout tak lepSich vysledkd.
rizikové oblasti. Podrobnéjsi vypis v tabulkové formé bude pfilozen jako pfiloha 1
této prace.

5.2.1 Analyza obchod/nakup

Vtomto pracovnim tymu jsme se zaméfili na rizika vznikajici zejména v
obchodnim oddéleni a oddéleni, které je zodpoveédné za nakup vyrobnich surovin.
Z obchodniho hlediska nejvice moznych pfic¢in vad vznika selhanim lidského
faktoru. Jako nejzasadnéjsi a naslednou vyrobu ohrozujici je nedodrzeni termind
dodavky zakaznikovi. Zakaznik ztraci dlvéru k dodavateli a dal$i vyrobu jiz
nebude dale smeéfovat do této spolecnosti. K predejiti této situace je zapotrebi
pravidelnych projektovych schizek, informovani o prabéhu feSenych problém
a zadavani novych ukolt. Druhou odhalenou vadou je $patné nacenéni a zalozeni
objednavky do systému, kdy se firma smluvné zavaze k dodavkam vyrobku, av§ak
na vyrobé& nema v lepsim pfipadé zadny zisk, v tom horSim na takové objednavce
prodélava. Tato vada mulze mit za nasledek ztratu finanénich prostredk
spole€nosti. Spolecnost by musela zakaznikovi dodavat vyrobky za cenu, ktera by
mohla byt i nizSi nez jsou uplné vilastni naklady na vyrobek ve spolecnosti.
K odstranéni této pfic¢iny je zapotfebi vicestuprfiova dlsledna kontrola, kdy neni
mozné, aby jeden Cloveék bez kontroly vytvoril cenovou nabidku.

Z hlediska nakupu vyrobkl od subdodavatelll je nejvétS$im rizikem neodhaleni
vnitini vady vyrobku. V sou¢asné dobé je kontrolovano pouhych 10% nahodné
vybranych vstupnich surovin (zalisk(, skel,...) pracovnikem kontroly. Pouziti
neshodného materidlu mulze mit za nasledek vznik neshodného vyrobku
a nemoznost namontovani do vyssich sestav ¢i vyrobkd. Jako napravné opatfeni
bylo navrzeno zvySeni procentualni kontroly vstupnich surovin alespon na 20%,
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pripadné pouziti 3D skeneru. Po odhaleni problémovych vyrobkl okamzité do
odvolani zavést 100% kontrolu vyrobk.

5.2.2 Analyza kontroly vstupnich surovin

Do firmy vstupujici vyrobni suroviny pro laminaci jsou podrobovany tak jako
vstupni vyrobky 10% kontrole pfi prevzeti zbozi na sklad. Do firmy vstupuji tfi
nejvyznamnéjsi skupiny materialu a tim jsou pryskyrice, skelné rohoze a gelcoaty.
U skelnych rohozi se visualné kontroluje nepfitomnost necistot ¢i odchylek od
standardu a namatkové pak ploSna hmotnost materialu. U pryskyfic a gelcoatll se
pfed uvolnénim do vyroby provadi zkouska zelatinace a zkouska viskozity.
NejrozSifengjsi pric¢inou vady je zaména sklovyztuze. Obvykle jde o zaménu
rohoze o ploéné hmotnosti 300 g/m? za 450 g/m?, coz nema zadny fatalni vyznam.
Toto oddéleni neodhalilo zadnou vadu presahujici stanovenou miru rizika, a proto
v tuto chvili ani nenavrhlo zadna napravna opatreni.

5.2.3 Analyza technické pfipravy vyroby

Nejzasadnéjsi vadou, ktera brzdi zavadéni novych zakazek do vyroby, je
nekompletnost vykresové dokumentace a 3D dat. Casto se stava, ze zakaznik do
smlouvy uvede, ze vykresova dokumentace bude dodana az po podepsani
smlouvy a v té samé smlouvé je také nejzazsi datum dodani vyrobku. Po obdrzeni
vykresové dokumentace ¢i 3D dat je odhalena neuplnost dokumentace, kde Casto
chybi pfedepsani materialu, zakétovani hlavnich vyrobnich rozmérd, atd. Cas,
ktery potrebujeme ke kompletaci dokumentace ve firmé, potom Casto schazi ve
vyrobé. Z tohoto dlvodu byl sepsan jakysi standard k vykresové dokumentaci, kdy
tyto standardy jsou zahrnuty ve smlouvé se zakaznikem tak, abychom témto
nepfijemnostem predesli.

5.2.4 Analyza procesu laminace

Nejobsahlejsi a dle obr. 5.2 také nejvétSi skupinou, kterd ma vliv na pocty
neshodnych vyrobkl vyrobenych ve firmé, je samotna laminace. Pro svoji
obsahlost byla tato analyza rozdélena do ¢tyi podskupin. Prvni se zabyvala
spole¢nymi body pro kazdou nami vyuzivanou technologii vyroby.

Mezi Ctyfi nejvyznamnéjsSi vady pfi laminaci dle obr. 5.2 patfi: neprosycenost
skelné vyztuze, Spatna separace forem, Spatny natér Ci nastrik gelcoatu a Spatné
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zakladani ¢i polozeni sklovyztuze. Neprosycena sklovyztuz ma za nasledek vznik
neshodného, Casto neopravitelného, vyrobku. Odstranénim cetnosti vzniku této
vady se budu déle zabyvat v kapitolach 5.2.4.1 az 5.2.4.3. Spatné& naseparovana
forma ma za nasledek obtizné ¢i nemozné odformovani vyrobku, které ma
v lepSim pfipadé za nasledek poskozeni vyrobku, v hor§im pfipadé poskozeni Ci
zniCeni vyrobni formy. V souCasné dobé pracovnici nedodrzuji predepsané
mnozstvi vyrobenych dili pred obnovenim separac¢nich vrstev. Pfitomnost
separaénich vrstev na formé kontroluji nevhodnym zplsobem za pomoci
pfilnavosti papirové pasky k formé, ktera neni nijak prikazna ani méfitelna. Jako
napravny krok bylo navrzeno dUsledné dodrzovani pracovnich navodek mistry
a partaky vyroby a udélovani pokut za pfipadné nedodrzeni predepsanych
postupll. Spatny natér & nastfik gelcoatu obsahuje vice vad, napfiklad slaba &i
silna vrstva gelcoatu, necistoty v této vrstve, pouziti Spatného gelcoatu,... Veskeré
tyto vady jsou zahrnuty v pracovni navodce a kazdy zaméstnanec je proskolen
a obeznamen s touto navodkou. Pravidelnym preskolovanim a namatkovymi
kontrolami docilime snizeni vyskytu této vady. Poslednim ze spole¢nych vad je
Spatné zalozeni skelné vyztuze do formy, které ma za nasledek vznik povrchovych
vad na vyrobku a jeho neshodnost s vykresovou dokumentaci. U forem, které
nejsou uzavirany, nejsou nasledky tak fatalni. Formy s viky po Spatném zalozeni
sklovyztuze nejdou dovfit, coz ma za nasledek jinou tloustku vyrobku. Tuto vadu
nelze na prvni pohled rozpoznat, avSak vahové je znatelna okamzité. Nékteré
vyrobky jsou na vyskyt této vady nachylnéj$i nez jiné a ztohoto divodu
u problémovych vyrobkl probiha disledna mezioperaéni kontrola, ktera témeér
hran a zahybl) by proto mély prochazet povinné mezioperaéni kontrolou. | pres
veskera opatfeni neni mozné v soucasné chvili dostat kriticnost této vady pod
stanovenou hranici. Stale tak probihaji nova a nova napravna opatreni.

5.2.4.1 Ruéni laminace

Na tomto vyrobnim oddéleni bylo odhaleno nékolik slabych mist, ktera jsme se
snazili odstranit. Nedostatecné vyvaleckovani sklovyztuze, které ma za nasledek
neprosyceni sklovyztuze, vznik vzduchovych bublin, vétsi tloustku vyrobku
a zhorSené mechanické vlastnosti materialu, zvlasté pak jeho tuhost. Pfi€inou je
lidsky faktor a nepeclivost pracovnikl. Pracovnici, byt jsou proskoleni
a motivovani finanénimi prémiemi, ne vzdy dodrzuji technologické postupy
a predpisy. Namatkova kontrola neodhali veSkeré neshodné vyrobky, a proto
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u problémovych kusu je tfeba po konzultaci s technologii zavést 100% kontrolu
vSech vyrobkl. DalS$im odhalenym mistem je doba zrani, neboli doba od
dolaminovani po vyjmuti vyrobku z formy. Pracovnici Casto Cas predepsany
technologii nedodrzuji a vytahuji vyrobky z forem dfive nez je zadouci. Nasledkem
toho je vyrobek manipulaci a uskladnénim zdeformovan a nemuze byt dodan
zakaznikovi. Pracovnici si také Casto pro urychleni vyroby natuzi pryskyfice
a gelcoaty vice nez je predepsano a poté odformovavaji vyrobek dle vlastniho
odhadu. Tyto vady nejsou Casto na prvni pohled znatelné, a proto byl do
spole€nosti pofizen 3D skener, jehoz pouzitim jsme schopni naskenovat vyrobek
a porovnat ho s 3D daty. Proto také byla zavedena namatkova kontrola tvarové
spravnosti vyrobkl. Pokud bychom ale méli kontrolovat veskeré vyrobky,
prodluzovali bychom vyrobni ¢as a naklady. Proto je nutné odhalovat Spatné
vyrobky, zajistit kontrolou mistri a partakl dodrzovani pfedepsanych ¢asu pro
vyrobu. Posledni zde zminénou vadou jsou vady vzniklé pfi Spatném odformovani
vyrobkl. Poskozeni vznika &astéji u hlubSich a uzaviengjsich forem, kdy je
potfeba klast dlraz na kolmé odformovavani. V opa¢ném piipadé mulze dojit
k poskozeni vyrobku nebo v horSim pfipadé formy. Zabranit tomuto poskozeni Ize
tézko néjakym predpisem Ci nafizenim, jedna se o lidsky faktor, ktery je treba
kontrolovat.

5.2.4.2 RTM metoda

Pri vyrobé metodou RTM vznikaji z dlouhodobych zkuSenosti firmy vady Spatnym
zalozenim sklovyztuze (nelze spravné zavfit viko formy a nedojde ke spravnému
prosyceni sklovyztuze), nedostateCnou dobou zrani neboli pfedCasnym
odformovanim vyrobku a jeho naslednym nevhodnym skladovanim. Nespravné
zalozeni sklovyztuze a nespravné uzavreni vika formy navrhuji fesit duslednéjsi
vizualni kontrolou polohy sklovyztuze pred uzaviranim vika formy a naslednou
predepsanou kontrolou spravné polohy vika formy po jejim uzavreni (jesté predtim
nez pracovnik pfistoupi k plnéni formy pryskyrici). Nedostate¢né dozrani mize byt
zpUsobeno nizkou teplotou na hale, vysokou dobou Zelatinace pryskyfice
a dalsimi dil¢imi faktory. Pro prfedejiti vad vzniklych nedozranim je dobré
u problémovych a tvarové naro¢nych vyrobkd po konzultaci s technologii
odformovany vyrobek nechat maximalné dozrat na viku formy. V praxi to
znamena, ze vyrobek na viku formy zUstane do doby, nez je viko potifeba pro
uzavieni formy a vyrobu nového vyrobku. Stejné tak jako u ruéni metody je i zde
zavedena namatkova kontrola na tvarovou spravnost pomoci 3D skeneru. Vyrobky
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z RTM vyroby maji mensi procento skelné vyztuze, coz se odrazi v tuhosti
vyrobku. Ztoho dlvodu je vyrobek nachylngj$i na poskozeni ¢&i zlomeni pfi
odformovavani. Je proto nutné dbat na dodrzovani technologickych postupt
a pracovnich navodek. Spravnost odformovavani vyrobku hlidaji mistfi a partaci,
ktefi na pozadani pomohou s odformovanim.

5.2.4.3 Vakuové - vypénovaci technologie

Tato technologie je z pohledu zmetkovitosti nejlépe zvladnutou technologii firmy.
U této vyrobni metody se problém neprosyceni sklovyztuze vyskytuje pouze velmi
zfidka. Jedinou vaznou vadou zjisténou pfi analyze, ktera stoji za napravu, je
Spatna identifikace vyrobku. Zjisténou pric¢inou je, Zze touto technologii jsou
vyrabény prevazné malé interiérové vyrobky podobné barvy a tvaru, a pak také
skutecnost, Ze pracovnici na tomto oddéleni vyrabi nejvice druht vyrobkul v jedné
sméné. Casto se potom stava, ze pracovnik pfi lepeni identifikadnich $titkG na
hotovy vyrobek tyto Stitky zaméni. Tomuto faktu se snazi zabranit pracovni
navodka k lepeni S§titki a dvojitd kontrola dvéma pracovniky, zda &islo formy
odpovida Cislu stitku na vyrobku nalepeném. Az poté se smi vyrobek vyjmout
z formy.

5.2.5 Analyza brusiren

Po analyze neshodnych vyrobkd z brusiren byly vyhodnoceny tfi zakladni typy
vzniku vady. Jednim z nich je Spatny ofez, kdy pracovnik pracujici se vzduchovou
bruskou nejCastéji podbrousi (pfebrousi) vyrobek. Hlavni pfiinou je lidsky faktor
a i pres napravna opatrfeni neni mozné tento faktor zlepsit. Druhou, Casto se
vyskytujici vadou, jsou Spatné vyvrtané otvory jak polohove, tak velikostneé.
U nejproblémovéjSich dill jsou postupné zavadeény tzv. ,vrtaci pfipravky*, diky
kterym zaru€ime presnéjsi polohu i presnou velikost otvorl. | tato vada je z velké
Casti zapfic¢inéna lidskym faktorem, ktery je obtizné odstranitelny a z tohoto
divodu ve spolecnosti zacatkem kvétna 2016 bude pofizeno ofezové CNC
centrum. Toto centrum bude pouzivano pro velkosériové dily. V minulosti byla
vyroba podobnych dill zadavana jinym firmam, a proto vime, jak se
pravdépodobnost vyskytu projevi. U vSech vyrobk( vyrabénych ve firmé bude
provadéna namatkova kontrola na 3D skeneru, diky které odhalime jakékoli
nesrovnalosti s 3D daty.
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5.2.6 Analyza dokoncovny

Analyzou dokoncovny byly zjistény vady procesu, které ohrozuji funkénost nasich
vyrobkl. A proto tato analyza bude zfejmé tou nejdelSi. Byla odhalena pouze
jedna operace, ktera ma vliv na kvalitu povrchu. Pokud pfijde na dokoncovnu
vyrobek s nutnosti povrchové opravy, hrozi pfi Spatné zvolené drsnosti brusného
papiru a pouziti velké sily probrouseni ¢i zbrouseni vrstvy gelcoatu. Vyrobek je
tak prohlaSen za neshodny a veskeré vyrobni naklady spojené s vyrobou pfisly
nazmar. Ukolem je tedy minimalizovat nutnost té&chto oprav na dokon&ovné, coz
klade pozadavky na celou vyrobu od dobré aplikace gelcoatu, vylaminovani
vyrobku, neposkozeni pfi manipulaci az po dobry ofez na brusirnach. Pfi kazdém
brouseni povrchu vyrobku je nutna pecliva kontrola inkriminovaného mista
vystupni kontrolou. Druhou skupinu vad |ze nazvat problémy s lepenim. Pracovnici
Casto zapomenou ocistit a odmastit lepici plochy spoje. Je velmi obtizné po
nalepeni zjistit, zda byly povrchy dostatecné odmastény. Prestoze pracovnik
dobre odmasti lepené plochy, nemusi vzdy nanést dostateéné mnozstvi lepidla do
lepici spary a lepidlo nedrzi na celé lepici ploSe. | v tuto chvili nemusi byt lepeni
pod kontrolou. Posledni moznou vadou je nedostateéné promichani
dvouslozkového lepidla, kdy neprobéhne fadné vytvrzovaci reakce a lepeny spoj
nema pozadovanou tvrdost. VSechny tyto vady jsou extrémné nebezpecéné,
protozZe jejich vyskyt ohrozuje funkénost dilu a muze zpUsobit zranéni &i skodu.
VSechny lepené plochy se pred zahajenim odmastovani acetonem musi za
pomoci lihového fixu zabarvit pracovnikem kontroly. Pracovnik dokoncovny poté
musi ddkladné tuto barvu za pomoci acetonu a bavinéné hadry smyt. Poté cely
postup opakuje, ¢imz zajisti dostate¢né odmasténi lepenych povrchu. Pred
zahajenim lepeni musi délnik prvnich cca 10 cm mnozstvi lepidla odstfiknout do
odpadu, ¢imz je zajisténo, ze nanasené lepidlo bude dostatecné promichano. Pri
lepeni kovovych zaliski musi byt lepidlo vytlaéeno kontrolnimi otvory ven, ¢imz
zajistime dostateéné mnozstvi lepidla v lepené spare. Obdobnym postupem musi
byt vytlaceno lepidlo po celé délce lepeného spoje mezi dvéma laminatovymi dily.
Veskera tato narizeni je povinna kontrolovat vystupni kontrola, pohybujici se v
prostorach dokonCovny. Toto jsou pouze néktera opatfeni, dalSi opatfeni
a podrobny popis problematiky lepeni je popsan v pracovni navodce, kterou je
povinen kazdy pracovnik dokoncovny znat a dodrzovat.
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5.2.7 Analyza kontroly

Na pracovisti kontroly byly po analyze vyhodnoceny dvé oblasti jako rizikové.
Prvni oblasti, ktera jiz byla zmihovana, je kontrola lepeni zalisk(. Jako napravné
opatreni byla zavedena vicenasobna kontrola, ktera byla popsana jiz v analyze
dokoncovny. Druhou oblasti byla nedostate€na moznost kontroly tvarové slozitych
zaliskl, dilt a lepenych soucasti vici sobé. Za pomoci mechanickych méficich
nastroju neni mozné urcit jejich vzajemnou prostorovou pozici. Za timto Uc¢elem
bylo zalatkem roku 2016 rozhodnuto o investici do 3D méficiho skeneru.
ZacCatkem meésice brezna byl pofizen rucni 3D laserovy skener, ktery nejlépe
vyhovoval podminkam na mobilitu a skenovani vysoce lesklych ploch. Diky této
investici jsme schopni zkontrolovat na vstupni kontrole zalisky pfichazejici do
spole¢nosti, ubezpetit se, ze za pomoci lepiciho IUzka lepime veskeré zalisky
pfesné Ci ze slozité dily nejsou zkroucené a ze splhuji tvarové pozadavky na
tolerance vyrobku. Diky této technologii se kontrola ve firmé vyznamné
zjednodusila a zpfesnila.

5.2.8 Analyza expedice

Pri analyze posledniho z pracovist’ nebyly zjistény zadné nedostatky presahujici
pozadovanou hranici kritiCnosti. K poskozeni vyrobku nedojde v arealu firmy, ale
Spatnym transportnim ulozenim vyrobk( do krabic, kdy vyrobky jsou poskozeny
vzajemnym tfenim o sebe nebo pfi padu transportni krabice z vysokozdvizného
voziku. Na pracovisti nebyla provadéna zadna napravna opatreni, zameéstnanci
byli pouze pouceni o zasadach ukladani vyrobkl do transportnich krabic
a zasadach manipulace s krabicemi.

5.3 Kontrola uc¢innosti preventivnich opatreni

Po zavedeni preventivnich opatreni bylo zapotfebi nechat napravna opatfeni
néjaky Cas v provozu. Poté se resitelské tymy opét sesly a vyhodnotily se dopady
vyrobni krok. Pro obsahlost veskerych opatfeni neni mozné se ke kazdému
pisemné vyjadrit, proto jednotliva zhodnoceni napravnych opatfeni mizete nalézt
v pfiloze 1 této prace. Opatieni navrzena na zakladé této prace témeér ve vsSech
pfipadech vedla k dostatecnému zlepSeni vyrobniho procesu, pouze u dvou
pfipadl se nepodafilo dostat kriticnost vyrobniho kroku pod hranici 120 bodu.
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Prvnim z nich je Spatné zakladani sklovyztuze, kdy mohou vznikat defekty na
povrchu vyrobku a vyrobek muize ztracet své mechanické vlastnosti. Prestoze
zameéstnanci jsou pravidelné proskolovani, jsou jim prezentovany jejich chyby na
projit mezioperacéni kontrolou, tak se tento krok procesu podafilo z plvodnich 648
bodu rizika dostat pouze na hodnotu 135 bodd. Druhym a poslednim vyrobnim
krokem, ktery neni pod pozadovanou hranici, je dostateéné odmasténi zalisku
pfed nalepenim. Pfes napravna opatfeni se nam podarilo snizit pravdépodobnost
vyskytu z hodnoceni 4 na 2, coz je hodnoceni pro proces, ktery se nemuUze témef
stat. Pokud ovSem nastane a pracovnici zalisek nalepi, nejsme témér schopni
odhalit, zda byl i nebyl zalisek dostateéné odmastén. Pracovnici vystupni kontroly
proto pfi kontrole zkouseji fyzicky oddélit zalisek od laminatu, ¢imz provéruji tuhost
spoje a jeho dostatecné odmasténi. Kdyz ke slozité odhalitelnosti pficteme
zavaznost, ktera je na hodnoté 9, dostavame Cislo rizika 126. Na obou téchto
vyrobnich krocich usilovné pracujeme a hledame zpUsoby, jak v prvnim pfipadé
snizit vyskyt a ve druhém, jak zlepsit odhalitelnost této vady.
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6 DOPADY NA MiRU ZMETKOVITOSTI VYROBY

V této kapitole se budu snazit popsat, jaky efekt méla navrzena opatreni na
zmetkovitost vyroby ve firmé. V zadani prace bylo mimo zhodnoceni zmetkovitosti
zminéno vyhodnoceni reklamaci pifed a po zavedeni opatfeni. Je tfeba fict, ze
zadny zdili vyrobenych po zavedeni napravnych opatfeni nebyl prozatim
reklamovan, ztohoto duvodu neni mozné provést zhodnoceni reklamaci. Dale
bude tedy prezentovano pouze hodnoceni vnitini zmetkovitosti vyroby. Vnitini
zmetkovitost byla sledovana tfemi metodami hodnoceni:

e Pocet neopravitelnych vyrobku.

e Podil neopravitelnych vyrobka k dobrym vyrobkim.

e Vnitini procentualni zmetkovitost.

Problematikou snizeni zmetkovitosti metodou FMEA jsme se zacali zabyvat
v pribéhu kvétna roku 2015. Toto datum také bude povazovano za hraniéni
datum pro posuzovani zmetkovitosti pied a po zavedeni opatfeni.

6.1 Pocet neopravitelnych vyrobku

Touto metodou byly porovnany poéty neshodnych dill za dobu pred zavedenim
a po zavedeni prace. Za neshodny dil se povazuje dil, ktery neni mozné opravit
nebo by naklady na jeho opravu presahly naklady na vyrobu nového dilu. V roce
pfed zavedenim opatfeni se v pruméru zmetkovalo 268 dili kazdy mésic. Po
zavedeni opatieni, tedy od kvétna 2015 do dubna 2016, se v priméru zmetkovalo
pouze 152 dili mésiéné. To je tedy pokles o vice nez 43 %. Poctty zmetkovanych
dilt v jednotlivych mésicich naleznete na konci kapitoly 6 na obrazku 6.1.

6.2 Podil neopravitelnych vyrobku k dobrym
vyrobkim

Tato metoda svym zpUsobem vychazi z &isel predchozi analyzy, je ovsem
vztazena k dobrym vyrobkim. Metoda je tedy vice vypovidajici. Je rozdil vyrobit
100 zmetkd z 1000 vyrobkd nebo 100 zmetkl z 10 000 vyrobkl. Pfed zavedenim
opatfeni se zmetkovalo primérné 1,75 % vSech vyrobenych dill, po zavedeni
klesla hodnota na 0,91 %. Jde tedy v primérnych cCislech o 48 % pokles.
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Podrobna tabulka s hodnotami za jednotlivé mésice je uvedena na obrazku 6.2 na
konci kapitoly 6.

6.3 Vnitrni procentualni zmetkovitost

Vnitini procentualni zmetkovitost firmy je z hlediska majitele firmy nejsledovanéjsi.
Jako vnitfni procento zmetkovitosti je ve firmé bran podil vynalozenych finan¢nich
prostfedkd na zmetkované dily k vynalozenym finanénim prostfedkim na dobré
dily. Diky této metodé jsou smazany rozdily velikosti vyrobkl, kdy je rozdil, jestli je
zmetkované nouzové tlacitko ¢i zadni panel autobusu. V pfedchozich metodach
nebyl na tento fakt bran ohled. TaktéZz neni tato metoda ovlivnéna procenty
ziskovosti jednotlivych dilG. Proto vedeni firmy rozhodlo, Ze za vnitfni procento
zmetkovosti bude bran pravé podil vynalozenych finanénich prostfedkd na
zmetkované dily k vynaloZzenym finanénim prostfedkim na dobré dily. Pred
zavedenim opatfeni se primérné procento vnitfni zmetkovitosti pohybovalo
v pruméru 2,19 %. Po zavedeni opatfeni, tedy za obdobi od kvétna 2015 do
dubna 2016, se podafilo snizit mnozstvi vnitfnich zmetkl bezmala o 45 % na
hodnotu 1,22 %. V obdobi od kvétna 2015 do dubna 2016 byly ve firmé naklady
na zmetkované dily 1853 841,63 K& Pokud bychom predpokladali, ze bez
zavedeni napravnych opatfeni by zmetkovitost neklesla z pGvodnich 2,19 %,
naklady na zmetky by se vySplhaly na 3 327 797,68 K& MUzeme tedy fici, Ze za
pomoci aplikace metody FMEA jsme za rok uSetfili nakladove 1 473 956,05K¢. Za
zminku stoji stale klesajici tendence, kdy za posledni Ctyfi mésice tedy od zacatku
roku 2016, je pramérna hodnota pouze 1,08 %. Je tedy stale patrna klesajici
tendence vnitini zmetkovitosti. Je realné, ze koncem roku 2016 se spini prani
vedeni spolecnosti, zmetkovitost klesne pod 1 %. Jednotlivé mésicni hodnoty jsou
na obrazku 6.3 na konci kapitoly 6.
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7 ZAVER
Tato prace byla zamérena na aplikaci pouziti metody FMEA ve vyrobé
kompozitnich (sklolaminatovych) dili za Ucelem sniZeni vnitini zmetkovitosti
spoleénosti Composite Components a.s. Prace je rozdélena do dvou ¢asti. V prvni
Casti byla popsana samotna metoda FMEA, ktera napomaha k odhaleni kritickych
mist. Metoda je zde rozdélena do tfi zakladnich modifikaci, kde jsou popsany
a ukazany jejich specifické vlastnosti. Jsou zde definovany hlavni vyhody
a nevyhody pouziti této metody a ¢tenar byl seznamen s teoretickymi informacemi
o metodé FMEA. V praktické casti této prace bylo za pomoci zmetkovych
protokolll z pfedchozich let odhaleno tfinact druhl vad, které maji za nasledek
témér 95 % veskerych neshodnych vyrobk( ve spoleénosti. Pro svou obsahlost
byla analyza rozdélena na deset vyrobnich pracovist vyroby, ktera jsou v praci
podrobnéji popsana. Jednotliva pracovisté prosla podrobnou analyzou dle
standardll FMEA. Touto analyzou bylo celkem zjisténo 27 Uzkych mist, kde Cislo
RPN pfesahlo nastavenou hranici 120 bodu. Za pomoci napravnych opatfeni
a dvou nové pofizenych technologii (ofezové CNC centrum a 3D skener) se
podafilo 25 uzkych mist odstranit. Dvé zbyla uzka mista v sou¢asnou chvili
nespliuji pouze tésné nastavenou hranici 120 bodl a nadale se pracuje na
zlepSeni. Z analyzy vyplynulo, ze prevazna €ast uzkych mist vyroby je zapfic¢inéna
pochybenim pracovnikll na danych pracovistich. Je tedy nezbytné vytvofit pro
zaméstnance vhodné pracovni podminky, neustale zaméstnance vést k dulezitosti
a odpovédnosti za vykonanou praci a motivovat je k lep$im vysledkim.
Navrhovana napravna opatfeni vétSinou smérfuji ke snizeni vyskytu pomoci
preventivnich opatfeni, v mensi mife pak ke zvyseni pravdépodobnosti odhaleni
vzniklé vady. Zavaznost jednotlivych dUsledkd poruch zpravidla sniZzovat nelze,
protoze dulezitost dané operace zuUstava vzdy stejnd. Podrobna tabulka
s jednotlivymi uzkymi misty a jejich napravna opatfeni jsou k nalezeni v pfiloze 1
této prace.
Vysledkem této prace je pokles vnitini zmetkovitosti firmy. Prmérna vnitini
zmetkovitost firmy za 12 mésicl pred zahajenim se mésiéné pohybovala na
hodnoté 2,19 %, nyni se za poslednich 12 mésicl pohybuje primérné kolem
hodnoty 1,22 %. Za posledni rok se tedy v priméru podafilo usetfit bezmala 1,5
mil. K&.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka Cesky nazev Zahranicni nazev
CNC Cislicové fizeni pomoci pogitade Computer Numerical Control
DEMEA FMEA navrhu produktu DeS|gn. failure mode and effect
analysis
ETA Analyzy stromu udalosti Event Tree analysis
Analyza moznych zpUsobu a _ _
FMEA . . Failure mode effects analysis
dusledku poruch
Analyza moznych zpUsobd, Failure mode effects and
FMECA . . oy . e .
dusledku a kriti€nosti poruch criticality analysis
Analyza stromu poruchovych
FTA stavl Fault tree analysis
Studie nebezpeci a 3
HAZOP . Hazard and operability
provozuschopnosti
KL Kontaktni laminace
Narodni urad pro letectvi a National aeronautics and space
NASA . - :
kosmonautiku administration
Stfedné husta drevovlaknita _ o
MDF Medium Density Fibreboard
deska
MR Mira rizika
PEMEA FMEA procesu Procegs failure mode effects
analysis
PN Pracovni navodka
POV Pravdépodobnost odhaleni vady
PVV Pravdépodobnost vyskytu vady
RAL R.elchsAu.sschuss fuer
Lieferbedingungen
RPN Rizikové Cislo Risk priority number
RTM Resin transfer molding
SFMEA FMEA systémova System failure modes effects
analysis
TP Technologicky postup
TVP Technicka pfiprava vyroby
VD Vyrobni dokumentace
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V.R Vyrobni feditel
A"/ Vyznam vady
Vakuové — vypénovaci
VVT .
technologie




FSI VUT

DIPLOMOVA PRACE

List

64

SEZNAM PRILOH

Priloha 1 Formular procesni FMEA




