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ABSTRAKT

V této diplomové praci je feSena problematika pouziti metody FMEA ve vyrobnim
procesu strojirenského podniku, ktery je certifikovanym dodavatelem soucasti pro
automobilovy primysl. Prvni ¢ast prace je zaméfena na popis metody FMEA, jeji
rozdéleni a vyuziti. Dale jsou zde rozebirany nékteré zakladni néstroje jakosti, které se
pouzivaji jako pomiticka pro jeji vypracovani. V praktické Casti je poté popsana
aplikace metody FMEA procesu na konkrétnim vyrobku firmy Metaldyne spol. s r.0.
Zjisténé udaje poslouzi ke zpracovani formulare FMEA, kde jsou stanoveny preventivni
opatieni pro snizeni nejakosti ve vyrobnim procesu. Posledni ¢ast prace se zabyva
technicko-ekonomickym vyhodnocenim vyroby spodniho télesa hydraulického
tlakového filtru PAL2R.

Kli¢ova slova FMEA, analyza vad, vyrobni proces, zlepSovani procesu

ABSTRACT

This thesis deals with the problematics of the use of the FMEA method
in the manufacturing process of engineering company, which is a certified supplier
for the automotive industry. The first part of the thesis is focused on the description
of the method , its division and its application. The following part of the thesis contains
a description of some basic quality tools, which are used a tool for ist preparation. In the
practical part of the thesis there is a decription of the application of the FMEA method
process on the specific product by Metaldyne spol. s r.o. The collected data are used for
the preparation of the FMEA form, in which precautions to reduce nonquality in the
manufacturing proces are determined. The final part of the thesis deals with the
technical and economic evaluation of profuction of the lower body of a hydraulic
pressure filter PAL2R.

Keywords: FMEA, defect analysis, manufacturing process, process improvement



L UVOD i 8
2 CIL oo 9
3 METODA FIMEA ... oottt sttt sttt sneenneas 10
3.1 Historicky vyvoj metody FMEA .........ccociiiiiii e 10

3.2 Podstata metody FMEA ..ot 10

3.3 FMEA navrhu VYrobKU .....ccoiiiiiiiiii e 11
3.3.1  Analyza soucasného StaVU .........ccccveiiiiiiiieiiniiece e 11

3.3.2  Hodnoceni soucasného Stavil..........cccceevviiieiiniiineeniieeeneseeseen 12

3.3.3  NAVIN OPAIENT cvvveiiiie it 14

3.3.4  Hodnoceni stavu po realizaci opatfeni........ccccovvvveriivesiieesineesnineesnnns 14

34 FIMEA PIOCESU ...ttt 16
341  Analyza soucasného StaAVU .........ccooveiiiiiiieniseeese e 16

3.4.2  Hodnoceni soucasného Stavil..........ccccooiieiiiniiieiiiiieese e 16

3.4.3  NAVIN OPAIENT cvvvieiiii i 17

3.44  Hodnoceni stavu po realizaci opatfeni..........ccocvrvererinereeienieeneennenn, 18

3.5 SystemOVA FMEA .......ooiiiiiiei e 19

3.6 UKazatel priority FZIKa ........cccoveieiieiecie e 20

3.7 Alternativni poSUZOVANT T1ZIK.......ooiiiiiiiiiiiiiie e 21
VYBRANE NASTROJE PRI VYPRACOVANI METODY FMEA........c.ccocvvnens 22

4.1 VYVOJOVY QIAZIAIM ...ooiiiiiiiiiiieciieeie et 22

A =T -V 0151 (0] 11 1[4 o USROS 23

4.3 Diagram pficin a nasledKil ........ccocovvviiiiiiiiiiiii s 24
VYDAJE VZTAHUJICT SE K JAKOSTT ....ooomvermrirrerneieriesessssssssssesssseseeens 25

5.1 Vydaje vztahuji se k jakosti U vyrobee .........ccovvviiiiiiiiniicec 25
511 MOAel PAF ... . 26

5.1.2  Rozsifeny model PAF ..o, 26

5.1.3  MOAel COPQ ....oooiiiiieiieee sttt 26

5.1.4  Model procesnich ndKladll...........cccoovviiiiiiiiiiiic e 27

5.1.5  Model snizovani vydaji pomoci Taguchiho metod............cccevvennee. 27
IFORMACE O FIRME METALDYNE OSLAVANY ......ooovoviieeieieseeeesensnesias 29

6.1 Vznik zavodu Metaldyne Oslavany Spol. S.1.0. .......ccocvevvieneneicnieeeee, 29



6.2  Vyrobni sortiment SPOIECNOS .......ccveiriiiiiiciiiiii e 30

7 APLIKACE METODY FMEA ...t 31
7.1 Definovani pfedmétu a procesu pro analyzu .........cccccovveeiiiieiiiiesiieesieeesnn, 31

7.2 Sestaveni tymu FMEA ........cccco i 32

7.3 Informace o technologickém postupu VYTODY .......ccccovevviiiiiiiiiiiiiniciiienes 32
7.3 1 REZAND ..o 32

7.3.2  POVIChOVE TPTAVY .ooiviiiiiie ittt 33

7.3.3  KaliSKOVANT ....ooiiiiiiiic e 34

7.3.4  Rekrystalizacni ZThani...........cccooiiiiiiiiiii 35

T7.3.5  TAZENIciiiiiiiiii e 35

7.3.6  Zihani na odstrandni vnitiniho pnuti..........cccccveeeeveieerseeeeeieeeeeseeen, 36

7.3.7  POVIChOVE UPTaAVY ...ooiiiiiiiiiieiie e 38

7.3.8  Tazeni s UPravou dNa ........c.cccoveieiiieeiiiiiinie e 39

7.4 Faze aplikace metody FMEA ..o 40
7.4.1  Analyza soucasného Stavu .........cccceiiiiiiieiiiniie e 40

742  Analyza FMEA ... 43

7.4.3  NAVIh OPAFENT ...oovviiiiiicicc e 51

8 TECHNICKO-EKONOMICKE VYHODNOCENI.........cooooviriieriiinnieceienienns 52
ZAVER ..ot 59
SEZNAM LITERATURY ..ottt 60
SEZNAM TABULEK ... et 62

SEZNAM PRILOH. ..o oo et e e r e e s et e e e e e e s e e e et e e es e e eseesenans 63



1 UVOD

Chce-li se jakykoliv podnik udrzet na trhu a nadale prosperovat v soutasném
konkuren¢nim prostiedi, musi svymi produkty a sluzbami co nejvice uspokojit potieby
a pozadavky svych zdkaznikl. Na podniky je tedy tvofen tlak, ktery po nich pozaduje
produkovat stale lepsi a kvalitnéjsi vyrobky a sluzby. Proto se mnoho podnikl zacalo
zabyvat identifikovanim a analyzou svych vnitropodnikovych procesii, ze kterych se
pak mohly vyvodit navrhy na jejich pfipadné opravy. Za poslednich nékolik let
je i Castym pozadavkem zakaznikti deklarovani certifikatl jakosti, které maji prokazat
naplnéni pozadovaného systému jakosti dodavateli. Vétsina firem pisobicich v Ceské
republice uz porozuméla potiebé zabyvat se neustdlym zlepSovdnim managementu
jakosti a nasledné ho pouzivat i jako podklad pro ekonomicky rust. Dulezité ovsem je,
aby se firmy stale vice zaméfovaly na jakost jiz v pfedvyrobnich etapach, protoze
0 vysledné jakosti produktu se rozhoduje az z osmdesati procent pravé zde.

Rostouci vyznam planovani souvisi se dvéma hlavnimi prolinajicimi se trendy
V oblasti managementu jakosti, které jsou patrné zejména u renomovanych firem. Prvni
trend lze charakterizovat jako posun od strategie detekce ke strategii prevence, tedy od
zameéteni se na uplatnéni a optimalizaci metod naslednych kontrol neshodnych vyrobkii,
k zaméfeni které by zamezilo samotnému vzniku neshodnych vyrobki. Druhy trend Ize
charakterizovat jako pfesun péce o jakost z faze vyroby do faze ndvrhu. VyuZitim
vhodnych metod pfi fazi navrhu lze pfedejit moznym problémim ve fazich vyroby a tim
docilit vyssi kvalitou navrhu. Pro dodavatele automobilového priimyslu jsou pouZivany
a poptipad¢ striktné¢ vyzadovany nékteré z metod planovani jakosti (naptiklad metoda
QFD, metoda Design Review, metoda FMEA, analyzy zpusobilosti procesu atd.)

Dtlezitost planovani jakosti v pribé¢hu pifedvyrobnich etap lze podpofit
I ekonomickym hlediskem. Obecné plati, Ze ¢im diive se odhali riziko vyskytu neshody
produktu v zivotnim cyklu vyrobku, tim budou mensi vydaje na jejich pfipadna
odstranéni.

V ramci této diplomové prace byla provedena analyza mozného vyskytu a vlivu
vad ve vyrobnim procesu (FMEA). Analyzovanym objektem je technologicky postup
vyroby spodniho télesa hydraulického tlakového filtru PAL2R. U vSech procest byly
identifikovany konkrétni vady, které byly nasledné ohodnoceny ve formulari FMEA.



2 CIiL

Hlavnim cilem diplomové prace je analyza vyrobniho procesu konkrétni soucasti
pouzivané v automobilovém primyslu, odhaleni uzkych mist ve vyrobé a navrzeni
preventivnich opatfeni, které by mohly vést ke zlepSeni efektivnosti a zvySeni jakosti
vyroby. Vyrobni proces bude popsan po jednotlivych operacich s cilem odhalit veskeré
mozné vady, piiCiny a néasledky pomoci metody FMEA. Ke splnéni tohoto cile bylo
nutné ziskat informace o stavajici situaci v podniku, vnitropodnikové dokumenty,
dokumenty o stavajici vyrobé podobnych soucésti a v neposledni tfad¢ informace od
formuldte FMEA s zvyraznénymi nejrizikovéjSimi oblastmi a navrZzenymi napravnymi
opatfenimi. Dil¢im cilem je provedeni  technicko — ekonomické vyhodnoceni

navrzeného postupu vyroby dané soucasti.



3 METODA FMEA

3.1 Historicky vyvej metody FMEA

Ve Spojenych statech americkych byl v roce 1949 vytvoien vojensky piedpis MIL-P-
1629, ktery se zabyval spolehlivostnim hodnocenim techniky. Jednotlivé poruchy byly
fazeny podle vlivu na vykonnost zafizeni a bezpecnost osob. Samotné oznaceni metody
FMEA vzniklo azroce 1963 ve spolecnosti NASA, kde ji vyvinuly pro potieby
kosmického vyzkumi pro projekt Apollo. Impulsem pro vznik této metody bylo
zabezpecit spolehlivost novych velmi slozitych a drahych technickych systémi.
V nasledujicim desetileti se tato spolehlivostni analyza zacala prosazovat nejprve
V letectvi a nadale i v jaderné energetice. Pro automobilovy primysl ji poprvé pouzila
firma Ford v roce 1977, a to K zajisténi prevence vyskytu neshod vyrabénych soucastek
pro sériovou vyrobu. Rokem 1980 byla v Némecku taktéz stanovena metodika analyzy
nasledkti poruch (FMEA) v normé¢ DIN 25 448. Pro némecky automobilovy priamysl
byla tato norma specificky pfizptisobena a bézné vyuzivana od roku 1984 v koncernu
Volkswagen. V Ceské republice rovnéz existuje technicka norma CSN IEC 60812, ktera
se zajima problematikou FMEA. Tato norma je zpracovana na podkladé¢ mezinarodni
normy IEC 60812. V soucasnosti se vSak nejvice uplatiiuji postupy piedevsim podle
metodiky americkych vyrobct automobilt QS-9000, jenz je sladéna s normou SAE J-
1739 nebo podle metodiky némeckého sdruzeni automobilového primyslu VDA.
Rozdily mezi témito metodikami jsou v zakladnich principech minimalni a takika se od

sebe nelisi. (CSJ, 2008), (Plura J., 2001), (Zeman M., 2010)

3.2 Podstata metody FMEA

FMEA je analytickou metodou, ktera se fadi k zdkladnim preventivnim metodam
managementu jakosti. Jedna se o systematickou analyzu vyrobku nebo procesu
v piedvyrobni fazi Zivotniho cyklu, ale d4 se vyuzit i na stvajici vyrobky a procesy.
Dale ma posoudit vznik neshod u daného vyrobku nebo procesu, zjistit rizikovost
a nasledné navrhnout opravny proces, ktery by vedl ke zlepSeni jakosti. Pfi v€asném
zahdjeni rozboru se muze docilit vypatrani az 90 % veskerych neshod u vyrobkl
a procest, tim padem dojde k poklesu ndkladi a Casovych ztrat pii ptipadnych
zménach. Pro spravnou aplikaci a dosazeni co nejvétsi efektivnosti této metody je nutna

tymova spoluprace. Pfi zpracovani metody FMEA by méli byt v feSitelském tymu
10



zastoupeni veskefi pracovnici, ktefi jsou spojeni s danou problematikou. Pribéh analyzy
je postupné zaznamenavan do formulafe FMEA, ktery slouzi k ovéfeni, ze vyrobce

vyhodnotil a minimalizoval veskera rizika. (CSJ, 2008), (Plura J., 2001)

3.3 FMEA navrhu vyrobku

Analyza moznych zpisobii a disledki poruch pii ndvrhu produktu, oznacovana jako
DFMEA, tj. FMEA navrhu (konstrukce) produktu, ma co nejuplnéji zkoumat navrh
vyrobku s cilem odhalit veSskeré mozné vzniky zavad a s nimi souvisejici pfi¢iny.
Dokument FMEA je takzvané zivy dokument, jeho nejvétsi efektivnosti se dosahuje,
kdyz bude vypracovan jesté pred dokoncenim koncepce vyrobku. Pokud se vyskytnou
vV prib¢hu etap vyvoje zmény nebo jsou ziskané nové informace, méla by se ptred
schvdlenim vyroby uskutecnit aktualizace dokumentu. Na zalatku procesu FMEA
navrhu se o¢ekava, ze odpoveédny technik aktivné zapoji pracovniky ze vSech dotéenych
oblasti, sezndmi je s pozadavky zdkaznika a s navrhem feSeni produktu. Vyrobek se
roz¢leni na jednotlivé ¢asti s charakteristickymi pozadavky a s pomoci napiiklad
systematického diagramu se provede postupné vlastni analyza. (CSJ, 2008), (Plura J.,

2001)

3.3.1 Analyza soucasného stavu

Prvnim Ukolem pii zpracovani analyzy je u kazdé casti vyrobku stanovit piehled
veskerych moznych vad, které mohou vzniknout v pribéhu planovaného Zivotniho
cyklu vyrobku. Tyto vady se nésledné popisi jako fyzikdlni jevy. K témto vadam je
taktéZ nutné zatadit 1 vady, které mohou vzniknout 1 za zvlaStnich podminek provozu.
U kazdé mozné vady tym analyzuje mozZné nasledky vady, které by vznikly touto
vadou. Pfitom nasledky vady jsou chapany jako vady, které pisobi negativné na
vniméni zdkaznika. Zarovenl je nutné posuzovat ndsledky vady jak z hlediska dané
soucasti, tak 1 z hlediska celého vyrobku. Nasledné ke kazdé mozné vadé tym analyzuje
v§echny mozné¢ pti€iny vady, které mohou vzniknout pfi nedostate¢ném feSeni soucasti.
Pokud se vyZzaduje hlubsi zkoumani pii nalezeni pficin vad, daji se pouzit diagramy
pfi¢in a nasledkl, které mohou byt ndpomocnéd pii nalezeni vhodnych opatieni pro
jejich odstranéni.  Pfed samotnym uvolnénim navrhovaného feSeni do vyroby, se
navic ovéiuje vhodnost nejriznéjSimi laboratornimi testy, testy na ovefovacich sériich

a matematickém popftipad¢ fyzikalnim modelovanim. (Plura J., 2001)
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V soucasnosti existuje mnoho pocitacovych programi, které usporadaji seznam
moznych vad, nasledkd a pficin, ke kterym se nasledné ptifadi dané hodnoceni. To
ovSem nenahradi tymovy pfistup, ale vsak jist¢ mize dokazat zrychlit pribéh analyzy

u vyrobk, které jsou napiiklad pouhou modifikaci stavajiciho vyrobku. (Plura J., 2001)

3.3.2 Hodnoceni sou¢asného stavu

Pro hodnoceni soucasné¢ho stavu se vychdzi zudaji, které byly zjistény z analyzy
soucasného stavu. Vychdzi tedy ze tfi zadkladnich hledisek: vyznam vady, ocekavany
vyskyt vady a odhalitelnost vady. (Plura J., 2001)

Pro hodnoceni se pouziva desetibodova stupnice, ktera zacina jedni¢kou a kon¢i
Cislem deset. V ptipadé¢ vyznamu vady je hodnota s bodovym ohodnocenim deset
bezpecnosti vyrobku, ma bodové ohodnoceni hodnotu vysoké. V ptipadé€, ze vznik vady
neznamena pro zdkaznika Zadny nasledek, je bodové ohodnocen vyznam vady hodnotou
jedna. Jestlize projev vady povede k nékolika riznym nasledktim, bodové hodnoceni se

vztahne k nejzavazngjsimu nasledku. (CSJ, 2008), (Plura J., 2001)

Tab. 1 Doporucend kritéria hodnoceni zavaznosti v ramci DFMEA (CSJ, 2008)

o . o Znamk
Dusledek Zavaznost dusledku ve vztahu k produktu namia ,
hodnoceni
NesplInéni Vada bez vystrahy ovliviiuje bezpe¢nost vyrobku nebo 10
bezpecnostnich | dodrzovani zakonnych pozadavk.
poZadavkii a/nebo o . ] o
pozadavki Yada oYllvnu] e bezpicnos:[ vyrobku nebo dodrzovani 9
Y3 . o zakonnych pozadavka s vystrahou
predpisu
Ztrata nebo Nefunkéni vyrobek se ztratou hlavni prace. 8
zhorSeni primarni | gynieni vyrobek se snizenou vykonnosti. Zakaznik 7
funkce nespokojen.
Ztrata nebo Funkéni vyrobek s nefunkeni ¢asti zajist'ujici pohodli. 6
zhorseni Zakaznik pocituje nepohodli.
sekundarni Funkéni vyrobek, ale ¢asti zajistujici pohodli pracuji na 5
funkce niz§i trovni. Zakaznik pocituje urcitou nespokojenost.
Objekt neni ve shodé. Vadu zaznamena vétSina 4
zakazniku.
Nepiijemnost ij ekt ’neni ve shod€. Vadu zaznamena primérny 3
zakaznik.
Objekt neni ve shod¢€. Vadu zaznamena naro¢ny 5
zakaznik.
Zadny disledek | Zadny znatelny disledek 1
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V piipad¢ vyskytu vady fesi tym specifické pfiiny vad, které mohou v prib¢hu
planované¢ doby zivota vyrobku nastat. Hodnoti tedy pravdépodobnost vyskytu.
Hodnoceni pravdépodobnosti vyskytu ma spiSe relativni nez absolutni vyznam
a Vychazi predevs§im ze zkuSenosti z podobnych vyrobkl a z vysledkti pocitacovych
modelovych simulaci. Prevenci vyskytu nebo zvladnutim pficin zpiisobii vad zménou
navrhu nebo zménou procesu navrhu je jedinym moznym zpisobem snizeni hodnoceni.
S rostoucim vyskytem vady vyvolané jistou pfi¢inou u dané soucasti roste i dané

bodové hodnoceni. (CSJ, 2008), (Plura J., 2001)

Tab. 2 Doporucend kritéria hodnoceni vyskytu v ramci DFMEA (CSJ, 2008)

Pravdépodobnost Moiny vyskyt Znamka ’
poruchy hodnoceni
Velmi velka > 100 na tisic >1z10 10
50 na tisic 1z20 9
Velka 20 na tisic 1250 8
10 na tisic 1ze 100 7
2 na tisic 12500 6
Stiredni 0,5 na tisic 1z 2000 5
0,1 na tisic 1z10000 4
0,01 na tisic 1z 100 000 3
Mala
< 0,001 na tisic 1z 1000 000 2
Velmi mal4 Porucha je elir‘r;)irl;?/zﬁgg nastroji fizeni 1

Ptislusné hodnoceni odhalitelnosti vychadzi z posouzeni Ucinnosti pouzivanych
nastroju fizeni detekce u navrhu produktu uréeného k uvolnéni do vyroby. Pokud je
odhalitelnost vysoka, ma bodové ohodnoceni nizké. Jestlize je odhaleni takika
nemozné, je oznaceni vysoké. Ddle je velmi dulezité, aby znamkovani odhalitelnosti
nebylo nizké z diivodi, Ze je nizky vyskyt. (CSJ, 2008), (Plura J., 2001)
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Tab. 3 Doporuéena kritéria hodnoceni detekce v ramci DFMEA (CSJ, 2008)

Moznost detekce Pravdépodobnost odhaleni Znamka hodnoceni

Zadna moznost detekce Témér nemozna 10

V zadné etap¢ neni

pravdépodobna moznost Velmi miziva 9
detekce
Po zmrazeni navrhu Miziva 8
produktu a pted zahdjenim Velmi mala 7
(zkousek) .
Mala 6
Stiredni 5
Pfed zmrazenim navrhu N N ,
produktu Stredné velka 4
Velka 3

Virtualni analyza -
korelovana

N

Velmi velka

Detekci nelze pouzit;

Témé¥ jista 1
prevence poruchy

3.3.3 Navrh opatieni

Po ukonceni hodnoceni soucasného stavu se feSitelsky tym snazi u nejrizikovéjsich
moznych vad navrhnout G¢inna opatfeni, ktera by vedla ke sniZzeni vzniku téchto vad.
Prvoradé se tym zaméfuje na opatieni, kterd vedou ke snizeni vyskytu vad, tedy jejich
pfi¢in. Tym se vSak miiZe zamé¢fit 1 na jiné opatfeni, napiiklad omezeni vyznamu vady
popfipadé¢ na odhaleni vad. Pti volbé nejvhodnéjSich opatieni je dilezité, aby bylo
zvazeno, zda navrzena opatfeni vedou k dostatenému sniZeni hodnoty rizikového ¢isla.
Zamérem je tedy docilit takovych opatieni, kterd vedou ke zlepSovani navrhu produktu.
O nic méné dalezitym kritériem, které musi vzit v vahu tym, jsou naklady pro jejich
realizaci. Odpovédnému vedoucimu jsou ke schvaleni nésledné pfedany navrhy na

opatieni. (CSJ, 2008), (Plura J., 2001)

3.3.4 Hodnoceni stavu po realizaci opatieni

Tato faze slouzi k ovéteni, zdali byla uskutecnéna opatieni v souladu s navrhem. Po
provedeni naslednych opatieni se provede nova hodnoceni rizik moznych vad u dan¢ho
vyrobku. Pfi tomto hodnoceni by mél tym pouzit stejné vychozi tabulky. Aby vSe bylo

mozZno povazovat za piijatelné, musi dojit k poklesu rizikového ¢isla. (Plura J., 2001)
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formulai FMEA (CSJ, 2008)
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3.4 FMEA procesu

FMEA procesu oznacovana jako PFMEA je analytickou metodou pouzivanou
technikem popfiipad¢ technickym tymem, jenz se podili pfi vyvoji vyrobniho procesu.
Tato skupina povéfenych pracovnikli ma zajistit, aby byly vzaty v ivahu veskeré mozné
druhy vad a s nimi spojené pric¢iny. Obvykle se FMEA procesu pouziva pted zahajenim
vyroby novych ¢i inovovanych vyrobkii nebo pti zménach technologickych postupii ve
stavajici vyrobé. FMEA procest obvykle navazuje na FMEA vyrobka. Zde se vyuziva
jejich vysledkl, které nasledné mohou byt zahrnuty do moznych zpisobl poruch
z diivoda slabych stranek navrhu produktu. Za vypracovani dokumentu PFMEA je
obvykle zodpovédny pracovnik vyvoje technologie, ktery zucastnénému tymu piedloZzi
navrh technologického postupu vyroby vyrobku, ve kterém jsou zahrnuty veskeré faze
vyroby a taktéz povyrobni operace, které kon¢i ptredanim vyrobkii vyrobci. Pro
piehledné znazornéni jednotlivych fazi vyroby je vhodné sestrojit vyvojové diagramy.

(CSJ, 2001), (CST, 2008), (Plura J., 2001),

3.4.1 Analyza soucasného stavu

Ukolem analyzy souc¢asného stavu u PFMEA je analyzovat dil¢i operace jednotlivych
procesu V poradi, v némz na sebe navazuji. Identifikuji se v§echny mozné vady, které
se mizou vyskytnout na vyrobku v pribéhu dil¢ich operaci procesu, ale i vad, jenz mé
vliv na findlni vyrobek. Vady se tedy daji rozdélit v zasad¢ na vnitini a vnéjsi, kdy mezi
vnitini vady patii ty vady, které maji vliv na nasledujici pracovni operaci. Na vné&jsi
vady reaguje konecny zékaznik. Pfed kazdou dalSi nasledujici operaci, musi tym
analyzovat veskery mozny vznik vad a jejich pficiny, a také jejich kontrolni postupy,

které jsou pouzity k odhaleni vad pted pfipadnym uvolnénim. (Plura J., 2001),

3.4.2 Hodnoceni sou¢asného stavu

Hodnoceni soucasného stavu procesu je takika stejné jak u hodnoceni navrhu vyrobkd,
ale s tim rozdilem, ze u PFMEA se posuzuje pravdépodobnost ocekavaného vyskytu
vady v pribéhu operace. Pfedtim neZ opusti vyrobek dany proces, tym posoudi
ucinnost stavajicich kontrolnich postupii a posoudi odhalitelnost. U jednotlivych
moznych vad vyvolanou danou pfi¢inou se vypocte rizikové Ccislo stejné jako

u DFMEA. (Plura J., 2001)
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Tab. 5 Doporucend kritéria hodnoceni vyskytu v ramci PFMEA(CSJ, 2001; CSJ, 2008)

Pravdépodobnost Mozny viskvt Znamka
poruchy Y VySKY hodnoceni
Velmi velka > 100 na tisic >12z10 10
50 na tisic 1220 9
Velka 20 na tisic 1250 8
10 na tisic 12ze 100 7
2 na tisic 1z 500 6
Stiredni 0,5 na tisic 122000 )
0,1 na tisic 1z10000 4
0,01 na tisic 1z 100 000 3
Mala
< 0,001 na tisic 1z 1000000 2
Velmi mala Porucha je eliminovana néstroji fizeni prevence 1

3.4.3 Navrh opatieni

Po ukonceni pocéate¢nich identifikaci moznych pticin zavad, v€etné vyskytu, odhaleni a
znamkovani, rozhodne se, zdali je pottebné dalsi Usili ke zmirnéni rizika. Tym musi
zvolit, jak s ohledem na vlastni omezené zdroje, technologie a Cas bude stanovovat
priority téchto usili. Stejné tak jak u navrhu opatieni u DFMEA by mél feSitelsky tym
orientovat se na hodnoty s nejvys$sim bodovym ohodnocenim. Opét by méla byt dana
prednost k opatieni, které snizi pravdépodobnost vyskytu zdvad. Mezi vhodna opatieni
pro tuto oblast patii kuptikladu vyhodnocovani zplsobilosti procesu a zavedeni
statistické regulace. Odpovédnosti tymu je, aby ziskané¢ informace posoudil, urcil
priority a ur¢il nejlepsi postup, ktery by prospél spole¢nosti a zakaznikovi. (CSJ, 2008),
(Plura J., 2001),
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Tab. 6 Doporucend kritéria hodnoceni zavaznosti v ramci PFMEA (CSJ, 2008)

o Disledek ve vztahu k Znamka . Disledek ve vztahu k
Disledek . . , Disledek ;L x
zakaznikovi hodnoceni vyrobé/montazi
Mozny zpisob poruchy, ktery
bez varovani ovliviiuje - Bez varovani miiZe
. < o Nesplnéni . . .
Nesplnéni bezpecny provoz zafizeni nebo 10 o . ohrozit operatora (stroj
< . ; S bezpecnostnich (.
bezpecnostnich znamena nesoulad s pravnimi oadavki nebo montazni celek).
pozadavkii a/nebo | pfedpisy P alnebo
oZadavki ¥ny zpil 71 y o
P Fedpisii Mozny ?p,usob p.01:uc.hy, kter;v/ y poZadavki S varovanim miiZe ohrozit
predpisu s varovanim ovliviiuje bezpe¢ny fedpist . .
o f 9 predpisu operatora (stroj nebo
provoz zatizeni a/nebo znamena oy
R montazni sestavu).
nesoulad s pravnimi piedpisy
o -
Ztrata primarni funkce (zatizeni PR 100 % pro dukvtu bude
- o L Zavazné muset byt vyFazeno.
je nefunkéni, neovlivituje 8 o . .
< v poruseni Odstavka linky nebo
bezpeény provoz zatizeni) . .
, zastaveni dodavky.
Ztrata nebo Sy - Y
zhorSeni primérni Cast vyrobni davky bude
funkce Zhorseni primarni funkce muset byt vyFazena.
(zatizeni je funkéni, avSak pii 7 Vyznamné Odchylka od primarniho
snizené tirovni technickych poruseni procesu véetné sniZeni
parametri). rychlosti linky nebo
dodate¢ného personalu.
100 % vyrobni davky
, Ztrata sekundarni funkce 6 . bude ,mUSEt. byt .
Ztrata nebo prepracovano mimo linku
zhorsSeni Mirné poruseni a schvaleno.
sekundarni funkce Cast vyrobni davky bude
Zhorseni sekundarni funkce 5 muset byt pirepracovano
mimo linku a schvaleno.
o v F
Vzhled nebo hluk nevyhovuje. 100 % vy,mbvm sere b,Ude
o P o muset byt pi‘epracovano
Vady si v§imne vice jak 75% 4 ovpe v “r
. o na pracovisti pred dalSim
zéakazniku. , .
. . vyrobnim postupem.
Mime poruseni Cast vyrobni série bude
e Vzhled nebo hluk nevyhovuje. vyrobn .
Neprijemnost s e P o muset byt prepracovano
Vady si vS§imne vice jak 50% 3 e w
. e na pracovisti pied dalSim
zéakazniku. , .
vyrobnim postupem.
Vzhled nebo hluk nevyhovuje. C e Drobn4 neprijemnost ve
. . 0 Minimalni .
Vady si vS§imne vice jak 75% 2 . vztahu k procesu, operaci
. oo poruseni , .
zéakazniku. nebo k operatorovi
Zadny disledek | Zadny znatelny dtisledek 1 dlesal(igi:/k Zadny znatelny disledek

3.4.4 Hodnoceni stavu po realizaci opatieni

Po uskutecnéni napravnych opatfeni se znovu feSitelsky tym zaméfi na analyzu
naslednych provedenych opatteni, u kterych se provede hodnoceni rizik moznych vad u
daného procesu. Pomoci opétovné vypocteny rizikovych c&isel se zjisti, zdali byla
naviend opatfeni dostatecné aplikovand. Samotny pribéh se zapisuje do formuléie

FMEA, ktery slouzi jako zdznam o naplnéni urcitych pozadavki.
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Tab. 7 Doporucend kritéria hodnoceni detekce v ramci FMEA procesu (CSJ, 2008)

. Pravdépodobnost odhaleni nastrojem Fizeni Znimka | Pravdépodobno
Moznost detekce . .
procesu hodnoceni st odhaleni
ZAdna moZnost | Zadny néstroj fizeni pro stavajici proces; nelze Ly "y
. . . 10 Témér nemozZna
detekce odhalit nebo neni analyzovano.
V Zadné etapé neni . f e
9 . | Neni snadné zjistit zptisob poruchy a/nebo chybu s,
pravdépodobna y . . - 9 Velmi miziva
\ (napf. Namatkové audity).
moznost detekce
Detekce problému | Detekce zptisobu poruchy po provedeni operace
po provedeni operatorem pomoci vizualnich / taktilnich / 8 Miziva
prace akustickych prostredki.
Detekce zptisobu poruchy na pracovisti
Detekce problému | operatorem pomoci vizualnich / taktilnich / . .
. Sy Y 1o . 7 Velmi mala
u zdroje akustickych prostredkii nebo provedeni operace s
vyuzitim atributivniho méteni.
Detekce problému Detelfce zplsobu vp.orruch}i po ,provedveni operace
. operatorem s vyuzitim méfeni proménnych ,
po provedeni o s . vers 6 Mala
. veli¢in nebo na pracovisti operatorem s vyuzitim
prace o, o
atributivniho méfeni.
Detekce zpiisobu poruchy nebo chyby na
Detekce problému pracoyiéti operé‘F(v).rem s vyuzitim méfeni ’ o
u zdroje proménnych veli¢in nebo automatizovanych 5 Sti‘edni
nastroju fizeni na pracovisti, kterymi se zjisti
neshodny dil a uvédomi se operator.
. Detek I h, i
Detekce problému ete ce.zpusol?u poruchy po prqveden} operace
, automatizovanymi nastroji fizeni, kterymi se . v .
po provedeni e S . 4 Stredné velka
zjisti neshodny dil; dil se zablokuje, aby se
operace Lo T , .
zabranilo dalsi vyrobni operaci.
Detekce zptisobu poruchy na pracovisti
. automatizovanymi nastroji fizeni, kterymi se
Detel;c;dprl;)o_lglemu zjisti neshodny dil; dil se automaticky zablokuje 3 Velka
) na pracovisti, aby se zabranilo dal$i vyrobni
operaci.
Detekce chyby | Detekce chyby na pracovisti automatizovanymi
a/nebo prevence | nastroji fizeni, kterymi se zjisti chyba a zabrani 2 Velmi velka
problému se zhotoveni neshodného dilu.
Prevence chyby v dasledku navrhu upinaciho
Detekce neni pripravu, navrhu stroj nebo navrhu dilu.
aplikovatelna; | Neshodné dily nemohou byt vyrobeny, protoze 1 Témér jista
prevence chyby | objekt je diky navrhu procesu / produktu odolny
proti chybam.

3.5 Systémova FMEA

Postup vypracovani FMEA systému je zaloZen na stejném principu jako pii vypracovani
jinych metod FMEA. Hlavni rozdil pfi zpracovani této metody je, Ze pii analyze
soucasného stavu u vyrobku nebo procesu se uplatni systémovy ptistup. Tedy vyrobek

nebo proces predstavuje systém, ktery se sklada z prvkd, u kterych se analyzuji jejich
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funkce a pfipadna selhani. U systtmové FMEA vyrobku se zkoumaji mozné vady

funkci celého vyrobku a postupné pokracuje az k jednotlivym vadam dild. Pii

systtmové FMEA procesu se proces strukturuje podle zucastnénych prvkia systému

(¢lovek, stroj, material, prostiedi) a analyzuji se mozné selhani téchto prvka. V ptipadé

potieby se pokracuje az k analyze moznych selhani vyrobniho zatfizen. (Plura J., 2001)

Systémova FMEA probiha v nasledujicich péti krocich:

o Stanoveni prvkii a struktury systému: Prvnim krokem je zpracovani hierarchické
struktury prvki do systematického (stromového diagramu, ve kterych se navic mtize
dokreslit dopliujici rozhrani souvisejicich prvki.

o Stanoveni struktury funkci prvki systému. Podkladem pro spravné zobrazeni
struktury funkci je dobfe zpracovana struktura prvki struktury a znalost systému,
véetné jeho okoli. U kazdého prvku se rozliSuji vstupni, vystupni a vnitini funkce.

o Analyza vad (vadnych funkci prvkii systému): Provadi se u riiznych hierarchickych
urovni systému, pii kterych dochazi k ptekryvéni analyz.

e Hodnoceni rizik: Provadi se stejnym zpiisobem jako u FMEA névrhu a procesu. Na
zaklad€ bodového ohodnoceni se stanovy rizikové ¢islo.

Optimalizace: Umoziuje opatieni ke zlepSeni u moznych vad s vysokym rizikovym

¢islem, poptipad¢é s vysokou hodnotou nékterého z jednotlivych kritérii. Opét by méla

byt ddna pfednost opatfenim, ktera by minimalizovala pfi¢iny vzniku vad. (Plura J.,

2001)

3.6 Ukazatel priority rizika

Jedna z nejpouzivangjSich moznosti stanoveni priorit opatieni je takzvany ukazatel
priority rizika RPN. Ukazatel priority rizika pfedstavuje hodnotu, jez je tvofena
sou¢inem ze vsech tii bodovych ohodnoceni. Hodnota rizikového ¢isla mize slouzit ke
stanoveni potadi dillezitosti vad. Rizikové ¢islo mize nabyvat pouze urcitych hodnot,
které ziskdme soucinem celych cisel. U rizikovych ¢isel, ktera jsou pfilis vysokad, je
nutno navrhnout opatieni ke snizeni rizika. Kritickou hodnotu ¢isla si miize stanovit
sam zakaznik, pokud ne, ¢asto udavana hodnota je ¢islo 125, které odpovida praméria
hodnoceni ze vSech tii hodnot. Velmi dilezité¢ je hodnotit kromé rizikového ¢isla i
hodnoty z dil¢ich kritérii, které dosahuji vysokych hodnot. (CSJ, 2008), (Plura J.,
2001),
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3.7 Alternativni posuzovani rizik

Snadnost vypoctu ukazatele priority rizika vede mnohé k jeho vylu¢nému pouzivani bez
jakychkoli tivah o tom, jaké mohou existovat vhodnéjsi prostiedky pro stanoveni priorit.

(CSJ, 2008)

Tab. 8 Zvlastni situace pri hodnoceni rizika moznych vad a potreba opatreni

Vyznam | Vyskyt | Odhalitelnost Charakteristika Potrebna
opatreni
1 1 1 Idealni, cilovy stav NE
1 1 10 Bezpecné fizeny proces NE
10 1 1 Vada se nedostane k zakaznikovi NE
10 1 10 Vada se muze dostat k zakaznikovi ANO
Casta, snadno odhalitelna vada, ktera
1 10 1 avle stoji penize ANO
Casta vada, ktera se maze dostat k
1 10 10 zékaznikovi ANO!
10 10 1 Casta vada velkého vyznamu ANO!
10 10 10 »Tady neni nic v poradku* ANO!

e Alternativa: SO (S - O)

Nékteré organizace se mohou rozhodnout, Ze se v prvni fadé zaméfi na zavaznost (S)
a vyskyt (O). Ukazatel SO je souc¢inem znamky hodnoceni zavaznosti a vyskytu. Pfi
pouziti tohoto ukazatele se miize organizace zaméfit na to, jak snizit SO, a to
snizovanim vyskytu pomoci preventivnich opatfeni. Navic to mize vést k naslednym

zlepsenim detekce v piipadech s nejvyssi hodnotou SO. (CSJ, 2008)

e Alternativa: SOD, SD

Né&které organizace se rozhodly pouzivat SOD nebo SD jako nastroj pro stanoveni
priorit. SOD je nearitmetickou kombinaci znamek hodnoceni zavaznosti, vyskytu
a detekce (D). SD je nearitmetickou kombinaci znamek hodnoceni zavaznosti a
detekei. (CSJ, 2008)

Tab. 9 Rozdily mezi RPN, SOD a SD (CSJ, 2008)

S ) D RPN SOD SD
7 7 3 147 773 73
7 3 7 147 737 77
3 7 7 147 377 37
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4 VYBRANE NASTROJE PRI VYPRACOVANI METODY FMEA

Pouzivani nastrojii, podpofenymi technickymi zkuSenostmi a diive ziskanymi
informacemi, mize pomoc pii definovani Gplného souboru pozadavki a funkci. Mezi
nastroji a zdroji informaci, které jsSou pro tym uzite¢né pii smérovani a vedeni diskuzi

0 pftislusnych pozadavcich, mohou byt:

¢ Blokové diagramy vztaht

e Diagramy parametrti

e Vyvojové diagramy

e Matice vzdjemnych vztahli

e Matice rozhrani

o Kvalita a bezporuchovost v minulosti
e Interni a externi neshody

e Rozpiska procesu

e Schémata, vykresy atd.

4.1 Vyvojovy diagram
Vyvojovy diagram je zakladnim ndstrojem zdokonalovéni procesu, nebot pomdha
odhalit a pochopit, jak proces funguje. Snadnéji Ize identifikovat zlepSeni, pomoci néj
Ize zdokonalit iroven komunikace mezi Gtvary a pracovnimi skupinami v organizaci. Je
to velmi univerzalni nastroj popisu jakéhokoliv procesu. Muze byt dilezitou pomickou
pfi budovani systému zabezpeCovani jakosti dle norem ISO fady 9000 (jako soucést
ptirucky jakosti. (Noskievicova D., 1996)

Zakladnim poslanim vyuzivani téchto diagramu je, aby lidé zucastnéni v daném
procesu komunikovali jednotnou terminologii a ve zcela jasnych vztazich. Lidé pak 1épe
chapou své misto v procesu ve vztahu k ¢innostem ptedchazejicim. To u lidi zvySuje

stimulaci ke zdokonalovani ¢innosti. (Noskievi¢ova D., 1996)
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O pocatek, konec

zpracovavani, proces, ¢innost

rozhodovani

dokument, zdznam

J
|| soubor dokumentu

spojka, konektor

Obr. 1 Nejpouzivanejsi symboly vyvojovych diagramii (Plura J., 2001)

4.2 Brainstorming

Jednad se o tymovou metodu, pii které se simuluji poZzadavky zdkaznika za Ucelem
zvySeni u¢innosti tvirciho mysleni. Vyuziti této metody je takika neomezené, pouziva
se v celé radé¢ aplikaci. Brainstorming patii k metoddm s odlozenym hodnocenim. Cilem
je totiz ziskat co nejvice napadi k feSené problematice. Tyto napady budou pozdéji
analyzovany a hodnoceny. Pokud by totiz byly hodnoceny napady okamzZité, mohlo by
dojit, Ze by byly zamitnuty nékteré myslenky, které by dale nebyly analyzovany. Cim
vice se ziska informaci touto metodou, tim se zvysi 1 pravdépodobnost, Ze by mohl dojit
k vyfeseni problému. Samotna analyza se sklada ze tii asti. Prvni faze je pfipravna, zde
se formuluje dany problém a vytvaii se tym o poctu 5 az 12 lidi. Vedoucim tymu by mél
byt zkuSeny moderator, ktery zajisti stimulujici prostfedi a bude usmériiovat pribéh
debaty. Ve druhé fazi brainstormingu pfichazeji Clenové tymu snaméty dané
problematiky. VeSkeré nameéty jsou zaznamenany na viditelné misto a moderator
podnécuje vhodnymi otdzkami aktivitu tymu. V posledni fazi se s Casovym odstupem

vyhodnoti ziskané naméty a ty nejlepsi se vyberou k dalSimu rozpracovani.
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4.3 Diagram pricin a nasledki

Tento nastroj je zékladnim jednoduchym nastrojem shromazdovani informaci
0 procesech, vysledcich, vykonnosti procesu za ucelem zdokonalovani procest. Dle
svého tvlrce je rovnéz nazyvan Ishikawlv diagram nebo diagram rybi kosti (vzhledem
ke svému tvaru). Svou povahou je tento nastroj pfedurcen pro tymovou praci. Je snadno
pochopitelny a tudiz pouzitelny na vSech urovnich fizeni a lze jej vSude okamzité
uplatnit pii feSeni vSech potencionalnich problému. Pti aplikaci na oblast fizeni jakosti
lze diagram pficin a nasledkl pojimat jako metodu analyzy variability procesu. Pomoci
néj Ize odhalovat vztahy mezi pfi¢inami a nasledky. (Noskievi¢ova D., 1996)

Postup pfi jeho konstrukei vyZaduje definovani jednozna¢ného problému, ktery
chceme analyzovat a odstranit. Tento nasledek se napiSe do obdélniku v pravé Easti
diagramu. Dale se z leva piivede centralni ¢ara do obdélniku, ktery tvoii ,.hlavu ryby*.
Tym definuje hlavni pficiny, které nasledné zakresli do diagramu na vedlejsi vétve
(kosti). Je-li definovani hlavnich pfi¢in obtizné, lze pouzit jako hlavni pficiny
vSeobecné skupiny pfi€in variability procesu (méfeni, vyrobni zafizeni, lidé, material,
prostiedi, postupy atd.), které dale usnadni definovani veskerych subpfic¢in. Nakonec
ur¢i tym pomoci brainstormingu vSechny mozné subpii¢iny ve vztahu k hlavnim

pricinam popiipad¢ subptic¢inam. (Noskievicova D., 1996)

Problém

Zatizeni

Obr. 2 Diagram pricin a nasledku (Noskievicova D., 1996)
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5 VYDAJE VZTAHUJICI SE K JAKOSTI

V modernich syst¢émech managementu jakosti se podpojmem ,vydaje vztahujici se
k jakosti ukryva prakticky jediny finanéni nastroj, ktery se da pouzit k planovani,
prokazovani i k zlepSovani jakosti v praxi. Navic dokaze v fe¢i penéz vSem skupinam
zamé&stnancim zdivodnit veskera technicka i organiza¢ni opatieni, ktera se v oblasti
jakosti piijimaji. Pro spravné pochopeni kategorie vydaja vztahujicich se k jakosti, je
vhodné piedstavit si je jako souhrn vydaji, které musi ve vztahu k jakosti produkta
vynalozit jejich vyrobce, zdkaznik a spolecnost. Vychozi a pro praxi zékladni kategorii
se stavaji vydaje vztahujici se k jakosti u vyrobce, protoze v naprosté vétSiné organizaci
jsou vydaje tak vysoké, Ze by jejich ignorovani vedla k velkému finanénimu nebezpeci.
Informace o vydajich vztahujicich se k jakosti s piipadnou analyzou dat poskytuje velmi
dilezita zjisténi o ekonomickych dusledcich nespokojenosti zdkaznikli a nasledné
I umoznit prilezitost ke zlepSeni systému managementu jakosti. (Nenadal J, 2004),

(Nenadal J. a kol, 2008)

5.1 Vydaje vztahuji se k jakosti u vyrobce

Tvofi tu cast vydaji vztahujicich se k jakosti, kterou vynaklddda na procesy
zabezpecovani a zlepSovani jakosti vyrobce. O tom, Ze jde o vyznamné ¢€asti celkovych
nakladii organizaci, neni sporu. Podle britskych zkuSenosti tvoii 30 az 35% veskerych
nakladl. Presné udaje z Ceskych firem nejsou k dispozici. Jednak jsou povazovana za
diavérné, ale hlavnim divodem je to, Ze v nedostate¢né piesnosti a systematicky se
sleduji jen minimalné. V soucasnosti lze pro Givahy o vydajich vztahujicich se k jakosti
u vyrobcll vyuzit variantnich pfistupli, ¢asto oznacovanych jako: (Hutyra M, 2007),

(Nenadal J. a kol., 2008)

e model PAF

e rozsifeny model PAF

e model COPQ

e model procesnich naklada

e model sniZzovani vydajii pomoci Taguchiho metod
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5.1.1 Model PAF

Je to historicky nejstarsi piistup ke sledovani a vyhodnocovéni vydaji vztahujicich se
k jakosti u vyrobcu. Jeho historie spada do sedmdesatych let dvacatého stoleti, kdy byl
vyvinut ve spole¢nosti General Electric. Tento model je zaloZen na ¢lenéni vSech
polozek vydaji vztahujicich k jakosti do ¢tyt zakladnich skupin: vydaji na interni vady,
vydajli na externi vady, vydajii na hodnoceni a vydaji na prevenci. Zatimco prvni dvé
skupiny jsou z ekonomického hlediska cistou ztratou, zhorSujici ekonomickou
vykonnost organizaci, vydaje na hodnoceni, resp. prevenci uz maji charakter nakladu.
Model PAF je ziejmé nejrozsitenéjsi jak v zahranici, tak 1 mezi ¢eskymi organizacemi.
Ve Velké Britanii je napf. od roku 1990 i normovan. (Nenadal J, 2004), (Nenadal J.
a kol., 2008)

5.1.2 Rozsifeny model PAF
Kromé vyse zminénych skupin vydajl, se kterymi pracuje 1 klasicky model PAF, jsou
do n&j zahrnuty dalsi dvé skupiny vydaji: Vydaje na promrhané investice a pfilezitosti
a vydaje na skody na prostiedi, jez v podstaté také reprezentuji ekonomické ztraty
organizaci. (Nenadal J. a kol., 2008)

Vyuzivani obou téchto modell umozni analyzovat vykonnost systému
managementu jakosti, odvozenou od trvalého zvySovani podilu vydaji na prevenci na
celkovych vydajich vztahujicich se k jakosti na stran¢ jedné, jakoz i od snizovani podili

vydajli na vady, promrhané piilezitosti a Skody na prostiedi na stran€ druhé. (Nenadal
J. a kol., 2008)

5.1.3 Model COPQ

V roce 1995 byl tento model v Cesku predstaven experty Evropské unie jako vysledek
specialniho projektu, ktery byl fesen s cilem podpofit zavadéni systému managementu
jakosti v postkomunistickych zemich. Tento model vychazi z pfedpokladi, Zze neplnéni
pozadavkl zpusobuje vzdy vyrobcim nezadbatelné ekonomické ztraty. Jedinecnost
modelu spociva v tom, ze se zaméciuje vyhradné na mapovani neproduktivnich ztrat.
Kromé vydajli na externi a interni vady se pak uvazuje s dal§imi podskupinami vydajt
na promrhané investice a Skodami na prostfedi. Je Skoda, Ze ani tento model nenasel

V naSem prostiedi $ir$i pozitivni odezvu. (Nenadal J, 2004), (Nenadal J. a kol., 2008)
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5.14 Model procesnich nakladu

Je to moderni a perspektivni néstroj ke sledovani vydaju, ktery vychdzi z potieby
poznani toho, kolik nés stoji ne produkty, ale procesy samé. Model rozliSuje pouze dvé
zékladni podskupiny vydaji: vydaje na shodu a vydaje na neshodu v daném procesu.
Vydaje na shodu v procesu Vv praxi reprezentuji minimalni vydaje na to, aby se mohl
proces vubec realizovat, a to tim nejefektivnéjSim zplisobem. Vydaje na neshodu
V procesu jsou zbyte¢né¢ promrhané prostiedky, které se readlné v jeho ramci spotiebuji

bez efektu. (Nenadal J, 2004), (Nenadal J. a kol., 2008)

5.1.5 Model sniZovani vydaji pomoci Taguchiho metod
Jednd se o metodu, kterd patii do skupiny méné znamych zplsobli minimalizace
nakladt vztahujicich se k jakosti. Jeho autorem je japonsky inzenyr Genichi Taguchi.
Taguchiho pfistup vychazi z predpokladu, Ze se ve vyrobé uplatiiuje vybérova kontrola
a dale, Ze celkové vydaje vztahujici se k jakosti L lze vypocitat pro piipad vybérové
kontroly, tj. po n jednotkdch pomoci nasledujiciho vztahu: (Nenadal J. a kol., 2008)
B ¢ A D* A D?* m+1
= : ( + Z>

A 2
. +-=-52, )

dZ

kde: A — ztrata pti piekroceni tolerance d;
B — cena kontroly vyrobku
C — cena opravy stroje
n — kontrolni interval
U — pramé&rny pocet vyrobkil mezi opravami
d — funkéni tolerance
D — vyrobni tolerance
Z — pocet vyrobki zhotovenych béhem kontroly

Sm— smérodatné odchylka pti kontrole méfeni

Tento vztah byl Taguchim sestaven, nikoli exaktné odvozen. Proto mohou byt rizné
nazory na jeho jednotlivé Casti nebo 1 na cely vztah. Nicméné praxe prokazala jeho
ucelnost, nebot’ je jednoduchy, nevyzaduje zvlastni zdroje a vysledky piindseji thned
efekt. Dany vzorec umoziiuje totiz nejen vypocitat celkovou vysi urcitych vydaja
vztahujicich se k jakosti, ale také nalézt optimalni hodnoty nékterych parametri.

(Nenadal J. a kol., 2008)
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Tab. 10 Piehled ndkladii na jakost (KOZISEK, J. a STIEBEROVA, B. 2010)

jakosti

Niklady na prevenci a kontrolu Niklady na vady
Prevence Kontrola Interni Externi
Naklady na ¢innosti vSech Néklady na vSechny druhy Néaklady na praci navic pii Naklady na reklamace
organizacnich prvki systému  |technické kontroly opravach a stiznosti

podmitiujici pinéni pozadavkt
na jakost

a validaci navrhu

neopravitelnych vadnych vyrobki

Néklady na analyzy pficin Néklady na kontrolu informac¢nich |Ztraty z neopravitelnych vad Néklady na garan¢ni

neshod a na napravna opatieni |vstupti a propagacni servis

naklady na prizkum trhu a Néklady na systémy samokontroly |Nereklamovatené ztraty zvad ~ |Nahrady skod

progndzovani znakl jakosti v dodévkach odbératelim

Naklady na nakup norem, Néklady na tvorbu software pro  |Naklady na odstranéni vad Pendle za opozdéni

tvorbu a fizeni dokumentace  [systémy tech. kontroly vlivem $patného skladovani dodavky a ztraty na
urocich

Néklady na vyvoj a vyrobu  |Naklady na provoz podnikovych |Naklady na odstranéni vad Slevy z cen vyrobki

vlastni méfici techniky zkuseben a laboratofi v technické dokumentaci odchylné jakosti

Néklady na vyzkum v oblasti [Naklady na nakup a udrzovani Ztraty Srotaci nepouzitelnych Néklady na prohrané

managementu jakosti méfici techniky zasob soudni spory

Naklady na poradenskou Naklady na vyrobu vzorkd pro Naklady na piipravky a zafizeni [Néklady na sklady na

a konzulta¢ni ¢innost destruk¢ni zkousky k opravam nahradnich dili

Naklady na vzd€lavani a Naklady na rozbory vysledkt Ztraty znehodnocenim materialu  |Naklady spojené se

vyevik zkousek pii manipulaci zodpovédnosti za
vyrobek

Naklady na realizaci projekti [Naklady na tvorbu podminek pro |Naklady na fizeni neshodnych  |Ztraty stahovanim

ZlepSovani jakosti ovetovani shody vyrobkl neshodnych vyrobkt
ztrhu

Néklady na zavadéni novych |Naklady na testovani u wzivateli  |Vicenaklady spojené s Ztraty z titulu

metod fizeni jakosti reklamovanim neshod nedostate¢né finality

v dodavkach dodavek
Néklady na nakup techniky, [Naklady na marketingové testy  [Naklady na likvidaci Ztraty trht

Naklady na tvorbu a distribuci [Néklady na¢innost externich Néklady na pted¢asnou obnovu |Naklady na hledani
wivatelské dokumentace organd posuzovani shody HIM novych odbératel
Naklady na certifikaci Néklady na schvalovani vyrobkli  |Néklady na opakovanou kontrolu

personalu a zkouseni

Naklady na informacni
systémy managementu jakosti

Naklady na inspekci jakosti

Ztraty z titulu Spatnych rozhodnuti

Naklady na programy jakosti [Néklady na hodnoceni zmén Pokuty a penale za poskozeni
nakupu a konfiguracni fizeni prostiedi

Néklady na motivaéni Naklady na benchmarking Naklady na uvedeni prosttedi do
programy plvodniho stavu po ekologickych

havariich

Naklady na aplikaci koncepce
vCasné vystrahy

Néklady na samohodnoceni

Néaklady na praci navic pfi
opravach

organizacich

Naklady na analyzy Naklady na audity jakosti Ztraty z neopravitelnych vad
zpisobilosti procest a strojut

Poplatky za Clenstvi Naklady na vSechny druhy Nereklamovatelné ztraty z vad
v mezinarodnich a narodnich  |technické kontroly v dodavkach
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6 IFORMACE O FIRME METALDYNE OSLAVANY

6.1 Vznik zavodu Metaldyne Oslavany spol. s.r.o.

Vroce 1993 byla zalozena spole¢nost Neumeyer CR, spol. s.r.o., ktera vznikla
spolupraci Ceské spole¢nosti Teplarny Brno, a.s. a némecké spole¢nosti Neumeyer
Fliespressen GmbH. Ceskou stranou byly poskytnuty budovy se tfemi hlavnimi halami,
do kterych byla pfevedena ¢ast vyroby lisovani za studena z Némecka. Do roku 1997
byla vyroba postupné navysovana, kde se stabilizovala na hodnot¢ 400 milionti korun za
rok. V roce 1997 spole¢nost MascoTech koupila spole¢nost Neumeyer a tehdy se zavod
v Ceské republice stal k zavodu Némecku sesterskym. V roce 2001 se tato spole¢nost
stala soucasti americké spole¢nosti Metaldyne, kde se zménou vlastnika doslo 1 ke
zméné nazvu. V tomto roce doslo i k rozsifeni v zavodu o novou halu, které se vyuzila
pro zafizeni tepelného zpracovani a linky povrchovych uprav. Nasledujiciho roku byly
pfistavény dalsi dv€ haly, aby vznikly potiebné prostory pro nové obrabéci zatizeni. Do
roku 2006 bylo zaméstnano okolo 250 lidi a trzby podniku €inili jiz 940 miliont korun.
(METALDYNE spol. s r.o., 2014)

Obr. 3 Vyrobni hala Metaldyne Oslavany (METALDYNE spol. s r.0., 2015)

Pocatkem roku 2012 spole¢nost Metaldyne Oslavany zakoupila a zrekonstruovala
byvaly vyrobni areal Kepék lezici ve mésté¢ Zbysov U Brna, ktery se nachazi necelych 5

Kilometri od zavodu v Oslavanech. Divodem pro tuto investici bylo vytvofeni
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vhodnych prostori pro obrobnu a uvolnéni stavajicich hal pro planovany ptesun
vyrobnich list z Némecka do Ceské republiky. V roce 2014 byla poskytnuta dotace
z prostifedkt Evropského fondu pro regionalni rozvoj na poiizeni nového vyrobniho lisu
Schuler v hodnoté ¢inici 141 miliont korun, V soucasné dobé je zaméstnano v obou
dvou zavodech 340 zaméstnancl, ztoho 240 v Oslavanech, kde se nachazi sidlo

a vedeni firmy. (METALDYNE spol. s r.o., 2014)

6.2 Vyrobni sortiment spoleCnosti

Soucasny vyrobni program spole¢nosti Metaldyne Oslavany zahrnuje pfedevsim vyrobu
souCasti do automobilového primyslu, a to bud’ pfimo automobilkdm, jako jsou
napiiklad BMW, Daimler Chrysler, Porsche, VW a podobné anebo dalsim odbératelt
dodavajici do automobilového primyslu — napt. Magna, Robert Bosch, Dana Spicer.
Mezi nejvice vyrabéné vyrobky patii drazkové naboje, tlumice, rizné druhy hiidelt
véetné drazkovanych a dutych, tlakové filtry, tlakové 1dhve a dalsi vyrobky predevsim
z oceli. Rovnéz dodava i pro spolecnosti z jinych oborti naptiklad Hilti, M+S Hydraulic

a Hydac. (METALDYNE spol. s r.0., 2015)

Lisované hfidele VWylisky na prevodovce
Centralni modul podvozku

Moduly spojky

Ovladaci tyce

Olkjové trys|
Sestava vackového hijdele ity

Ovladaniventili

TéleYa ventild

L / '
Tlumice a antivibra¢ni kladky \ " \\OI
3

dicityce

stava zakrytovani

PouzdraloZisek stava diferenciélu

Systém vyvaZovaciho hiidele Hridelstartéru

Obr. 4 Rozmisteni vyrobkii Metaldyne u osobniho vozu (METALDYNE spol. sr.0.,
2014)
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7 APLIKACE METODY FMEA

7.1 Definovani pfedmétu a procesu pro analyzu

Ve firm¢ se bude analyzovat metodou FMEA proces vyroby spodniho télesa
hydraulického tlakového filtru, ktery je pozivan v mazacich a hydraulickych okruzich.
Ve spolecnosti Metaldyne spol. s.r.o. je vyrabéno mnoho modifikaci tohoto vyrobku,
pro které¢ je nutné mit zpracovanou procesni analyzu FMEA =z divodu splnéni
pozadavkll odbérateli, zvySeni konkurenceschopnosti a k dodrzeni stabilni kvality.
Dany vyrobek ma byt dodany ve stavu vylisku se zbytkem fosfatové vrstvy a mazaciho
prostfedku. ProtoZe zbyvajici operace se budou konat u jiné spolec¢nosti, poslouZzi tyto
povrchové upravy k zakonzervovani a k ochrané pied korozi vyrobki pied odeslanim k
zakaznikovi. Pfedpokladana vyrobni série s¢ita 10 000 kusi. Vychozim materidlem je
ocel C 35 (12 040) o praméru 80 mm a délce ty¢i 6 metrd. Vykres konkrétniho vyrobku,
technologického postupu a vyvojového diagramu technologického postupu vyroby je

umistény V ptilohach I az III.

Predmét
analyzy
FMEA

Obr. 5 Hydraulicky tlakovy filtr (Argo-hytos, 2015)
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7.2 Sestaveni tymu FMEA

Pro realizaci vlastni analyzy FMEA procesu bylo zapotiebi nejprve vse prodiskutovat
s technologem vyroby, ktery je povéfeny zpracovanim metody FMEA v dané firmé pro
vSechny vyrobky vyrabéné protlacovanim oceli za studena. Toto sezndmeni spocivalo
VvV tom, ze mi byl poskytnut vyrobni vykres a stavajici technologicky postup vyroby.
Déle jsem se seSel svedoucimi pracovniky zuseku fezarny, lisovny, tepelnych

a povrchovych uprav, kteti mi poskytli dalsi konkrétni informace o vyrobé.

7.3 Informace o technologickém postupu vyroby

7.3.1 Rezani

Rezani ty¢i, které jsou jiz dodané ve vyzihaném a ve vyloupaném stavu, probiha ve
firm¢ Metaldyne na poloautomatovych kotouc¢ovych pilach znacky Amada. Kotoucové
pily maji v§eobecné dobrou produktivitu prace, vysokou kvalitu fezné plochy, vysokou
pfesnost fezné spary, nizkou drsnost povrchu obrobené plochy a vysokou Zivotnost
pilového kotou€e. Pro plynulé navazeni materidlii se pouziva zasobnik s podavacim
zafizenim, ktery posouva ty¢ o stejnou drahu. Pilovy kotouc, ktery je upnut ve vieteni
stroje kona otagivy pohyb, ktery se vyjadiuje obvodovou rychlosti v; [m's™] a pohyb
posuvny vyjadieny parametrem f, [mm]. Pro optimalizaci procesu fezani u daného
materidlu je rozhodujici vybrat spravné rychlost, poméry mezi nimi, tvary zubl

a material, ze kterych jsou vyrobeny. Kromé téchto zakladnich parametrii existuje

mnoho dalSich, které ovlivituji Zivotnost nastroje a kvalitu fezu. (Humar A., 2004)

''''''

Obr. 6 Rezdni oceli na kotoucovych pilach (METALDYNE spol. s r.0., 2015)
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7.3.2 Povrchové tpravy

Povrchové tpravy jsou velmi dilezité pro nasledujici pracovni operaci. Pii protlacovani
oceli za studena vznikd mezi pritlackem a néstroji vysoké tfeni, které vede k zadfeni a
prutlacek mtize uviznout na priitlacniku nebo na pritlacnici. DalSim diivodem pouzivani
povrchovych uprav je, Ze se snizi potfebna sila k protlaceni a tim dochazi k menSimu
opotfebeni nastroju.

Vsechny povrchové upravy natezanych ocelovych Spalickli probihaji na lince
povrchovych uprav, kterd se skladd z po sobé nasledujicich nadrzi. Spalicky se
vysypavaji do zdvésnych oto¢nych bubnil, které jsou za pomoci jefabli pfemistovany do
jednotlivych nadrzi s roztoky. Celd linka je plné automatizovand a fizend navrzenym
programem dle daného technologického postupu.

Samotny proces povrchové upravy u tohoto vyrobku zacind v odmast'ovacich
a oplachovacich laznich, které maji za kol odstranit zbytky oleji, které byly pouzity
pti chlazeni pilovych kotouc¢t. Dale nésleduje motici lazenn v roztoku kyseliny sirové,
kterda odstrani rzi, okuje a nasledné ocisti povrch kovu na C¢isty aktivni kov
s mikroskopickymi trhlinami. Tento povrch se musi néasledné v oplachovacich nadrzich
oCistit a umoznit v aktivaéni lazni vzniku vyrazné vétStho po€tu mist, které pfi
fosfatovani budou iniciovat vznik fosfatové vrstvy. Po fosfatovani nasleduje ocisténi
a osusSeni. Posledni povrchovou upravou je takzvané mydlovani, pii kterém se na
fosfatovany povrch nanese vrstva mydla, ktera usnadni protlacovani. (Sklenat L., 2010),

(Novakova B., 2012)
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7.3.3 KaliSkovani

Kaliskovani je proces, pii kterém obsluha lisu vlozi ocelovy Spalik do prutlacnice
a prutlacnik ptenese tlak lisu na pratlacek, viném se vyvola prostorova tlakova napjatost,
ktera umozni deformovat material bez toho, aby doslo k poruSeni soudrznosti, material
tedy mize voln¢ téci proti sméru pohybu pratlaéniku. Tento d€j probihd na
hydraulickém lise Neumann, ktery dokaze vyvodit maximalni silu az 12 000 KkN.
Velikost pracovniho zdvihu lisu ¢ini 44, 5 mm, stupeit deformace prutlacku, coz je
meéftitkem jeho plastické deformace ¢ini 49,5 % a teoreticka sila, kterd je potfebna pro
vytvoreni kaliSku je 5000 kN. Nasledkem protlacovéani oceli za studena dochazi ke
zpevnéni materiall, a tedy musi nasledovat ptred dalS$im tvarenim tepelné zpracovani.
Pro vedeni pritlacniku se pouziva vodici pouzdro, které je zavedeno do pritlacnice
svuali az 0,05 mm. Dolni stranu protlacku tvofi vyhazovac, ktery vysune vyrobek po
protlateni, aby ho mohla obsluha vyjmout. V pfipadech zadfeni pritlacku na

prutlacniku se pouzije stérac. (Sklenar L., 2010), (METALDYNE spol. sr.0., 2015)

Obr. 8 Sestava pro kaliskovani (METALDYNE spol. s r.o., 2015)

1 —tlakova podlozka; 2 - vodici pouzdro,; 3 — pritlacnik;4 — zder; 5 - vysunovac
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7.3.4 Rekrystalizacni Zihani

Pti kaliskovani pratlacku doSlo ke zpevnéni materidlu a nasledné se neda dale tvaret.
Proto se provadi mezi jednotlivymi tvafecimi operacemi rekrystaliza¢ni zihani, které
odstrani deformac¢ni zpevnéni a obnovi tvarné vlastnosti oceli. V tomto ptipadé je
prutlacek zahian v pribézné peci Aichelin na rekrystalizaéni teplotu 700 °C s vydrzi
12,5 minuty, celkova doba zihani ¢ini dvé hodiny. Pribéznou pec tvoii osm ko$u
V topné zoné a dvanact kosi v chladici zoné. Kapacita jednoho kose je 300 kg. Vkladani
materidlu z pfichozich beden do koSt se provadi obsluha pomoci halového jetabu.
Obsluha déle ulozi vsazku do pece, nastavi pfisluSny program dle pracovniho listku
a spusti ho. Béhem spusténého programu obsluha zatizeni prubézné kontroluje provozni
zaznam zihaciho procesu linku podle pracovniho listku a piedpisu pro tepelné
zpracovani. Tolerance teplot je +10 °C a -15 °C. Tolerance Zihaciho ¢asu je +2 %. Aby
se zabranilo vzniku okuji opalem, pouziva se ochranné atmosféra metanolu a dusiku. Po
rekrystalizacnim zihani se u protlacku provadi druhd povrchova uprava, ktera probiha

na stejné lince jako u prvni povrchové apravy. (METALDYNE spol. s r.o., 2015)

7.3.5 Tazeni

Po druhé povrchové Gpravé se provadi proces zvany tazeni. TaZzenim se zuzi, ale pfitom
se prodlouzi sténa prutlacku, celkovy praimér se zmensi o sedm milimetrii. Stejné jako
u vSech tvarecich operaci sefizova¢ provede sefizeni lisu a nastrojii dle vyrobniho
vykresu, zkontroluje mechanické a bezpecnostni funkce lisu dle ndvodu na obsluhu.
Sam kusy proméii a stroj v pfipadé, ze kus neodpovidd vykresové dokumentace
prabézné dosetidi. Po dosazeni souladu vyrobenych dilti s pfedepsanou dokumentaci se
vyrobi pét zkuSebnich kust, které se piredlozi k vyrobni kontrole, pométfeni a
odsouhlaseni dle kontrolniho planu. Pokud vysledek kontroly vyhovuje, pfejde se
K uvolnéni vyroby. Zde se provede zapis o provedeném méfeni do zaznamového listu a
nasledné provede uvolnéni procesu vyroby svym podpisem vedouci smény nebo mistr.
Vyrobek, na zéklad¢ kterého bylo uvolnéni provedeno, se oznaci a ulozi na kontrolnim
pracovisti do vyznaceného prostoru. Na konci vyrobni operace zatadi predni délnik tyto
kusy mezi shodné vyrobky. V piipadé uvolnéni vyroby s odchylkou je mistr nebo
vedouci smény povinen uvést v zdznamoveém listu na zéklad¢ jakého rozhodnuti vyrobu
s odchylkou povolil a potvrdi tento zdznam svym podpisem. Pfedni délnik lisovny

overi, zda je obsluha fadné proskolena k obsluze lisu a sefizova¢ seznami obsluhu
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S pracovnim postupem a zpusobem vizudlni kontroly. Pokud se objevi neshoda u
vyrabénych kust, obsluha Gstné upozorni mistra a piestane vyrabét. Dale se zapise do
zdznamového listu pfi¢ina neshody a mistr smény oznaci vSechny vyrobené bedny
s dily od posledni kontroly. Prace obsluhy lisu probihé na hydraulickém lise Clearmann,
jehoz maximalni sila je 1 500 kN. Velikost pracovniho zdvihu lisu ¢ini 50 mm, stupen

deformace pratlacku ¢ini 30 %. (METALDYNE spol. s r.o., 2015)

W,
S

Y I,
S \\.f{\\\\\k
\\“‘\\_\\\\\ N

W
oy

Obr. 9 Sestava pro tazeni (METALDYNE spol. s r.0., 2015)
1 — prutlacnik; 2 — zdkladni krouzek; 3 — tazny prouzek; 4 — prutlacnice; 5 - vysunovac

7.3.6 Zihani na odstranéni vnitiniho pnuti

Po operaci tazeni nasleduje Zihdni na odstranéni vnitiniho pnuti, které se provede ve
zvonové zihaci peci typu ATI. Tento typ zihani se pouzije pro odstranéni vnitiniho
pnuti, bez toho aby se zménila struktura a ptivodni vlastnosti oceli. Podle planu vyroby
se vyhleda pracovni sesit a podle néj se nastavi na peci zihaci program. Pec se uvede do

automatického provozu a zapiSe se do piedavaci knihy cas uvedeni do provozu
36



suvedenim série a ndzvu vyrobkd. Zihani probiha u daného vyrobku celkem 320
minut. Ohtev na teplotu 550 °C probiha béhem dvou hodin, vydrz na této teploté je 80
minut. Nasledné probiha dvou hodinové chlazeni v peci na teplotu 280 °C a pak dochazi
k ochlazovani na vzduchu. Zihaci pec ma kapacitu osmi ko s nosnosti jednoho kose
1500 kg. Béhem provozu se kontroluji teploty v Zihacich zonach pece a zapis
0 spravném postupu do formulare. Tolerance teplot je +10 °C a -15 °C. Po ukonceni
provozu se vyrobky vyvezou z pece, oznaci se vyzihané vyrobky etiketou a zkontroluje
se spravnost zaznamu zihaciho procesu na vystupu tiskarny pocitace. (METALDYNE

spol. sr.o., 2015)

Obr. 10 Komorova (zvonova) zihaci pec typu ATI (METALDYNE spol. s r.o., 2015)
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7.3.7 Povrchové tpravy

Po zihani na odstranéni vnitinitho pnuti se u protlacku provadi posledni povrchova
uprava, ktera probiha na stejné lince jako u prvni a druhé povrchové Upravy. Pied
uvedenim linky do provozu se nastavuje a kontroluje program na zafizeni dle
pracovniho listku pldnu vyroby a dalSich ptiloh. Béhem provozu ptedni délnik
kontroluje zafizeni ve stanovenych intervalech skutecné hodnoty dle pfislusné
dokumentace. Jediny rozdil je az na konci linky povrchovych tGprav. Zde se nahrazuje
proces mydlovani takzvanym molykovanim. Vyznam molykovani je totozny jako
u mydlovani, ale s tim rozdilem, ze molykovani se provadi u operaci s vyssi hodnotou
pretvarné deformace a u vyrobki, kde jsou zapotiebi vysoké mérné tlaky. Na prutlacek

24 .

se nanasi mazivo ve formeé roztoku sirniku molybdenu (MoS;), pod obchodnim nazvem
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Obr. 11 Prehled pracovnich postupii na lince povrchovych vuprav (Sklendr L., 2010)
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7.3.8 TaZeni s ipravou dna

Posledni tvafeci operaci je tazeni s upravou dna, které je kombinaci metod zpétného
a dopfedného protlacovani. Aby se material dobfe dostal do spodni ¢asti a vytvoiil
Sestihran, musi se zvolit mensi stupenl redukce pro kov, ktery te¢e v souladném sméru
s prutlaénikem. Pii sdruzeném protlacovani priatlacnik nejprve zatlaci prutlaénikem
pritlacek do pratlacnice, ve které se vytvaruje dno prutlacku a nasledné je zaplnén
prostor smérem vzhiru. Po protlateni by mélo zistat na prutlacku zbytek fosfatové
vrstvy a mazadla. Potiebna teoreticka sila k tazeni s tpravou dna je 6 000 kN, pfi stupni
deformace prutlacku 23 % a pracovnim zdvihu 600 mm. (METALDYNE spol. sr.0.,
2015)
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Obr. 12 Sestava pro tazeni s upravou dna (METALDYNE spol. s r.o., 2015)

1 — pratlacnik; 2 — zdakladni krouzek,; 3 — tazny prouzek; 4 — pritlacnice;
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7.4 Faze aplikace metody FMEA

Pro sestaveni formuldte FMEA procesu byly pouzity ziskané informace ze vzorkové
série, soucasné vyroby, vyroby z jinych podobnych vyrobkli a ze zaznamové
dokumentace. Ne vSechny potiebné informace o neshodnych vyrobcich jsou
zaznamenavany v pruvodce vyrobni davky a poté vlozeny do informacniho systému
firmy. Do pravodky vyrobni davky se zapisuji informace s poc¢tem neshodnych
vyrobku, taktéz se zapisuje i konkrétni projev vady, ale nezapisuje se mechanismus
pfi¢iny vzniku téchto neshodnych vyrobki. Z tohoto, ale i z dalsich davodi byla a je

nutnd osobni spoluprace mezi jednotlivymi pracovisti.

7.4.1 Analyza soucasného stavu

V nasledujicich bodech jsou identifikované mozné vady, které se mohou vyskytnout na
vyrobku v pribéhu dil¢ich operaci procesu. Podrobné vypracovany formulat FMEA
procesu je umistén v nasledujici kapitole. V daném formuléfi jsou oznacené vady, na
které je potieba se vice zaméfit a ucinit pfipadnd opatieni ke snizeni vyskytu vad a ke

zvySeni odhalitelnosti.

e Rezani materialu

Pfi fezani materiald muze dojit k nékolika vaznym chybam, které ve svém dusledku
mohou byt velmi zdvazné, a mohou vést az kneshodnému vyrobku. Nejvice
ohodnocenym projevem vady u procesu fezani je $patna kvalita fezu (vznik ryh, trhlin
atd.), ktera byva zapfi¢inéna Spatné nastavenymi feznymi rychlosti (otacky a posuv)
anebo opotfebenym nastrojem ¢i v neposledni fedé¢ Spatné zvolenym ndstrojem.
Dusledkem téchto vady je, ze je vyrobek dale nepouzitelny, popiipad¢ jsou vynalozeny
velké naklady za opravy. ProtoZe se tyto vady projevuji nejvice az pii dalSich tvarecich
operacich, kdy vyrobek méni tvar za vysokych hodnot deformace a povrchové ryhy se
nasledné znatelné otviraji, je proto potfeba se na tyto zaméfit, eliminovat a nejlépe
predchazet. Dalsi vysoce ohodnocenou vadou, ale méné zavaznym disledkem pro
nasledujici operaci je Spatnd kolmost fezu, kterd je zapfiCinéna rovnéz nevhodné
nastavenou feznou rychlosti ¢i otupenym nastrojem. Poslednim projevem vady
s vysokym ohodnocenim rizikového ¢isla je nizka hmotnost soucastky. MozZnou pfic¢inu
u vzniku této vady miizeme hledat u obsluhy, kterd Spatn¢€ nastavi délku fezané¢ho

vyrobku. Vyskyt této pti¢iny vady je vSak minimalni a da se ji relativné dobfie piede;it.

40



e Povrchové upravy

U odmasténi, oplachovani, moieni, fosfatovani, mydlovani a molykovani vyrobkii na
lince povrchovych tprav mohou potencialné vzniknout na vyrobcich vady, které maji
vysoky vliv nejen na kvalitu nasledné tvaieci prace, kdy v zavislosti na dobie provedené
povrchové upravé zavisi zivotnost protlaCovacich nastroju, ale i na kvalitu mezi
jednotlivymi pracovnimi postupy na lince povrchovych tprav. Mezi jednotlivymi
pracovnimi postupy na lince povrchovych Uprav mize nastat taktézZ mnoho moznym
dasledkd vad. U Spatné provedenych postupi odmasténi, oplachnuti a moteni, hrozi
ulpnuti necistot na vyrobku anebo v koSich a nasledné pieneseni do dalSich van.
U Spatné provedeného fosfatovani zase hrozi Spatné pfilnuti vrstvy mydla ¢i molyka.
Pokud bude nanesena nepfiméfena vrstva mazaciho prostfedku, vznikne mezi
pratlackem a nastroji vysokd hodnota tfeni, kterd zapiicini zadieni prutlacku. Mezi
mozné pii¢iny mechanismu vad patii Spatna koncentrace lazni, Spatné slozeni lazni,

Spatnd vySka hladiny 1azni, nedodrzeni ponoru v laznich atd.

e Zihani

U rekrystaliza¢niho zihani a Zihani na odstranéni vnitfniho pnuti mize na vyrobcich
vzniknout stejné projevy vady. Nejvice ohodnocenym projevem vady je vznik nevhodné
struktury vyrobkl. To zplsobi, ze je vyrobek neshodny anebo snizi zivotnost nastroji
pfi protlacovani. Hlavni pfi¢inou vzniku této vady je nedodrZeni zihaciho casu
a priabéhu ochlazeni. RovnéZ tyto mozné pfic¢iny vad zplsobi vysokou tvrdost vyrobku.

Mrv e

vlhkosti a kysliku v peci.

e Protlacovaci operace

Pti protlacovacich operacich mohou vzniknout vady, Které se projevuji nedodrzenim
geometrickych toleranci a nerovnosti povrchu. VsSechny tfi tvafeci operace maji velmi
podobny priibéh, proto jsou mozné priciny, disledky a projevy vad velmi podobné.
Mezi vady, které se projevuji nedodrzenim geometrickych toleranci, patii napiiklad
nedodrzené rozméry vnitiniho a vnéjsiho prumeéru, nedodrzeni tloustky dna pritlacku

wrwe

popfipadé Spatné sefizenym strojem. Vady souvisejici S nerovnosti povrchu (ryhy,
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trhliny zvrasnéna atd.) mohou byt zapfiCinény taktéz opotfebenym nastrojem nebo
Spatnou predchozi povrchovou, poptipad¢ tepelnou upravou materilu.

U operace tazeni a taZeni s upravou dna se navic kontroluje diference tloustky
stény, vnitini primér osazeni, radius, minimalni délka prutlacku, rozmér a hazeni
Sestihranu. Pivod v téchto vadach se opét muze hledat v nespravném sefizeni stroje,

Spatném ndstroji, popiipade v nizké hmotnosti dodavaného pritlacku.
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7.4.2 Analyza FMEA

Tab. 11 Formular s analyzou FMEA
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7.4.3 Navrh opatfeni

U procesu fezani byla jiz v minulosti vytvoiend takova technologickd opatieni, ktera
vedla k minimalizaci vyskytu pfipadnych neshodnych vyrobka. Proto dalsi navrhovana
opatfeni se maji zaméfit predevSim na zvyseni pravdépodobnosti detekce neshodnych
nespravnou obsluhou stroje, napravna opatfeni by méla byt namifena na pravidelnou
komunikaci se zaméstnancem, jeho dostate¢ném Skolenim a pfipadném osobnim
ohodnocenim.

Cely pracovni postup na lince povrchovych uprav je automatizovan a monitorovan
vypocetni technikou, ktera dokaze do jisté miry piredchazet nejriznéjsSim pricinam vad
S pouzitim snimacu, které jsou ov§em velmi namahané v daném prostiedi a nelze se na
né plnohodnotné spoléhat. Nékterd z moznych navrzenych opatieni jsou: doplnéni
o kontrolu teploty lazné ru¢nim teplomérem, zakoupeni konstrukéné 1épe feSenych
oto¢nych kost, davkovacich automati chemikalii, vystrazného semaforu, ¢idel kontroly
hladiny atd.

U procest zihani se cely pribéh tidi zvolenym programem. Z tohoto divodu
navrzena opatfeni by se méla zaméfit na monitorovani prubéhu tepelného zpracovani
pomoci informacniho systému a dodatecného ptidani automatického zapisovace teplot a
casu.

Dalsi navrzena opatieni tykajici se tvafecich operaci jsou zamé&fena predevSim na
zvySeni detekce opotiebenych nastrojii a neshodnych vyrobkt. Protoze prvni kdo je
schopen identifikovat neshodu a upozornit svého nadfizeného, méla by byt takova
obsluha co nejvice motivovana. Vykon obsluhy by nemél byt hodnocen pouze na
zakladé vykonovych norem, tedy poctu vyrobenych kusi, ale i za minimalizaci

neshodnych vyrobkd.
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8 TECHNICKO-EKONOMICKE VYHODNOCENI

Vyroba dané soucasti metodou protlacovani oceli za studena je bezesporu piinosna,

nejen z technického hlediska, ale i z hlediska ekonomického. Tato technologie totiz

umoziuje takika dokonale vyuzit material a minimalizovat naklady na dokoncovaci

operace. Po technické strance je znamo, ze vyrobky vzniklé protlaCovanim se vyznacuji

vysokou kvalitou povrchu, pfesnosti rozméru a taktéz vyssi pevnosti, nez je dodavany

material. Pokud je spravné zvolen technologicky postup vyroby, lze snizit jak naklady

na vyrobu, tak i naklady na ptipadné opraveni vzniknutych neshodnych vyrobkd.

V neposledni fad¢ je nutné dodat, ze pro potvrzeni vhodnosti vyrobniho postupu pro

dany vyrobek je nutné vzit v uvahu nejen mnozstvi vyrobkll v dané sérii, ale taktéz

pracnost a velikost investi¢nich naklada.

Pfimé naklady na material

PNyt = Sm "Cpom - k

PNpat, =

PNmat =

kde: Sm -
Cm -
n
k

2,071 -20-10000-1,1
455620 K¢

spotfeba materialu
cena materialu

pocet vyrabénych kust

pridavek materialu na profezy a zafiznuti

PFimé naklady na mzdy

PNmat.=t 'Mt'n

kde: t -
M; —
n o —
tar —

ter —

dy -

t=ty+tp ==+

vyrobni ¢as

hodinova mzda

pocet vyrabénych kust
Cas vyroby jednoho kusu
Cas pripravy na jeden kus
pocet vyrabénych kust

ta1 tp1
60-d,
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[K¢] (2)

[kg - ks™]
[kg - K&™]
[ks]
[-]

[K¢] (3)
[Nh]
[K& - h]
[ks]
[Nmin]
[Nmin]
[-]
(4)



Vipocet ¢asu (tar)
Rezéni:
Pocet nafezanych Spalickt za minutu ............................. 3 kusy

Celkovy pocet nafezanych vyrobkl.............c.ooovvviiiiiii. 10 000 kust

10 000
3

Vyrobni ¢as pro 10 000 ks je = 3 333,33 minut

_ 333333

Cas vyroby jednoho kusu: ta; = Toooo = 0,3333 Nmin

Kaliskovani:

Pocet zdvihd lisuza hodinU.........oooe i, 240

Celkovy pocet pritlacku. .........ooooiiiiiiiiii, 10 000 kusta

10000
240
2500
10000

Vyrobni ¢as pro 10 000 ks je -60 = 2 500 minut

Cas vyroby jednoho kusu: ta; = = 0,25 Nmin

TaZeni:
Pocet zdviht lisuza hodinu..........ccoueeeeieeeeeee, 220

Celkovy pocet pritlacku..........cooeeiiiiiiiiiiiiiiiinnnn, 10 000 kust

10 000
220

Vyrobni ¢as pro 10 000 ks je +60 = 2 727,27 minut

272727
10 000

Cas vyroby jednoho kusu: ta; = = 0,2727 Nmin

TaZeni s upravou dna:

Pocet zdviht lisu zahodinu.........ooovvieiiiii i, 190

Celkovy pocet prutlacku............coooviiiiiiiiiiiiiie, 10 000 kust

10 000
190

Cas vyroby jednoho kusu: ty; = 312507(’)?)9 = 0,3158 Nmin

Vyrobni ¢as pro 10 000 ks je

+60 = 3 157,89 minut
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Vypocet ¢asu (tz1)

Rezéni:

Piipravny ¢as fezani pro 10 000 ks............ccooeviiiiinini. 180 minut
tg1 = = 0,018 Nmi
51 70000 i

b=t pty = e 03333, 0018 o 0ncee g
47T 60 60-d, 60  60-10000

PNyzay = t - Mg+ n = 0,00555 - 195 - 10 000 = 10 823, — K&

Kaliskovani:

Pripravny ¢as pro 10 000 KS........oovviiiiiiiiiiiiiiiieens 20 minut
Sefizeni stroje a nafadi..............cooiiiiiiiiiiii 80 minut
DemontazZ SeStavy........covuuiiiiiiii i 30 minut

Celkovy ptipravny ¢as: 20 + 80 + 30 = 130 minut

tar ts 0,25 0,013

t=t,+tg= — = +
477 60 60-d, 60 60-10000

PNyjzay = t - M -1 = 0,004166 - 195 - 10 000 = 8 124, — K&

= 0,004166 Nh

TaZeni:

Ptipravny Cas pro 10 000 ks.........ovvviiiiiiiiiiiiiiinn, 20 minut
Sefizeni stroje anafadi............coooviiiiiiiii i 100 minut
Demontaz sestavy........cooeviiiiiiiiiiiiii e 30 minut

Celkovy ptipravny ¢as: 20 + 100 + 30 = 150 minut

oo 150
B1 ™ 10000

= 0,015 Nmin

fo ot bty = o e 02727 0015 o 00cic
- 47T 60 60-d, 60  60-10000
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PNpzay = t -Mg-n = 0,004545 - 195 - 10 000 = 8 863, — K&

Tazeni s upravou dna:

Ptipravny ¢as pro 10 000 kS.......c.ooviviiiiiiiiiiiiiinnn.. 20 minut
Setizeni stroje anafadi................ocooiiiiiiii 120 minut
DEMONLAZ SEStAVY.....v sttt e, 40 minut

Celkovy piipravny ¢as: 20 + 120 + 40 = 180 minut

oo 180
B1 ™ 10000

= 0,018 Nmin

b= titty=n tm D18, 0018 ho5p63Nm
47760 60-d, 60  60-10000

PNyjzay = t - M+ n = 0,005263 195 - 10 000 = 10 263, — K&

VyuZziti stroje

PK peysoin
n= skutecné 100 [%] (5)
PK.
teoreticky
kde: PKgutesns — pocet kusti skuteéné vyrobenych za sménu
PKieoreticky ~—  pocet kust teoreticky vyrobenych za sménu
Rezani:

Celkovy ¢as potiebny pro vyrobu 10 000 kusi je 3 333,33 minut = 7 smén

10 000 L
l:)Kteoreticky = T = 1429 ks - sména

Pfipravny Cas stroje za 7 smén je 180 minut. Na jednu sménu tedy piipada 26 minut.
Pti¢teme-1i jeste¢ 30 minut povinné piestavky, stroj tedy nepracuje 56 minut. Béhem této

doby by tedy vyrobil 56 - 3 = 56,3 kusu.

PKskutetny = 1 429 — 56,3 = 1372,7 ks - sména~!
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n= PKskuteéné 100 = 1372r7
PKteoreticky 1429

100 = 96 %

Kaliskovani:
Celkovy ¢as potiebny pro vyrobu 10 000 kusi je 2 500 minut = 5,21 smény

10 000

PKteoreticky = W =1919,39ks - sména~?!

Ptipravny Cas stroje za 5,21 smény je 130 minut. Na jednu sménu tedy ptipada 24,95
minuty. Pficteme-li je$t€¢ 30 minut povinné piestavky, stroj tedy nepracuje 54,95
minuty. Béhem této doby by tedy vyrobil 54,95 - 4 = 219,8 kusu.

PKoguteeny = 1 919,39 — 219,8 = 1 699,59 ks - sména™?

—M.lo():w.loo: 88,6 %

PKteoreticky 1919,39

TaZeni:
Celkovy ¢as potiebny pro vyrobu 10 000 kust je 2 727,27 minuty = 5,68 smény

10 000 L
PKteoreticky = e 1 760,56 ks - sména

Ptipravny cas stroje za 5,68 smény je 150 minut. Na jednu sménu tedy piipada 26,41
minuty. Pficteme-li jeSt¢ 30 minut povinné prestavky, stroj tedy nepracuje 56,41

minuty. Béhem této doby by tedy vyrobil 56,41 - 3,666 = 206,83 kust.

PKskutetny = 1 760,56 — 206,83 = 1553,73 ks - sména~*

y = Phsiaceene 1553,73

=5y =— - 100=81%
PKteoreticky 1 919,39
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Tazeni S upravou dna:

Celkovy ¢as pottebny pro vyrobu 10 000 kust je 3 157, 89 minuty = 6,58 smény

10 000 —
PKieoreticky = <58 " 1519,76 ks - sména

Ptipravny cas stroje za 6,58 smény je 150 minut. Na jednu sménu tedy ptipada 22,8

minuty. Pfi¢teme-li jest¢ 30 minut povinné piestavky, stroj tedy nepracuje 52,8 minuty.

Béhem této doby by tedy vyrobil 52,8 - 3,1666 = 167,2 kust.

PKsxuteeny = 1 519,76 — 167,2 = 1 352,56 ks - sména™*

— PKSkuteéné . 100 — 1352,56 . 100 — 89 %
PKteoreticky 1519,76

Piimé naklady na elektrickou energii

PNenergie =P "1ty Cg "1 [K¢] (6)
kde: P - pfikon [kWh]
tas — vyrobni ¢as jednoho kusu [Nh]
N — vyuziti stroje [-]
Ce — cenaenergie [K& - kWh™]
n — pocet vyrabénych kust [ks]
Rezani:

PNenergie = 5:0,96-0,00555:2,4-10000 = 639, — K¢
Kaliskovani:

PNenergie = 90-0,886-0,00416+-2,4-10000 = 7961, — K¢
TaZeni:

PNenergie = 91-0,81-0,004545-2,4-10 000 = 8 040, — K¢
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Tazeni s upravou dna:

PNenergie = 960,89 - 0,00526 - 2,4 - 10 000 = 10 786, — K&

Naklady na povrchovou upravu

NOSNOSt jednoho KOSE ........ooovviiiiiiii e, 800 kg
Naklady najeden koS ........cooiiiiiiiiiii e 1305 K¢
Celkova hmotnost vyrobKil............oovviiiiiiiiiiiiin 20 710 Kg

Pocet nutnych kost: 20 710 : 800 = 26
Néklady na jednu povrchovou upravu ¢ini: 1305 - 26 =33 930 K¢
Néklady na vSechny povrchové Gpravy €ini: 33 930 - 3 = 101 790 K¢

Predpokladané naklady byly ziskany z jednotlivych tsekti spolecnosti METALDYNE
Oslavany, spol. s r.o.

Tab. 12 Prehled nakladii na vyrobu

Naklady na: KC
Material 455 620
Déleni materialu 31 060
Povrchové upravy 305 370
Rekrystaliza¢ni Zihani 34 800
Zihani na odstranéni vnitiniho pnuti 45 260
Tvareni 29 080
Tvéteni (mzdy) 27 250
Tvareni (energie) 26 787
ReZijni naklady 15% 143 284
Nastroje 75790
Celkové naklady (10 000 kusii) 1174 301
Néklady na 1 ks 117, 43

Naklady na vyrobu jednoho kusu hydraulického tlakového filtru PAL2R ¢ini 117,43 K¢.
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ZAVER

Tato diplomova prace navazuje na moji bakalaiskou praci, ktera se zabyvala technologii
vyroby konkrétni soucasti pro automobilovy primysl metodou protlacovani oceli za
studena. Cilem této diplomové prace bylo u dané soucastky nalézt rizikova mista ve
vyrobnim procesu metodou FMEA, ktera je po dodavatelich pro automobilovy pramysl
striktn¢€ vyzadovana.

Teoreticka ¢ast diplomové prace byla vénovana vyznamu metody FMEA v oblasti
managementu jakosti a jeji pouziti v ptedvyrobni fazi zivotniho cyklu. Rovnéz je v této
metod¢ uvedeno zakladni rozdéleni dle jejiho pouziti. Dale je Cast prace vénovana
nastrojiim managementu jakosti, které jsou pouzivany nejcastéji k vypracovani metody
FMEA.

V praktické casti diplomové prace je popsan postup aplikace metody FMEA
procestt u konkrétnitho vyrobku ve spole¢nosti Metaldyne spol. sr.0. Pomoci
shromazdénych informaci z vnitropodnikového informaéniho systému, brainstormingu
se zamg&stnanci a spoleénych konzultaci, bylo mozné vypracovat seznam s vyskytujicimi
se zavadami ve vyrobnim procesu, stanovit pfi¢iny a nasledky téchto zavad a navrhnout
uéinna napravna opatieni, ktera vedou ke snizeni vyskytu neshodnych kust a snizeni
nakladl spojenych s vicepracemi. Poté co byl analyzovén technologicky postup vyroby
soucasti, byl vytvofen formuladif FMEA s vyzna¢enymi prioritnimi rizikovymi misty.

Z vysledki analyzy FMEA je patrné, ze jednou ze zasadnich oblasti, na kterou je
potieba se diikladné zaméfit jsou samotni zaméstnanci, které je tfeba neustale motivovat
Kk peclivé praci. Druhou oblasti, na kterou je potiecba se zaméfit je samotné technické
zafizeni, které by mélo byt modernizovano a opatfeno novymi méficimi pfistroji.

Vhodné je také podotknout, ze napravna opatieni vedou zasadné ke zvyseni detekce
zavad a souCasn¢ také ke snizeni vyskytu zavad, coz je velmi efektivni, protoze se
minimalizuji naklady spojené s neshodnymi vyrobky ve firm¢ ataktéz predevSim
u zakaznika, jelikoz v pfipadé¢ detekce neshodnych vyrobkl zdkaznikem jsou
vynaloZené vydaje na externi vady mnohondsobné vétsi.

V posledni ¢asti diplomové prace bylo provedeno technicko — ekonomické
vyhodnoceni, které upozoriiuje na naklady pii jednotlivych pracovnich operacich

daného vyrobku.
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PRILOHA III
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