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Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaobera riadenim rizik vo vyrobnom procese spolocnosti Frentech
Aerospace, s.r.o.. Na zaCiatku sa praca venuje teoretickym vychodiskdm s oblasti rizikového
manazmentu, riadenia kvality a bezpelnosti. Tieto poznatky boli doplnené o poziadavky na kvalitu
a bezpecnost vychadzajucich s medzinarodnych noriem. Pre spravne opatrenie identifikovanych
nebezpeclenstiev je potrebné dokonalé chapanie hodnoteného systému. Z tohto dévodu je v praci
pouzitd metdéda diagramov priebehu procesu na vizualne zobrazenie vyrobného postupu
spolocnosti, spolu s popisom jednotlivych vyrobnych operacii. Pre identifikovanie pricin
poruchovych stavov bola vybrana metéda FTA, ktord poskytla podklady pre zaverec¢nu analyzu
spdsobu a nasledkov poruch. Vdaka systémovému pristupu identifikacie a hodnoteniu rizik, boli
vybrané najzavaznejSie rizikd procesu. Tie sU v praci opatrena doporucenymi preventivnymi

navrhmi, ktoré vedu k minimalizacii zistenych rizik.
Abstract

This thesis focuses on risk management in the production process of Frentech Aerospace, s.r.o. At
the beginning the thesis covers the theoretical background of risk management, quality
management and safety. This knowledge has been expanded with quality and safety requirements
based on international standards. For a proper measurement of the identified hazards, a perfect
understanding of the evaluated system is necessary. For this reason, the method of process flow
diagrams was used to provide a visual representation of the company's production process,
together with a description of the individual production operations. The FTA method was selected
to identify the causes of the failure conditions, which provided the basis for the final failure mode
and consequence analysis. Due to the systematic approach of risk identification and assessment,
the most serious process risks were selected. These are provided in the thesis with recommended

preventive suggestions that lead to the minimization of the identified risks.

Klucovd slova
kvalita, riziko, diagram priebehu procesov, analyza stromu poruchovych stavov, analyza sp6sobov
a nasledkov poruch
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uvoD

Zvolené téma diplomovej prace ma zaujalo hlavne svojou Sirokou vyuZitelnostou v réznych
odvetviach. Rizika sa vyskytuju vSade okolo nas, a pre tento dévod je velmi délezité im venovat
dostatocnu pozornost. Vybrany Studijny obor mi poskytol odborné zazemie a cenné poznatky
v ramci problematiky rizikového manaZzmentu a preto pevne verim, Ze diplomova praca bude

prinosom pre vybranu spolo¢nost.

Cielom diplomovej prace je identifikovat nebezpelenstva pre zvolenu oblast, ktorou je vyrobny
proces v ramci spolocnosti Frentech Aerospace s.r.o., nasledne tieto nebezpecenstva analyzovat

a kvantifikovat spolu s ich opatrenim, pri ktorom je zohladnena ich zavaznost.

Spoloc¢nost sa pohybuje primarne na trhu vesmirneho a leteckého priemyslu, taktiez sa Specializuje
i na dalSie odvetvia, ktoré vyZaduju precizne spracované mechanické diely alebo zostavy. Pre urcité
projekty, realizované v rdmci spoloc¢nosti, je nutna dlhodoba ¢asova investicia a obsahuju zna¢ny
objem kritérii. VSetky suciastky a mechanizmy disponuju extrémnymi narokmi na spolahlivost,
termalne vlastnosti a pouzité materialy. Financné prostriedky viazané na priemysel, v ktorom
spolocnost podnika predstavuju znacné sumy. Z toho vyplyvaju vyznamné rizika, ktoré je potreba

vcas identifikovat a analyzovat.

V dneSnom dynamickom podnikovom prostredi je riadenie rizik velmi doleZitou sucastou
vyrobného procesu. Pre kvalitné a spravne riadenie rizik je kliCové, aby bolo zastipené u kazdej
vyrobnej ¢innosti. Vdaka takému prepojeniu v ramci procesu moze vcas identifikovat a riadit rizika,
ktora mézu byt technického, technologického, finan¢ného alebo personalneho charakteru. Pokial
nebude mat spolo¢nost spravne nastavené riadenie rizik, m6zu sa vyskytnut vazne nasledky, ktoré
by mohli ohrozit kvalitu vyrobku, bezpecie zamestnancov alebo v konec¢nom dosledku i samotnu
existenciu spolocnosti. Pevne verim, Ze moja diplomova praca bude cennym podkladom pre

spolocnost pri neustdlom zdokonalovani riadenia rizik.
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1 SUCASTNY STAV A RESERSE

V tejto kapitole budd uvedené teoretické poznatky, ktoré sliZia ako podklad pre vypracovanie
danej problematiky, ktora bude v Casti praktickej. Tato kapitola sa bude skladat s troch Casti. Prva
Cast popisuje rizikologické pojmy, druha sa zaobera managementom kvality a posledna cast

popisuje bezpecnost.
1.1. Rizikologické pojmy

Na zaciatok je vhodné uviest urcité pojmy, ktoré tesne sUvisia s procesom rieSenia danej

problematiky.
1.1.1. Riziko

Vzhladom k tomu, Ze existuje vela dostupnych definicii pre slovo riziko je dolezité, aby si

organizacia vybrala definiciu, ktora je pre jej vlastné ucely najvhodnejsia.

InStitat riadenia rizik (IRM) definuje riziko ako kombinaciu pravdepodobnosti danej udalosti a jej
nasledkov, ktoré sa mdzu pohybovat od pozitivnych po negativne. Toto je Siroko pouzitelna

a prakticka definicia, ktora sa da lahko aplikovat.

Medzinarodna prirucka pre definicie slvisiace s rizikom je I1SO prirucka 73, ktora definuje riziko

ako vplyv neistoty na vymedzené ciele.

InStitat internych auditorov (/IA) definuje riziko ako neistotu udalosti, ktord by mohla mat vplyv

na dosiahnutie cielov.

Obecne sa uznava definicia rizika uvedena v ISO 31000, kde sa sUstredime na rizika ako na
udalosti spolocne s definiciou poskytnutou Instititom internych auditorov. Aby sa riziko naplnilo,
musi nastat urcita udalost. Preto je mozné riziko jednoducho povazovat za neplanovand udalost

s neoCakavanymi désledkami [1].
1.1.2. Pravdepodobnost a dopad

Vzdy ked hovorime o riziku je spojené s faktorom neistoty a dopadu. Neistota odraza neschopnost
(respektive nemoznost) opisat existujuci stav a/alebo presne zmerat vysledok. Neistota je teda
nevedomost o sUCasnosti a/alebo buducnosti, ktord je vSadepritomna v akomkolvek

podnikatelskom Usili [2].
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Neistota je spojena s pravdepodobnostou, ktora popisuje Sancu toho, Ze nastane urcita udalost,

i uZ je tato Sanca definovana, merana, alebo urcena objektivne &i subjektivne. Pravdepodobnost

mdZeme rozliSovat na:
e apridérna pravdepodobnost - oznacuje homogénnu klasifikaciu prikladov;

e Statistickd pravdepodobnost - empirické vyhodnotenie (zaloZzené na pozorovani alebo

skusenostiach) ;

e odhad - empirické urcenie v pripade, Ze neexistuje platny zaklad pre klasifikaciu pripadov

[2,3].

Vysoké riziko

Stredné riziko

Pravdepodobnost’

Nizke riziko

\/

Dopad
Obrazok 1 - llustrativny rizikovy graf

[Zdroj: 2]
Dopad je miera do akej (alebo velkost) bude osoba materidlne ovplyvnena urcitou udalostou.
Dopad je spojeny so zavaznostou, teda intenzitou dosledkov urcitej Cinnosti tykajucich sa niecoho
s hodnotou. Je potrebné vediet, Ze i ked su tieto dva pojmy odliSné v suvislosti k riziku spolu tesne
sUvisia. Pre tento fakt nizky stupen neistoty sa nemusi nevyhnutne rovnat nizkemu riziku, ani
vysoky stupen neistoty nevyhnutne neznamena vysoku Uroven rizika. Ak je riziko definované ako
dvojrozmerna kombinacia pravdepodobnosti a dopadu, akékolvek posudenie Urovne rizika musi

brat do Uvahy oba tieto rozmery stdcasne [2].
1.1.3. Technologické a technické riziko

Problematika riadenia rizik je mimoriadne Siroka a znacne sa liSi podla zamerania. Zakladné

oblasti, v ktorych hovorime o riadeni rizik, si najma:

13



e prirodné katastrofy a havarie (technologickeé rizika);
e rizika ochrany zivotného prostredia;

e financné rizika;

e projektové rizika;

e obchodné rizika;

e technicka rizika [4].

Neoddelitelnou sui¢astou technickych podmienok vztahujucich sa na moderné systémy su naroky
na spolahlivost a bezpecnost. Je velmi dbleZité riadit technologické a technické rizika vo vyrobnom
systéme v sulade s tymito kritériami. Nie je lahké si predstavit, Ze by sa technické systémy
navrhovali bez jasne definovanych bezpecnostnych poziadaviek a narokov na spolahlivost. V
pripade systémov, ktorych poruchy by mohli viest k ohrozeniu zdravia a Zivota ludi, k velkym
materialnym Skodam alebo k poskodeniu Zivotného prostredia, su poZiadavky na bezpecnost a
spolahlivost casto stanovené zavaznymi predpismi (zdkonmi, vyhlaskami, smernicami,

Standardmi, normami atd.). [5].

1.1.4. Nebezpecenstvo a scenar nebezpecenstva

Pri vyjadrovani hodnoty danych rizik je nutné identifikovat jednotlivé nebezpecenstva, ktoré

vplyvaju na aktiva spolo¢nosti, nestice hodnotu pre dany subjekt alebo organizaciu.

Nebezpecenstvom je oznacovana realna hrozba, ktora moze spdsobit posSkodenie daného objektu
alebo procesu. V spojeni s nebezpecenstvom hovorime o nebezpecenstve absolitnom, ktoré je za
kazdej okolnosti a pre kazdého nepriaznivou udalostou, a opakom je nebezpecenstvo relativne,

kde za urcitych podmienok pre urcitl osobu mdze byt brana ako udalost priazniva [5].
Scenar nebezpecenstva

Nebezpeclenstvo moze ale nemusi nastat. Pre tento dévod sa hovori o realizacii nebezpecenstva,
ktoré sa mdze prejavit jednym alebo viacerymi sp6sobmi. Pod scenarom nebezpelenstva sa teda
oznacuje kazdy jednotlivy spdsob realizacie, ktory nastava pod urcitymi skutocnostami. DOlezZité je

si uvedomit, Ze scenar nebezpecenstva sa meni v zavislosti na Case [5].
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Pole nebezpecenstva

Na kazdy objekt posobi urcité prostredie, toto prostredie mdze mat bud pozitivny alebo negativny
dopad. Javy pOsobiace negativne su pre objekt zdrojom nebezpeclenstva (oznacované H). Je ale
mozné, Ze objekt je pre svoje prostredie sam zdrojom nebezpelenstva (oznacované Q).

Nebezpecenstvo H a Q tvori pole nebezpecenstva, ktoré je zobrazené na obrazku 2 [5].

(05
H, 4 " H; H
T 1!_ I{‘} n
Qi 4 \"1 ‘ a’/ y O H Ok l
N it LA |

ohjekt MRS
Obrazok 2 - Pole nebezpecenstva u objektu a procesu
[Zdroj: 5]
S uvedenym polom nebezpecenstva sa musi v analyze rizik vzdy pocitat, je to dblezity krok, ktory
zahrnuje identifikaciu segmentov projektu, zdrojov aich kombinacii, ktoré su vystavené

nebezpelenstvu [5].

1.1.5. 1SO 31000:2019

Tato medzinarodna norma je urcena pre pouZzivanie osobami, ktoré vytvaraju a chrania hodnoty
v organizdcidch pomocou riadenia rizik, rozhodovanim, nastavovanim cielov a zlepSovanim
vykonnosti. Riadenie rizik je sUstavna a opakujuca sa cinnost, ktora pomaha organizaciam pri
stanoven/ stratégie, dosahovaniu cielov a prijimanim informovanych rozhodnuti. Riadenie rizik je
sulastou vSetkych ¢&innosti suvisiacich s organizaciou azahrfiuje vzajomné pdsobenie so
zainteresovanymi stranami. Taktiez zohladhuje externy ainterny kontext organizacie vratanie

[udského chovania a kultdrnych faktorov [3].

1.1.6. Rizikovy management

Proces riadenia rizik zahfha systematické uplatfovanie politik, postupov a praktik na ¢innosti
komunikacie a konzultacii, stanovenia kontextu a hodnotenia, oSetrovania, monitorovania,

preskimania, zaznamendavania a nahlasovania rizik.
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Proces riadenia rizik by mal byt neoddelitelnou sucastou riadenia a rozhodovania a mal by byt
integrovany do Struktury, Cinnosti a procesov organizacie. Méze sa uplathovat na strategicke;j,
operacnej, programovej alebo projektovej Urovni. Proces riadenia rizik mbze byt v organizacii
aplikovany v mnohych podobach, ktoré su prispbésobené na dosiahnutie cielov a vyhovuju

vonkajSiemu a vnutornému kontextu, v ktorom sa uplatfiuju.

Dynamickd a premenliva povaha ludského spravania a kultiry by sa mala zohladfhovat pocas
celého procesu riadenia rizik. Hoci sa proces riadenia rizik ¢asto prezentuje ako postupny, v praxi
je iterativny. Organizacie v3etkych typov avelkosti Celia vonkajSim avnutornym faktorom
a vplyvom, ktoré vytvaraju neistotu pri dosahovany stanovenych cielov organizacie. Riadenie rizika
pomaha organizdciam pri urceni stratégie, dosahovani cielov a prijimani informativnych
rozhodnuti. U€elom riadenia rizik je tvorba a ochrana hodnoty. Zlepsuje vykonnost, podporuje
inovacie a dosahovanie cielov. Principy, ktoré su nacrtnuté na obrazku € 3. poskytuju navod pre

charakteristiku efektivneho riadenia rizik, ukazuju jeho hodnotu a vysvetlujd jeho zdmer a ucel [3].

Trvalé

° . Integrovany
zlepSovanie 5 y

Ludské

a kultarne Struktdrovany a

faktory Vytvaranie vyZerpévajuci

hodnoty
\NETEHE]
a ochrana

dostupna Prisp6sobeny

informacia potrebam

Obrazok 3 - Principy pre efektivny rizikovy management

[Zdroj: 3]

Efektivne riadenie rizika si vyZaduje prvky z obrazku 3, ktoré je moZzno vysvetlit nasledovne:

« Integrovany - riadenie rizik je neoddelitelnou ¢astou vSetkych ¢innosti organizacie;



o Strukturovany a vy€erpavajuci - 3truktGrovany a komplexny pristup k riadeniu rizik

prispieva ku konzistentnym a porovnatelhym vysledkom;

e Prisp6sobeny potrebam - ramec a proces riadenia rizik su prispdsobené a primerané

vonkajSiemu a vnutornému kontextu organizacie, tak aby suvisel s jej cielmi;

e Kompletny - vhodné avcasné zapojenie zainteresovanych stran umozhuje zvazit ich

znalosti, nazory a vnimanie. Vysledkom je lepSia informovanost a riadenie rizik;

e Dynamicky - rizikd sa mdzu objavit, zmenit alebo zmiznut, ked sa zmeni vonkajsi
a vnutorny kontext organizacie. Riadenie rizik predvida, zistuje, uznava a reaguje na tieto

zmeny a udalosti vhodnym a v€asnym spbsobom;

¢ NajlepSia dostupna informacia - vstupy do riadenia rizik sU zaloZzené na historickych
a sucasnych informaciach, ako aj na buducich ocakavaniach. Riadenie rizik vyslovne
zohladniuje vSetky obmedzenia aneistoty spojené stakymito informaciami
a oCakavaniami. Informacie by mali byt v€asné, jasné adostupné prisluSnym

zainteresovanym stranam;

e Ludské akultirne faktory - ludské spravanie a kultdra vyrazne ovplyviuju vsetky

aspekty riadenia rizik na vSetkych Urovniach;

e Trvalé zlepSovanie - riadenie rizik sa neustdle zlepSuje prostrednictvom uclenia

a skusenosti [3].
1.1.7. Procesy rizikového managementu

Riadenie rizik je proces, ktory ide rozdelit do niekolkych faz. Medzinarodna norma 1SO 31000:2016
poskytuje jednu z reprezentacii zndzornenia procesu riadenia rizik, ako systematickd aplikaciu
manazérskych zasad, postupov a praktik pre tlohy komunikacie, konzultacie, stanoveni, kontextu,
identifikacie, analyzy, vyhodnotenia, oSetrenia, monitorovania a preskimania rizik. Obrazok 8

znazornuje faze procesov riadenia rizik [1].

Ked organizacia zhodnoti v3etky rizika, ktorym Celi, a ako by tieto rizika mohli ovplyvnit jej stratégiu,

projekty a operacie, potom sa hovori, Ze sa zaobera podnikovym pristupom riadenia rizik [1].
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[Zdroj: 1]

1.2. Management kvality

Pri dodavani vyrobkov alebo sluZieb existuju tri zakladné parametre, ktoré urc€uju ich predajnost.
Tieto parametre su cena, kvalita a dodanie. Zakaznici vyZaduju vyrobky a sluzby danej kvality, ktoré
maju byt dodané alebo dostupné v danom case a za cenu, ktord odraza hodnotu pre zakaznika.
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Organizacia preZije iba v pripade, ked vytvori audrZi spokojnych zakaznikov ato dosiahne
v pripade, Ze bude ponukat produkty alebo sluzby, ktoré reaguju na potreby a olakavanie

zakaznikov.

Vnorme ISO 9000:2000 je kvalita definovana ako stupen, do ktorého subor inherentnych
charakteristik spifia dané poZiadavky. Kvalita sa moZe vztahovat na vyrobok, sluzbu, rozhodnutie,
dokument, informaciu alebo akykolvek vystup procesu. Pri hodnoteni kvality potrebujeme dva
hlavné parametre. Je to miera vlastnosti pojednavaného predmetu, ktory je hodnoteny, teda jeho
inherentné charakteristiky, azaklad pre jeho porovnanie liZe urcité ocakavania, ktoré su

deklarované, vSeobecne predpokladané alebo povinné [6].

Aktualna verzia normy 1SO 9000:2015 prepojuje definiciu s potrebami a spokojnostou zakaznika.
Kvalita produktov a sluZzieb organizacie je urenad teda schopnostou uspokojovat zakaznikov
a zahrnuje nie len funkciu a vykonnost produktov a sluZieb, ale taktieZ i vnimanu hodnotu a prinos

pre zakaznika.

Systém managementu kvality je dynamicky systém, ktory sa v priebehu ¢asu pravidelnym
zlepSovanim vyvija. Kazda organizacia ma v ramci managementu kvality stanovené Cinnosti bez
ohladu na to, ¢i boli, alebo neboli formalne naplanované. Tato medzinarodna norma poskytuje
nadvod ako vytvorit formalny systém pre riadenie tychto Ccinnosti. Formadalny systém
managementu kvality poskytuje ramec pre planovanie, zhotovovanie, monitorovanie
a zlepSovanie vykonnosti Cinnosti v ramci managementu kvality. Tato normu, spolu s ISO 9001
a IS0 9004 mozZe organizacia pouzit ako pomécku pri tvoreni uceleného systému managementu

kvality [7].
1.2.1. 1SO9001:2015

1SO 9001 Specifikuje zakladné poziadavky systému riadenia kvality, pokial organizacia:

e potrebuje preukazovat svoju schopnost trvalo poskytovat produkty a sluzby, ktoré zvySuju

spokojnost zakaznikov a splfiuju platné zakonné a regulacné poZiadavky;

e ma vumysle zvySovat spokojnost zdkaznika efektivnym aplikovanim tohto systému,
spolo¢ne s procesmi kjeho zlepSovaniu, a preukazovanim zhody s poZiadavkami

zdkaznika a s prislusnymi poziadavkami zakonov a predpisov [8,9].

Management kvality procesov a systému mdze byt podla normy realizovany pomocou cyklu PDCA
taktiez nazyvany ako Demingov cyklus, ktory hovori o tom, Ze by sa prvotne malo planovat potom
robit, kontrolovat zhotovenu pracu a nasledne jednat. Tento cyklus s celkovym zameranim na
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zvaZzovanie rizik, ma za ciel vyuzit prileZitosti a predchadzat neziaducim vysledkom. Cyklus PDCA

ide aplikovat na vSetky procesy a na systém managementu kvality ako celok [9].

Cyklus PDCA ide v strucnosti popisat ako:

planovanie - stanovenie cielov systému a jeho procesov a zdroje potrebné k dosiahnutiu
vysledkov v sulade s poZiadavkami zakaznika a s politikami organizacie, identifikovat rizika

a prilezitosti a zameranie na nich;
zhotovovanie - zavadzanie toho, ¢o bolo naplanované;

kontrolovanie - monitorovanie a meranie procesov a vyslednych produktov a sluzieb vo
vztahu k politikdm, cielom, poZiadavkam a planovanym cinnostiam a podavanie sprav

o vysledkoch;

jednanie - podla potreby prijimanie opatreni pre zlepSovanie vykonnosti [9].

1.2.2. Zasady managementu kvality

ISO 9001:2015 stavia na siedmich principoch managementu kvality. Po zavedeniu tychto zasad

bude organizacia nastavena tak, aby ddsledne tvorila hodnotu pre svojich zédkaznikov. Sedem

principov riadenia kvality je:

1.

Zameranie na zakaznika - splnenie a preplnenie potrieb zakaznikov je primarnym cielom
riadenia kvality a bude prispievat k dlhodobému Uspechu podniku. Je dbleZité nie len

vybudovat, ale taktiez i udrZzovat déveru zakaznikov;

Vedenie - mat jednotny smer alebo poslanie, ktoré prichadza od silného vedenia je

zasadné pre zaistenie toho, aby vSetci v organizacii rozumeli tomu €o sa snazia dosiahnut;

AngaZovanost ludi - vytvaranie hodnoty pre zdkaznikov bude jednoduchSie v pripade, Ze
na nej pracuju kompetentny, splnomocneny a angazovany ludia na vSetkych GUrovniach
Vv organizacii;

Procesny pristup - uchopenie cinnosti ako procesov, ktoré sa podporuju navzajom

a funguju ako systém pomaha dosiahnut konzistentnejSie a predvidatelné vysledky;

ZlepSovanie - Uspesnd organizacia ma stale zameranie na zlepSovanie. Na tvorbu hodnoty
pre zakaznika je potrebna rychla reakcia na zmeny ako i vo vnitornom tak i vo vonkajSom

prostredi;
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6. Rozhodovanie na zaklade d6kazov - rozhodovanie nie je nikdy jednoduché a prirodzene
zahrnuje vela neistoty, ale pre pravdepodobnejSie dosiahnutie poZzadovaného vysledku je

lepSie svoje rozhodnutie zaloZit na zhotovenej analyze danej problematiky;

7. Riadenie vztahov - identifikacia dolezitych vztahov so zainteresovanymi stranami ako su
napriklad dodavatelia a nastavenie planu na riadenie tychto vztahov vedie k trvalému

uspechu [8].
1.2.3. Procesny pristup managementu kvality

Medzinarodnd norma ISO 9001:2015 presadzuje zavedenie procesného pristupu kvyvoju,
zavedeniu a zlepSovaniu efektivnosti systému managementu kvality s cielom zvysit spokojnost
zdkaznika plnenim jeho poZiadavkou. PouZivanie procesného pristupu vramci systému

managementu kvality umoznuije:
e pochopenie poZiadavkou a déslednost priich plnent;
e zvazovanie procesov z hladiska pridanej hodnoty;
e dosiahnutie efektivnej vykonnosti procesov;

e zlepSenie procesov na zaklade hodnotenia dat a informacii [9].
1.2.4. 1SO 9004:2018

Tato norma poskytuje smernicu k posilfiovani schopnosti organizacie dosahovat udrzatelny
uspech, je vsulade so zasadami managementu kvality uvedenymi v ISO 9000:2015. Obsahuje
nastroj sebahodnotenia, ktorym ide preskimat v akom rozsahu organizacie prijala myslienky

managementu kvality.

Organizacia ma posudzovat svoj postup praci pri dosahovani planovych vysledkov s ohfadom na
svoje poslanie, viziu, politiku, stratégiu a ciele a to na vSetkych drovniach vo vSetkych relevantnych
procesoch a funkciach. Vyber vhodnych ukazovatelov vykonnosti a metéd monitorovania je

zasadny pre efektivne meranie a analyzovanie [10],
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[Zdroj: 10]

1.2.5. Kontrola kvality

Kontrola kvality by mala byt jednoduchou praxou, kazdopadne riadenie kvality ja ¢asto obtazné
spravne implementovat ato stoho dbévodu, Ze kontroly v procesu je mozné najefektivnejSie
implementovat az po prvom spusteni daného procesu. Efektivna kontrola kvality by mala byt
zohladnena pri navrhu procesu, pretoze kazdy zo zdrojov komponentov procesu (napr. ludsky

zdroj, stroj, metéda, material a prostredie) je nakonfigurovany tak aby spifal obchodny Géel [11].

Pre kontrolu dosiahnutého stavu kvality a jeho nasledné zhodnotenie s pozadovanym stavom je
potrebné spravne urcit vypovedajlice informacie, ktoré su relevantné. Metddy vyuzivané ku
zhromazdovaniu informacii o ukazovatelov vykonnosti maju byt zhladiska organizacie

pouzitelné a vhodné. Méze sa jednat napriklad o:

e monitorovanie azaznamenavanie variabilnych znakov procesov a charakteristik

produktov a sluzieb;
e posudzovanie rizik procesov, produktov a sluzieb;
e preskimanie vykonnosti, vratanie vykonnosti externych poskytovatelov a partnerov;
e rozhovory, dotazniky a prieskumy spokojnosti zainteresovanych stran.

Faktory, ktoré su pod kontrolou organizacie asu zasadné pre udrzanie kvality, maju byt

predmetom merania a maju byt identifikované ako klu¢ové ukazovatele vykonnosti (KIP).
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Tieto meratelhé KIP maju byt:

e presné aspolahlivé, aby umozhovali organizacii stanovovat meratelné ciele, monitorovat
a predvidat trendy av pripade potreby primat opatrenia potrebné pre zlepSovanie

a inovovanie;
e vybrané ako zaklad pre strategické a operacné rozhodovanie;

e vhodne rozpracovatelné do ukazovatelov vykonnosti v jednotlivych funkciach a drovniach

organizacie;
e vhodné z hladiska produktov a sluZieb, procesov a Cinnosti;

e vsulade so stratégiou a cielmi organizacie [10].
1.2.6. AS9100D:2016

Pri poziadavkach na kvalitu poskytovanych produktov a sluZieb je nutné sa taktiez zamerat na
odvetvie, v ktorom spolo¢nost podnika. SAE Aerospace Standard AS9100D pre systémy
managementu kvality zahrfiuje poZiadavky na letectvo, vesmirne a obranné organizacie. Je to
Standard hlavne pre letecky a vesmirny priemysel. Je odvodeny z normy IS0 9001, pricom obsahuje
ISO 9001:2015 v celom rozsahu, ale je doplneny o dalSie Specifické poZiadavky na letectvo

a obranu.

Organizacie ktoré maju certifikaciu AS9100D a ISO 9001:2015 musia podstupovat pravidelné
kontrolné audity, ktoré sleduju to i spolo€nost dodrzuje a uplatriuje systém managementu kvality.
Jedna sa o spbsob akym uistit svojich zakaznikov, Ze organizacia poskytuje kvalitné produkty
Organizacie, ktoré operuju systémy riadenia kvality AS9100D, maju tendenciu riadit sa podla
filozofie prevencie viac nez detekcie. Do toho spada riadenie rizik potencialnych obav, priebezna
kontrola kritickych bodov procesu, napravné opatrenia, konzistentnd komunikacia medzi
procesom a organizaciou, dodavatelmi a zakaznikmi, dokladné vedenie zdznamov a efektivna
kontrola kritickych dokumentov, celkové povedomie o kvalite vSetkymi zamestnancami, a vysokou
uroviou a podporou vykonného managementu. Tieto atributy vedu k spolahlivému vstupu do

procesu, kontrole nakladov na kvalitu, zvySenej produktivite a zniZeniu odpadu.

Dobre navrhnuty a implementovany systém riadenia kvality AS9100D vytvara proces, ktory byva
stihli, citlivy k potrebam zakaznikov, vysoko reaktivny, a efektivny. Kazda organizacia, ktory je
certifikovana AS9100D:2016 ma vacSiu Sancu obchodovat so zahrani¢nymi spolo¢nostiam, hlavne

v zemiach, kde sa Standard stal pre trh prakticky nevyhnutnym [12].
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1.3. Management bezpecnosti

Koncepty rizika a bezpecnosti sU konstruované prostrednictvom zvazovania hrozieb, s ktorymi je
spojenych vela neistét. Ak je hrozba realizovana iniciatnou udalostou, zvyfajne to bude mat
doésledky v podobe nakladov pre prevadzkovatela systému (a spolo¢nost). Je preto v zaujme
prevadzkovatelov a spolo¢nosti implementovat a inak podporovat opatrenia, ktorymi by bolo

mozné hrozby eliminovat, izolovat, kontrolovat a/alebo zmierfiovat [13].

ZlepSenia bezpecnosti mdzZu zahffiat zmeny v navrhu systému, ako aj implementaciu
bezpecnostnych bariér, aktivnych bezpecnostnych systémov a ochrannych funkcii. Prijatelhost
budovania a prevadzky potencidlne nebezpecnych systémov je zvycajne kontrolovana
spolocnostou, kde je prevadzkovatel povinny predloZit bezpecnostny dokument s argumentmi,

pre€o mozno systém povazovat za bezpecny [13].
1.3.1. OHSAS 18001:2007

Prva verzia normy vznikla v 90. rokoch ako nastroj na riadenie systému bezpecnosti prace
a ochrany zdravia. Norma stanovuje jednoduchu zasadu, kedy vedenie spolo¢nosti stanovi ciele
a plany v oblasti zniZzovania pracovnych Urazov a nehdd a tie su postupne pomocou nastavenych
procesov realizované, pricom ucinnost tychto procesov je merana a monitorovana, aby spolo¢nost

mohla prijat 4cinné opatrenia na zmenu [14].
1.3.2. 1SO 45001:2018

Normu OHSAS 19001:2007 nahradila nova medzinarodna norma ISO 45001:2018, ktora je urcena
pre vSetky organizacie bez ohladu na ich velkost, typ a povahu. Jej cielom je zamedzit Urazovosti
zamestnancov, ktoré su spojené svykonom prace a celkovo prispiet ktrvalému zvySeniu

bezpecnosti a ochrany zdravia pri praci v ramci choréb z povolania [15].
1.3.3. Identifikacia nebezpecia a posudzovanie rizik a prilezitosti
Organizacia musi vytvorit, zaviest a udrzovat proces (procesy) pre identifikaciu nebezpecenstva,

ktory je priebezny a proaktivny. Proces (procesy) musi mimo iné brat v Gvahu:

e ako je praca organizovana, socidlne faktory ( v ramci pracovnej zataze, pracovnej doby,

diskriminacie, Sikanovania a obtaZzovania), vedenie a kultdru organizacie;
e rutinné a nerutinné Cinnosti a situacie, vratanie nebezpeclenstva, ktoré z nich vyplyva;
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skorsSie relevantné incidenty, interné alebo externé voci organizacii, vratanie havarii a ich
pricin;

potencialne havarijne situacie;

osoby;

iné zalezitosti (napr. situaciu vyskytujucu sa v blizkosti pracoviska) ;

aktualne alebo navrhované zmeny v organizacii, v operaciach, procesoch, Cinnostiach

a v systéme managementu BOZP;

zmeny znalosti a informacii tykajucich sa nebezpecia [15].
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2 FORMULACIA PROBLEMOV A STANOVENIE CIELOV RIESENIA

Cielom diplomovej prace je identifikovat nebezpecenstva pre zvolenu oblast, ktorou je vyrobny
proces v ramci spolocnosti Frentech Aerospace s.r.o., nasledne tieto nebezpecenstva analyzovat

a kvantifikovat spolu s navrhom preventivnych opatreni, pricom je zohladnena ich zavaznost.

Pre spravne uchopenie rieSenej problematiky je kli¢ové dbkladné porozumenie analyzovaného
systému. Pre tento dovod bude pred samotnym vyberom skumanej skupiny nebezpeclenstiev
popisané podnikatelské prostredie spolo¢nosti a na to nadviazana charakteristika vSeobecného
priebehu vyrobného procesu. Ten bude dalej podrobnejSie rozvinuty metédou procesnych
diagramov spracovanou pre vybrané zakazky spolo¢nosti, ktoré maju reprezentovat najcastejSie

operacie v ramci celého vyrobného procesu.

Priciny poruch vyrobného systému pre zvolené zakazky sa budu identifikované za pouzitia analyzy
stromu poruch, ktora bude zostavena pre vietky uvedené vyrobné operacie. Z vystupov zhotovenej
analyzy sa vyberu urcité klucové Casti procesu, pre ktoré sa nasledne spracuje analyza pricin
a dbsledkov. Vybrana skupina nebezpecenstiev sa tak kvantifikuje a navrhnd sa preventivne

opatrenia, ktoré znizia pociato¢nu hodnotu rizik.
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3 POUZITE METODY A ICH ODOVODNENIE

V tejto kapitole budu popisané pouzité metddy pre danu problematiku diplomovej prace. Prva
metéda diagram priebehu procesov slUzi na zobrazenie a kategorizovanie procesov, ktoré
prebiehaju vo vyrobe a su predmetom analyzy rizik. Nasledne budu popisané vybrané expertné

metddy analyzy rizik, konkrétne analyza stromu poruchovych stavov a analyza pricin a désledkov.
3.1. Diagram priebehu procesov

Procesny diagram (Process flow diagram) dalej len PFD, je zndzornenie postupnych krokov
procesu, ktory zahfha vSetky operacie od prijmu materialu az po skladovanie, balenie a expediciu.
PFD obsahuje podrobnosti o vSetkych operaciach v postupnom poradi, taktiez zahffia alternativne
procesy, Standardné prepracovanie a pohyb vyrobku z operacie do operacie, ako aj do a z

externych operacii.

Informacie z PFD sa m6Zu pouZit na vytvorenie dokumentov o postupnosti spracovania, ako su
definované v pracovnych pokynoch. PFD musi byt dostatocne podrobny, aby jasne a Uplne opisoval
proces potrebny na prijem materialu, vyrobu, kontrolu, testovanie, ochranu, skladovanie a

expediciu vyhovujuceho vyrobku.

PFD nemusi zahfnat procesy pre obstarané materidly, komponenty a zostavy. Organizacia musi
pouzit jednu zo Sablén PFD definovanych v norme AS13004 a akukolvek odchylku od nej musi
schvalit zakaznik [16].

Tabulka 1 - Znacky diagramu priebehu procesov

[Zdroj: Vlastné spracovanie podla 16]

Definicia

N
>
Q
[2]]
=
Q

Nazov znacky

Zaciatok alebo koniec Kruh predstavuje zaciatok alebo koniec procesu

Predstavuje presun toku/materidlu z jedného kroku
Presun/tok materialu
do druhého

Skladovanie Predstavuje skladovanie materidlu/dielov

ObdiZnikové/stvorcové pole zobrazuje
Proces/Operacia

pokyn/¢innost/aktivitu

Diamantovy rémcek predstavuje transformaciu
Transformaciu
konkrétnej ¢innosti

winiief
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3.2. Expertné metody analyzy rizik

Vyznamnym a uZitocnym nastrojom analyzy rizika sU metody vyuZivajuce skdsenosti expertov
spolupracujucich v expertnych timoch k vyjadreni verbalneho alebo numerického nazoru na

vySetrovany problém.

V expertnych metédach sa usiluje systematicky o to, aby nazory jednotlivych expertov v timu boli

zrovnatelné a vyhodnotitelné, nejde ale o to aby boli uniformné.
Expertné analyzy ide rozdelit do dvoch skupin podla cielu ich pouZitia:

e ziskanie verbalneho odhadu nebezpecnejSia a rizik projektu, m6zu byt zahrnuté odhady
moznych scendrov nebezpecia, podmienok a désledkov ich realizacie, nadzory na riesenie
a eventualne dalSie nazory Cinitelov. Takto sa vytvori pestry subor informacii, ktory sldzi

ako podklad pre rozhodnutie;

e ziskanie numerickych odhadov zavaznosti nebezpelenstva arizik projektov,
umozZznujucich vyhladanie ohrozenych miest projektu alebo taktieZ porovnanie dvoch alebo
niekolkych projektov, popripade réznych rieSeni. Vznikne s toho jednoznacny podklad no

s viacerymi variantami k rozhodovaniu [17].
3.2.1. FTA

Pre analyzu spolahlivosti je k dispozicii niekolko analytickych metdd, jednou z nich je analyza
stromu poruchovych stavov (FTA). Strom poruchovych stavov je organizovana graficka
reprezentacia podmienok alebo inych faktorov spésobujicich vyskyt alebo prispievajucich

k vyskytu vymedzeného vystupu, ktory sa oznacuje ako ,vrcholova udalost”.

Analyza stromu poruchovych stavov je deduktivna (prebiehajica s hora dole) metéda analyzy
zamerana na presné urcenie pricin alebo kombinacii pricin, ktoré mdzu viest k vymedzenej

vrcholovej udalosti [18].
Hlavné prvky stromu poruch su:
e Vrcholova udalost, ktora je opisom kritickej udalosti systému;
e Zakladné udalosti, ktoré su najnizSou Urovinou identifikovanych pricin;

e Logické hradla, ako su napriklad hradla OR alebo AND, ktoré udavaju logické vztahy medzi

vrcholovou udalostou a zakladnymi udalostami [19].
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V pripadoch, kedy nejde pravdepodobnost vyskytu primarnych udalosti odhadnut, je dovolené ku
skimaniu potencidlnych neZiaducich vyskytov pouzit kvalitativnu analyzu FTA s jednotlivymi

primarnymi udalostami oznacovanymi popisnou pravdepodobnostou vyskytu ako ,vysoko

pravdepodobnd”, ,velmi pravdepodobnd”, ,stredne pravdepodobna” atd. (udalost).

Sucastou stromu poruchovych stavov su:

e Udalosti

- jedna sa o vSetky relevantné udalosti medzi ktoré sa maju zahrnut vplyvy

prostredia a ostatné podmienky namahania, ktorym by mohol byt systém vystaveny;

e Hradla - znacky ktoré znazorfiuju logicky vztah medzi vstupnymi udalostami a vystupnymi

udalostami. Rozdeluju sa na:

statické hradla - vystup nezavisi na poradi vyskytu vstupov;

dynamicka hradla - vystup zavisi na poradi vyskytu vstupu [18].

Tabulka 2 - Obecné znacky pre udalosti a popis udalosti

[Zdroj: 18]
. Nazov L -
Znacka o~ Definicia Popis
znacky
Zakla?dna ‘ Udglost na najvyssej urovni, p're/ ktoru je Spésob poruchy stigasti alebo
udalost (Basic k dispozicii pravdepodobnost vyskytu alebo ‘ednotlivé pricina poruch
event) informacie o bezporuchovosti ) P P y

Podmienkova

Udalost, ktora je podmienkou vyskytu dal3ej

Podmienkova udalost je nutna

udalost ! ) , . .
o udalosti, kde obe musia nastat, aby nastal pre to, aby nastala vystupna
(Conditional wstu udalost
event) ystup ’
Primarna udalost, ktora reprezentuje
Neaktivna neaktivnu poruchu, udalost ktora nie je Primarna udalost. Ktora by
udalost bezprostredne detekovand, ale ktora by mobhla byt detekovana pri

(Dormant event)

moZno bola detekovana pri dodatocnej
kontrole alebo analyze

kontrole, analyze alebo skuske

Potencialny prispevok

DR R0 (e

Nerozvijané , ) .
, . . . N k vyskytu vrcholovej udalosti,
udalost Primarna udalost, ktora reprezentuje cast P L
. . . ale prislusné informacie pre
(Undeveloped | systému, ktord doteraz nebola rozvijana P R
rozvijanie tejto udalosti nie su
event) P . . o
v sucasnej dobe k dispozicii
Udalost, ktora je TRUE (pravdivd, zapnuto), Udalost riadend uzivatelom,
Prepinacia alebo FALSE (nepravdiva, vypnuto). M6ze byt ktord umozfuje prevadzat
udalost (House | Castou stromu poruchovych stavov, ktora je variantnu analyzu za rézne
event) zaclenend (ON) do analyzy, alebo je z nej definovanych podmienok

vylicena (OFF)

systému
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Tabulka 3 - Staticka hradla

[Zdroj: 18]
2 . - Pocet
Nazov hradla Znacka Popis
vstupov
Hradlo OR Vystupn’a udalost nastane, ak nastane akakolvek zo vstupnych 52
udalosti
Hradlo AND Vystupha udalost nastane iba vtedy, ak nastanu vsetky vstupné 52
udalosti
Hradlo  MAJORITY Vstupna udalost nastane, iba ak nastane m alebo viac vstupnych 52
VOTE udalosti s celkového poctu n vstupnych udalosti
Hradlo NOT % Vstupna udalost nastane iba vtedy, ak nenastane vstupna udalost 1
Hradlo Vystupna udalost nastane, iba ak nastane prave jedna z udalosti na -
EXCLUSIVE OR (XOR) vstupu hradla
Hradlo NOR & Vystup nastane, ak nenastane Ziadna zo vstupnych udalosti >2

3.2.2. FMEA

FMEA (Analyza pri¢in a nasledkov) je systematickd metdéda identifikacie a prechadzaniu
problémov s produktom a procesom eSte pred tym ako sa vyskytnd. FMEA je zamerana na
prevenciu chyb, zvySovanie bezpecnosti a zvySovanie spokojnosti zakaznikov. V idedlnom pripade
sa FMEA vyhotovuje vo faze dizajnu produktu alebo v procese vyvojovych Stadii, kazdopadne je
mozné ju zhotovit ina existujucich produktoch alebo procesoch, ¢o mdze viest k znacnym

zlepSeniam suc¢asného stavu [20].

Prvé formalne spracovanie analyzy FMEA sa uskutocnilo v leteckom avesmirnom priemysle
v polovici 60. rokov 20. storolia, spracovana analyza bola Specidlne zamerand na otazky
bezpecnosti. Netrvalo dlho a FMEA sa stala klu€ovym nastrojom na zlepSenie bezpecnosti, najma
v chemickom priemysle. Zakial o inzinieri vzdy analyzovali potencial zlyhania procesov
a produktov, FMEA Standardizuje pristup a stanovuje spolocny jazyk, ktory mozno pouzivat v ramci
spolo¢nosti i medzi nimi. FMEA identifikuje ndpravné opatrenia potrebné k tomu, aby sa nedostali
k zakaznikovi, €¢im zaistia najvyssiu moznu trvanlivost, kvalitu a spolahlivost produktu alebo sluzby

[20,21].

30



FMEA:

identifikuje zname a potencialne spdsoby zlyhania,
identifikuje priciny a désledky kazdého rezimu zlyhania,

uprednostnuje identifikované reZzimy zlyhania podla priority rizika (RPN) - sucin

frekvencie vyskytu, zavaznosti a detekcie,

poskytuje sledovanie problému a ndpravné opatrenia [21].

NiZzSie je uvedeny vSeobecny sthrn krokov zahrnutych do analyzy FMEA:

1.

2.

10.

vybrat proces, ktory bude analyzovany;

identifikovat jednotlivcov zo vSetkych oddeleni so Specifickymi znalostami o procesoch,
produktoch a potrebach zakaznikov za Ucelom brainstormingu o moZznych spésobov
zlyhania;

podrobne popisat proces a/alebo produkt;

identifikovat vSetky potencidlne zlyhania, to zahrhuje vSetky komponenty, systémy,

procesy a funkcie, ktoré by mohli potencidlne nesplfiovat Standardy kvality alebo

spolahlivosti a ich potencialne priciny;
identifikovat vSetky potencidlne désledky kazdého zlyhania;
priradit kazdému zlyhaniu hodnotenie zavaznosti (S), podla zavaznosti dopadu, ktoré ma.

Zavaznost je Casto hodnotena na stupnici od 1 do 10, pricom jedna je nevyznamna a 10 je

katastrofalna;

identifikovat vSetky mozné zakladné pricCiny kazdého zlyhania, niektoré spolocnosti
vyuZivaju okrem znalosti a skisenosti svojich zamestnancov taktiez nastroje pre analyzu
pricin;

priradit kazdej pricine hodnotenie vyskytu (0). To je Casto hodnotené na stupniciod 1 do

10 pricom 1, je vzacne a 10 je nevyhnutelné;

pre kazdu pricinu identifikovat aktualne procesné kontroly, ktoré si tam zavedené, aby

zabranili danym zlyhaniam;

kazdému ovladaciemu prvku priradit hodnotenie detekcie (D), aby sme urcili, efektivnost
ovladacich prvkov pre detekciu priciny alebo rezimu zlyhania, musia byt odhalené predtym

alebo ako nahle k nim déjde ale eSte predtym nez ovplyvnia zakaznika. To je zvyCajne
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hodnotené na stupnici od 1 do 10, kde 1 znamena Ze problém bude detekovany
s absolutnou istotou, a 10 znamena Ze kontrola s najvacSou pravdepodobnostou problém

nikdy neodhali;

11. urcit Cislo priority rizika (RPN) na zaklade hodnotenia (SxOxD) pre kazdé potencialne

zlyhanie a zoradit ich zostupne;

12. naplanovat a implementovat zmeny zavedené krieSeniu poruch na zdklade urceného

RPN;

13. merat a dokumentovat UspeSnost kazdej zmeny procesu [22].
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4 VLASTNE RIESENIE

Tato kapitola je zamerana na vlastné rieSenie danej problematiky, tak aby boli splnené stanovené
ciele za vyuzitia vybranych metéd. Prva Cast sa tyka predstavenia spolocnosti, jej portfélia
a systému kvality. Nasledne je popisany vyrobny proces a interna smernica, ktora sa vztahuje na
rizikovy management v spolocnosti. V dalSej Casti bude spracovany diagram priebehu procesov
pre dve vybrané zakazky na, ktoré nadvazuje stromova analyza pordch, a analyza pricin
a dbsledkov. Na zaklade vystupov z analyz budd navrhnuté opatrenia veduce k zniZeniu

identifikovanych rizik.

4.1. Predstavenie spolocnosti

Tabulka 4 - Informacie o spolocnosti Frentech Aerospace s.r.o

[Zdroj: Vlastne spracovanie podla 23]

Ndzov spolocnosti: Frentech Aerospace s.r.o. — ®
~
Adresa: Jarni 977/48 Frentech
S——l2TOSPACE
614 00 Brno member of

. K blik Czech Aerospace Systems
Ceska republika
P Obrazok 6 - Logo

i€o: 60700581 (Zdroj: 23]
DIC: CZ60700581

Vlastnik spolocnosti: Czech Aerospace Systems s.r.o.

Zdkladny kapitdl: 6 892 000 CZK

Frentech Aerospace s.r.o. je vyznamnym a kvalifikovanym dodavatelom mechanickych dielov
a zostav hlavne pre letecky a kozmicky priemysel. Orientuje sa taktieZ na dalSie odvetvia, ktoré
vyZaduju precizne spracované mechanické diely alebo zostavy z klasickych i novych materialov.
Spoloc¢nost sa aktivne podiela na projektoch pre kozmické aplikacie, mechanizmy a subsystémy.
Zameranim vedenia je zlepSovanie pozicie u stavajucich zakaznikov, kvalitnymi projektami,
a produkciou posilfiovat svoj podiel na trhu v ramci vysoko sofistikovanych odvetvi. Obchodnym
zameranim spolocnosti Frentech Aerospace s.r.o. je spolupraca s lidrami v oboru leteckej techniky,
vesmirneho aobranného priemyslu, meracej a pristrojovej techniky, vakuové, mikrovinné
techniky, a s vyrobcami Specialnych strojov. Vyrabaju diely v malych a strednych davkach spoloc¢ne

s prototypmi [25].

33



4.1.1. Portfolio spolocnosti

Letecky priemysel

Viac nez 20 rokov dodava spolo¢nost diely do lietadiel, pre Airbus a to tvori viac ako 1,5 miliénov
suciastok. Pre tieto lietadla su vyrabané komplexné diely z hlinikovych zliatin, oceli a titdnu, ktoré
su pouzité v rdoznych castiach systému. Spolo¢nost sa podielala svojimi dodavkami na vyrobe
prototypov lietadiel A380, A400M a A350. Na zaklade dlhoro¢nych skdsenosti dodava diely pre
lietadla BOEING a EMBRAER [26].

Obrazok 8 - Vzorové zobrazenie suciastky Obrazok 7 - Vzorové zobrazenie suciastky

pre letecky priemysel €. 1 [Zdroj: 26] pre letecky priemysel €. 2 [Zdroj: 26]

Vesmirny priemysel

Frentech Aerospace s.r.o. sa zameriava hlavne na dodavky vesmirnych mechanizmov, kde
zaistuju nielen vyrobu dielov, montaz, testy a dodanie pomocnych zariadeni (MGSE), ale i dizajn
a termalny dizajn vratanie simulacii. V ramci kooperacie na vesmirnych projektoch je spolocnost
zapojena do Sirokej medzinarodnej spoluprace s EU a USA. Podiela sa hlavne na projektov
programov ESA a ESO. Mimo tieto programy poskytuje vyrobky i pre sikromny sektor spolupracou
na komercnych vesmirnych projektov. Ako jedna z mala eurdpskych spolocnosti je kvalifikovana
na vyrobu dielov ztitanu pouzivanych v kryostatoch, vratanie procesu leStenia, chemického

niklovania a PVD zlatenia o Cistote 99,99 % [27].

Obrazok 10 - Vzorové zobrazenie Struktury Obrazok 9 - Vzorové zobrazenie zostavy

pre vesmirny priemysel €. 1 [Zdroj: 27] pre vesmirny priemysel €. 2 [Zdroj: 27]
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Obranny priemysel

Frentech Aerospace s.r.o. dodava diely a moduly do lietadiel pre optické systémy a pre pristro-

jovu techniku v ramci obranného priemyslu [28].
Ostatny priemysel

Hlavné zakazky pre iné priemysly tvoria diely a zostavené moduly pre pristrojovu techniku a stavbu

Specialnych strojov [29].

4.1.2. Kvalita

Spolocnost Frentech Aerospace s.r.o. udrzuje a zlepSuje integrovany systém managementu kvality,
environmentdlneho managementu a managementu bezpecnosti prace a ochrany zdravia. Sicasne
tak s dérazom na kvalitu svojej produkcie a spokojnosti zakaznikov venuje pozornost hlavne
riadeniu svojich environmentalnych aspektov a rizik suvisiacich s tvorbou bezpecného a zdravia

neohrozujliceho pracovného prostredia.

S ohladom na povahu arozsah vyroby je spolocnost pripravena zaistit svoj chod v beznych

podmienkach a efektivne pdsobit i v pripadnych neZiaducich situaciach.

Spolocnost Frentech Aerospace je certifikovana podla:

ISO 9001:2015;

e AS9100, rev. D;

e 1SO 14001:2015;

e OHSAS 18001:2007.
Pre zhotovovanie Specialnych procesov vyuziva dodavatelov, ktori su certifikovani podla NADCAP
[30].

4.1.3. Technoldgie

Na zvySenie produktivity prace a kvality vyrobkov spolocnost sustavne investuje do modernych
technologii. Tieto investicie zohladfiuju rastice naroky zakaznikov a zaroven posilfiuju

technologické moznosti [31].
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Strojné vybavenie

Vyroba disponuje 24 CNC strojmi a dvoma poloautomatickymi bruskami. Tieto zariadenia

pokryvaju sortiment vyrobkov od velkosti niekolkych desatin milimetra az po 1500 milimetrov.
Strojné skupiny:
e CNCsustruhy - (2,3,4,9 riadenych os);
e CNC multifunkZné stoje - sustruzenie, frézovanie;
e CNC frézovacie stoje - vertikalne, horizontalne;
e brusenie;
e hlboké vitanie;
e konvencné sustruznicke a frézovacie stroje;
e rucné pracovisko pre dokoncovacie operacie;
e dalSie technologické vybavenie [32].
Testovanie
Pre aktivity vo vesmirnom priemysle ponukaju nasledujlce testy:
e termalne cyklické testy s riadenou vlihkostou prostredia;
e termalne cyklické testy vykonavané vo vakuu;
e vykondavanie Sok testov v tekutom dusiku;
e meranie kontamindcie partikularnej Cistoty v podmienkach ISO5;
e meranie molekularnej ¢istoty v podmienkach ISO5;
e vykonavanie geometrickych a rozmerovych testov;
e testy vakuovej tesnosti;
e vykonavanie Specifickych testov pozadovanych pre konkrétne mechanizmy;
e kontrola a nastavenie momentovych klucov;

e testy vodivosti [33].
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Cisté priestory

Miestnosti su clenené do viacerych sekcii a ich prislusné technické aspekty su v sulade s
poziadavkami normy EN ISO 14644, Vo vSetkych priestorovych Usekoch je nainstalovany systém na
kontinualne monitorovanie a kontrolu dcistoty, pricom Udaje sa priebezne zaznamenavaju a

archivujd.
Praca v Cistom priestore je definovana internymi predpismi. K dispozicii su priestory:

o Cisty montazny priestor s €istotou podla ISO7 (10 000) - robia sa tam montaZne prace

a niektoré testy;

e Kontrolné pracovisko s €istotou podla ISO7 (10 000) - V tomto priestore je umiestneny

3D meraci stroj Mitutoyo;

o Cisty montazny priestor s €istotou podla ISO5 (100) - je tam umiestnena technolégia na

finalne docistenie dielov a nastrojov [34].
4.1.4. Interna smernica pre manazment rizik a prilezitosti

Spolo¢nym zaujmom a zodpovednostou vedenia spolo¢nosti Frentech Aerospace s.r.o. je pokryt
vSetky potencidlne rizika a prilezitosti, ktoré by mohli ovplyvnit ¢innost spolocnosti alebo plnenie

kritérii zakaznikov.

Tato smernica definuje pristup organizacie k procesu riadenia rizik a prileZitosti a Specifikuje

postupy veduce k zniZeniu, eliminacii rizik, alebo vyuzitiu prilezitosti.

Tieto postupy sa uplathuju ako sucast procesu riadenia organizacie ako celku, ako aj riadenia

Ciastkovych procesov. Uplatfiuju sa najma pri riadeni procesov, ktoré:
e maju vyznamny vplyv na fungovanie organizacie a jej rozvoj;
e ovplyviuju kvalitu dodavaného produktu a spokojnost zakaznikov;

e maju vplyv na uspokojovanie potrieb a o€akavani zainteresovanych stran vratane potrieb

a oCakavani zamestnancov spoloc¢nosti;

e maju vplyv na bezpecnost zamestnancov a Zivotné prostredie [35].
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Stanovenie zodpovednosti a

pravomoci \

\ 4

Vyber posudzovanych oblasti

\ 4
> Identifikacia nebezpedi a

prilezitosti

A 4

Hodnotenie rizik / prilezitosti

!

Rozhodnutie o prijatelnosti rizika

Riadenie rizik a
prileZitosti

/ rozhodnuti o vyuZzitelnosti

prilezitosti

'

Stanovenie a realizacia opatreni

ku znizeni (elimindcii) rizik /

k vyuZiti prilezitosti

Hodnotenie efektivnosti opatreni /

na riadenie rizik a prilezitosti

Obrazok 11 - Proces riadenia rizik a
prileZitosti

[Zdroj: 35]

4.2. Vseobecny priebeh vyrobného procesu

V tejto kapitole su popisané cinnosti vyrobného procesu, ktoré je mozné najst v kazdej zakazke,
ktoru spolocnost vyraba. Je rozdelena do Styroch Casti, ktoré budu popisané a nasledne zobrazené

V procesnej mape.
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4.2.1. Priprava vyroby

Je kluc€ové aby bola hned'v pociatocnej faze procesu zhotovena dékladna kontrola technologického
postupu, stavu potrebnych strojov a Specialneho naradia. Nasledne su vykonané pripadné
opatrenia v zmysle UspeSného zhotovenia vSetkych definovanych technologickych operacii, to

modze zahfnat napriklad uvolnenie vyrobného zariadenia pre danu polozku.

Pri kontrole vyrobnej dokumentacie je dblezité preverit vyrobny vykres a technologicky postup
z hladiska moznych zmien a revizii. Ako dékaz prevedenej kontroly vykresu a jeho uvolnenia do
vyroby je oznacenie razitkom a podpis technoléga. Sucastou vyrobnej dokumentacie mbézu byt
Udaje i v datovej podobe, a tak pracovnik musi preverit ich aktualnost a dostupnost pre pracovisko,
ktoré data bude vyuZivat. V pripade, Ze su Specifikacie polozky nezmenené overuje sa jej stav na

sklade hotovych vyrobkov.

Za predpokladu, Ze su produkty v pozadovanom mnoZzstve na sklade (a to iba v pripade, Ze je to
v objeme 100% potrebného mnozstva), pracovnik oddelenia nevystavuje vyrobny prikaz
a sUvisiace dokumenty, ale vystavi dokument ,Vydaj zo skladu hotovych vyrobkov”, ktory preda

manazérovi vyroby [35].

4.2.2. Vyrobny prikaz

Vyrobny inzinier zaloZi vyrobny prikaz spolo¢ne sprogramom pre vyuzivané zariadenia v
podnikovom informacnom systéme, tento proces prebieha spolu s spracovanim technologického
postupu a kusovniku. Vyrobny inZinier nasledne uvolni vyrobny prikaz ato v Case, kedy je

nakupeny a evidovany material potrebny na vyrobu produktu.

Po ukoncenej kontrole pripravenosti zakazky do vyroby, pracovnik prevedie uvolnenie vyrobného
prikazu v podnikovom informacnom systéme a tlacenie sUvisiacich dokumentov. Dokumenty
vyhradne zahffaju vyrobny prikaz, technologicky postup, vydaj materialu a identifikacny list. Tieto
podklady vratane dalSich, ktoré mézu obsahovat Specialne predpisy zakaznikov, Speciadlne meracie
protokoly, nakresy apod., predava vyrobny inzinier manazérovi vyroby. Ako identifikator
o uvolneni technologického postupu a vyrobného vykresu do vyroby je jeho oznacenie razitkom
pracovnika pripravy vyroby. Pri vyrobnom vykrese sa taktieZ vyznaci pocet kusov, Cisla vyrobného

prikazu a Cisla zakazky [35].
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4.2.3. Vyroba

Majster vyroby sa zoznami s dokumentaciou a Specifikaciami planu. V pripade, Ze sa nenaskytnu
nejasnosti, nasledne predava dokumentaciu k zhotoveniu prvej operacie. Pokial sa jedna o
suciastku/zostavu, ktord sa vyraba prvy raz alebo v programe nastava zmena, programator vytvori
alebo zmeni program podla poZziadavky. Skladnik pripravi a vyda material na priradené pracovisko
v pozadovanom mnoZstve a termine. Operator si pripravi nastroje a zahdji sa vyroba podla
technologického postupu, vratanie medzioperacnych kontrol. Na zaver sa zhotovi konecna
kontrola a vystavia sa zasadné dokumenty, ktoré sa zaloZia do archivacie alebo zabalia s

produktom.

Pre plnenie vyrobnych planov je technik planovania a riadenia vyroby zodpovedny za dohlad nad
procesom. Zistené odchylky konzultuje s majstrom, ktory je zodpovedny za dodrZzovanie planu
ukoncCenia jednotlivych operacii a celej vyroby produktu. Majster v€as informuje technika
planovania a riadenia vyroby o skuto¢nostiach, ktoré by zapricinili zavazné odchylky v plneni planu.
Zmeny planu, ovplyvnujluce termin dodania produktu, pojednava technik pldnovania a riadenia

vyroby s manazérom projektu, ktory o takychto zmenach informuje zakaznika.

Dolezitym krokom pre zaistenie kvality produktu su medzioperacné a vystupné kontroly, ktoré
zhotovuju pracovnici vyroby a pracovnici kontroly pocas, alebo na konci vyrobného procesu. Pre
zaistenie kvality svojich produktov Frentech Aerospace s.r.o. aplikuje metédu validacie na vSetky
procesy, ktoré tuto kvalitu ovplyviuju. Validacia musi preukazat schopnost procesov

ovplyviujucich vyrobu a dodavanie produktov, Zze dosahuju planované vysledky [35].

4.2.4. Expedicia

Po ukonceni vyroby technik pldnovania a riadenia vykona ukoncenie vyrobného prikazu v
podnikovom informacnom systéme a predava kompletnd dokumentaciu manazérovi projektu.
Finadlny vyrobok sa zabali a oznaci prisluSnym identifikatorom, aby bolo zrejmé o aky vyrobok sa
jedna. Takyto zabaleny produkt sa zanesie do skladu, kde je umiestneny na prislusné miesto.
Nasledne sa v podnikovom informacnom systéme vyuZzivaného pre zapis a kompletizaciu
objednavky, vystavi faktura zdkazky, ktora sa zaSle bud elektronickou alebo pisomnou formou.

VSetky potrebné dokumenty poZzadované zakaznikom sa zaslu bud fyzicky spolo¢ne s produktom
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alebo elektronicky. Na zaver sa v systéme dokonci objednavka, s fyzickou archivaciou mapy zakazky

a pripadnej poZzadovanej dokumentacie [35].

Vyrobok sa
nenachddza na sklade
v 100% mnoistve

Priprava vyroby,
wytvorenie vyrobného
prikazu

Nékup materidlu
kooperatnej vroby

alebo sluZby

Ukonéena priprava
zakazky

Prijem materidlu

Uvolnenie vyrobného
prikazu, tlaéenie a
kompletizacia
vyrobnej
dokumentécie

Zahgjenie a priebeh
wyroby

Ukeongena vyroba

Vyystupnd kontrola

——

Balenie wrobku

Fakturdcia, odoslanie
produktu k
zakaznikovi, archivécia

dokumentov

Ukondend zékazka

Obrazok 12 - Procesna mapa vyroby

[Zdroj: Vlastné spracovanie na zaklade 35]
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4.3. Popis vybraného systému

Predmetom analyzy rizik je vyrobny proces zvolenej spolocnosti Frentech Aerospace s.r.o.. Zamer
spracovanych analyz bude spocivat v identifikacii poruchovych stavov, ktoré negativne vplyvajl na
vyrobny proces s urfitou zavaznostou, ¢o mdze mat nasledne dopad i na kvalitu vyrobku a teda i
samotného zakaznika. Budem sa teda zaoberat primarne rizikami, ktoré ovplyvfiuju kvalitu
dodavaného produktu a spokojnost zakaznikov. Jedna sa o jeden s bodov, ktorymi sa zaobera
internej smernici spolocnosti. Schopnost splnit poZzadovanu kvalitu dodavaného produktu
a spokojnost zakaznikov silne sulvisi so schopnostou spolo¢nosti podnikat v danych odvetviach
a ovplyvnuje jej konkurencnu schopnost. Pomocou zvolenej metody budu zistené poruchy, ktoré
budlu nasledne ohodnotené podla stanovenych parametrov. Na zaklade vystupov plynucich s
hodnotenia bude vybrana skupina nebezpeclenstiev s najvacsou prioritou, pricom tieto rizika budu

na zaver oSetrené, tak aby ich hodnota bola zniZzena na prijatelnd Uroven.

V ramci analyzovanej oblasti boli vybrané dve zakazky, ktoré boli zvolené ako vzorka pre
znazornenie najcastejSie sa vyskytujucich rizik, ktoré mézu v popisovanom procese nastat.
Specifikécie pre vybrané vzorky boli primarne vy3sia komplexnost procesu a véacsia rozmanitost
vyrobnych operacii. Prva zvolena zdkazka sa zaobera zhotovenim suciastky. Tento diel sa vyraba
s velkej Casti vramci spolocnosti Frentech Aerospace s.r.o., zatial ¢o druha zvolena zdkazka je
spojena s vyrobou zostavy konstruovanej v spolupraci s externou spolo¢nostou. Zostava je zloZzena
s vyrobenych i nakipenych dielov. Kazda vyrobna operacia pozostava z viacerych Ciastocnych
krokov, ktoré musia byt splnené, na to aby sa mohlo pokracovat k nasledujuicej operacii. Pomocou
tabulkového zobrazenia sU znazornené tieto operacie spolu s nalezitymi krokmi, ktoré budu
nasledne vysvetlené s odliSnymi vlastnostami kazdého vyrobného programu a zaclenené do

diagramu priebehu procesu.
4.3.1. Suciastka

Technicky vykres dielu je mozné vidiet v prilohe 1. Jednd sa orotalnu suciastku vyrobenu
z nerezovej martenzitickej, zrazkovo vytvrdzovanej ocele s oznacenim 17-4 PH. V spolocnosti sa
vyraba na CNC sustruhu STAR SV32. Kazdy diel sa musi po opracovani, odihleni a zalisovani sedla
otestovat na tesnost. Vykonava sa to na Specidlnom pripravku s tlakom vzduchu 1,38 az 1,72 bar a
meria sa prietok netesného vzduchu. Ten nesmie prekrocit 0,378 I/min. Stciastka sa potom oznaci
predpisanym Cislom a chemicky pasivuje. Tento komponent je si¢astou pneumatického systému

motora lietadla a pouZiva sa na uzavretie prietoku vzduchu v jednom smere [35].
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V nasledujucej tabulke 5 je mozné vidiet zoznam v3etkych vyrobnych operacii spolu s prislusnymi

krokmi, ktoré tvoria technologicky postup pre vybrany vyrobok.

Tabulka 5 - Popis vyrobnych operacii a krokov

[Zdroj: Vlastné spracovanie podla 35]

Vibracné znacenie

Vlastnik Vyrobna
L. Kroky procesu
procesu operacia
Kontrola certifikdtu o zhode a suvisiacich Specifikacii materialu vratane stavu
Vstupna kontrola ) ) ) )
tepelného spracovania a vysledku tvrdosti
prijatého
Kontrola rozmerov materialu
materialu
Uskladnenie materialu
Rezanie tyt& Uvolnenie do vyroby
Priprava pracoviska
Schvalenie prvého kusu
Obrabanie - §
Uplne sustruzenie a vitanie
stistruZenie (CNC
Medzi procesna kontrola
STAR SV32)
Balenie kazdého kusu zvlast do blistrov
Uvolnenie do dalSieho procesu
Medzioperacna Kontrola vykonanych vyrobkov a meranie charakteristik, ktoré boli vykonané
kontrola pocas predchadzajlicej operacie
Priprava pracoviska
Skiska tesnosti Skaska tesnosti toku
w
(]
3 toku Medzi procesna kontrola
£
o " . 12
> Uvolnenie do dalSieho procesu
<
S
;g Priprava pracoviska

Vibracné znacenie

Medzi procesna kontrola

Balenie kazdého kusu zvl&st do sietoviny

Uvolnenie do dalSieho procesu

Medzioperacna

kontrola

100% Vizualna kontrola dielov

Pasivacia

Balenie kazdého kusu zvl&st do sietoviny

Odoslanie dielov schvalenému zdroju

Pasivacia podla vykresu - EXTERNY PROCES

Overenie certifikatu a prijatie dielov

Finalna kontrola

Kontrola vlastnosti podla poZiadaviek vykresu; vizualna kontrola na 100 % dielov

Balenie

Balenie podla poZiadaviek zakaznika

Kontrola

DQR 100 % vizuéalna kontrola a oznacovanie dielov.

Vypracovanie

dokumentov

Vyhotovenie dokumentov podla poZiadaviek zdkaznika a internych poZiadaviek

Objednanie prepravy a odoslanie

43




Vstupna kontrola prijatého materialu

PociatoCna kontrola vstupného materialu je nevyhnutnou naleZitostou pri kazdom procese vyroby
bezprostredne na zaciatku vyrobného programu. Toto zabezpecenie kvality pozostava z overenia,
Ci prevzaty materidl odpoveda objednavke a splfiuje stanovené parametre a normy. Pri tejto
kontrole sa vizualne skima, ¢i nedoslo k poskodeniu, defektom alebo kontaminacii materialu, ¢o
mdZe ovplyvnit jeho vykonnost alebo bezpecnost. V ramci dodavky materialu musi byt prilozeny
certifikat o zhode a dokumenty popisujuce stav tepelného spracovania materialu a jeho vysledku
tvrdosti. Tieto naleZitosti musia splfovat velmi Specifické kritéria, aby bola zarucena poZadovana
kvalita materidlu pre dalSie spracovanie. Finalny vyrobok ma vysoké naroky na spolahlivost a je
poZadované aby vydrzal rbézne tepelné azatazové podmienky. Popisovana kontrola musi byt
spracovana dbkladne a s toho dévodu ma spolocnost zavedené interné predpisy na zhotovenie
kontroly. Privizualnej kontrole doloZenej dokumentacie a rozmerov materialu sa vyuziva kontrolny

zoznam, do ktorého sa zaznamenava splnenie nalezitosti.

Vystupom tohto procesu je vyplneny kontrolny zoznam a konfirmacia zaevidovana v internej
dokumentacii, ktord predstavuje UspesSné prijatie posudzovaného materialu. V pripade
identifikacie odchylky medzi pozadovanym a planovanym stavom je nevyhnutné aby zacali
napravné opatrenia v stlade so stanovenymi postupmi. To mdze zahffiat zamietnutie materialu,

jeho vratenie dodavatelovi alebo jeho opatovné spracovanie [35].

e ><> Vyriesenie zistenej odchylky
Kontrola certifikdtu o zhode a

suvisiacich Specifikacii materidlu
vratane stavu tepelného

spracovania a vysledku tvrdosti
g Vyrieenie zistenej odchylky

Kontrola rozmerov materidlu

‘AUskladnenie materialu

Obrazok 13 - Procesny diagram vstupnej kontroly prijatého materialu

Vstupna kontrola prijatého materialu

[Zdroj: Vlastné spracovanie]
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Rezanie tyci - Obrabanie - sustruZenie (CNC STAR SV32)

Cely proces pozostava z niekolkych faz, ktoré si nevyhnutné pre UspeSné a spolahlivé mechanické
spracovanie vyrobkov na stroji STAR SV32 CNC. Na zaciatku procesu, sa prijaty material narezava
na presne stanovené rozmery podla predloZzenej dokumentacie, aby sa nasledne predpripraveny
material mohol uvolnit do nasledujuicej vyrobnej operacie obrabania. Obsluha stroju je povinna
pripravit vSetky potrebné nastroje akonfiguracie pracoviska, podla predpisanych postupov
a noriem. Po dokonceni samotnej pripravy sa overuje vyrobny program pomocou kontroly a
validacie prvého kusu vyrobku, tym sa zabezpeli konzistentnd kvalita a overi sa sulad so
stanovenymi Specifikaciami a normami. Na kazdom kuse materialu sa nadvazne realizuje pracovny
postup podla vyrobného programu. Medzi jednotlivymi operaciami sa uskutoCfiuje priebezna
kontrola, ¢im sa znizuje pocet poruch a zmatkov a zabranuje sa ich odovzdaniu do dalSich
procesov. Zaverecnym krokom je separatne balenie kazdého kusu do blistrovych obalov, vdaka

comu sa mdze zabezpecit ich bezpecna preprava a skladovanie [35].

Uvolnenie do vyroby

Priprava pracoviska

4 e ><> Vyrieenie zistenej odchylky

Schvalenie prvého kusu | [~

Uplne ststruZenie a vitanie

v  Sm— ><> Vyriesenie zistenej odchylky

Medzi procesna kontrola

Z E Balenie kaZdého kusu zvla3t do blistrov

Uvolnenie do dalSieho procesu

O.i

Obrazok 14 - Procesny diagram rezania tyci - obrabania - sistruZenia (CNC STAR SV32)

[Zdroj: Vlastné spracovanie]
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Medziopera€na kontrola - skuska tesnosti toku

Kontrola spociva v preskimani spravneho stavu vyrobenych kusov a tym sa verifikuje, spravnost
predchadzajucich vyrobnych operacii a ich nalezité ukony. Kontroldr sa na tdto inSpekciu pripravi
a pouZzije vSetky potrebné meracie pristroje, aby zistil bezchybnost klticovych vlastnosti vyrobkov.
Nasledne sa vykona skuska tesnosti s cielom overit, Ci sU atribUty vyrobkov funkcné a teda Ci
nedochadza k uniku skisobného plynu. Prvym krokom je priprava na test, ktora zahfna zaistenie
pristrojov a pomocnych nastrojov potrebnych na skdsku a vytvorenie izolacného prostredia. Po
priprave pracoviska sa do systému zavedie skdSobny plyn priCom sa monitoruje i meria tlak a
prietok plynu v réznych bodoch systému. Na konci skusky sa vykona vizualna kontrola, aby sa

zabezpedilo, Ze sa na vyrobkoch neobjavili Ziadne nové chyby vyrobkov [35].

Kontrola vykonanych vyrobkov a

Priprava pracoviska

Skuska tesnosti toku

v O VyrieSenie zistenej odchylky

Medzi procesnd kontrola

Uvolnenie do dalSieho
procesu

(O—

Obrazok 15 - Procesny diagram medzioperacnej kontroly - skusky tesnosti toku

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

Vibra€né znacenie - medzioperacna kontrola

Rovnako ako pri predchadzajucich vyrobnych operaciach je prvou etapou procesu désledna
priprava pracoviska, ktord umozni optimalne fungovanie v3etkych potrebnych zariadeni a

nastrojov.
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Po dbkladnej priprave zacina samotny proces, pri ktorom sa vyuziva technolégia vibra¢ného
znacenia pre vyrytie presnych identifika¢nych prvkov na vyrobky. Na identifikaciu pripadnych chyb,
ktoré by sa mohli vyskytnut pocas procesu, a ich v€asnu eliminaciu sa pouziva procesna kontrola.
Findlnym krokom je nélezité uskladnenie oznafenych vyrobkov, ktoré spociva v baleni kazdého
jednotlivého vyrobku do samostatnej sietoviny, vdaka ktorej je zabezpelena ochrana pocas
prepravy. Skladnik nasledne vizualne overi obsah vSetkych poZzadovanych komponentov vyrobkov

[35].

Priprava pracoviska

Vibra¢né znacenie

v — ><> VyrieSenie zistenej odchylky

Medzi procesna kontrola

Balenie kazdého kusu zvlast do sietoviny

Uvolnenie do dalSieho procesu

><> VyrieSenie zistenej odchylky

Obrazok 16 - Procesny diagram vibracného znacenia - medzioperacnej kontroly

100% Vizualna kontrola dielov

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

Pasivacia - finalna kontrola

Po dokonceni kontroly sa zabalené vyrobky posielaju certifikovanému dodavatelovi, ktory je
zvoleny podla kritérii stanovenych zdkaznikom v kombinacii s nevyhnutnymi normami na
zarucenie pozadovanej kvality. Dodavatel vykona proces pasivacie podla technického vykresu
dodanym spolocnostou. Ide o proces, pri ktorom sa z povrchu odstrania vSetky necistoty a nanesie
sa chemicka Uprava, ktora vytvori ochrannu vrstvu. Dodavatel zasSle spolu s vyrobkami
zodpovedajuci certifikat, v ktorom uvedie, Ze proces bol vykonany v sulade s prislusSnymi normami

a Ze vyrobky boli testované a skontrolované na pritomnost chyb.
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Tieto skutocnosti sa dékladne kontroluju pri prijimani vyrobkov do spolo¢nosti, aby sa zabranilo
prevzatiu vyrobkov, ktoré nezodpovedaju stanovenym parametrom. Tento proces je zhotovovany
na zaklade posudenia vizualnej stranky a predloZzenej dokumentacie. Proces sa ukoncuje finalnou
kontrolou, ktorad zahfha preskimanie technickych nalezitosti podla prilozeného vykresu, vizualnu
kontrolu kazdého dielu, dokumentaciu vysledkov a vyradenie vSetkych nezhodnych dielov. Cely
uvedeny pristup je klu€ovy na zarucenie splnenia potrebnych Specifikacii a vhodnosti dielov pre
konecného zakaznika. Cielom tohto procesu je zabranit v odoslany vyrobkov, ktoré nie s v sulade
s nastavenymi kritériami a tak znizuje dopad nepriaznivého stavu, pri ktorom zakaznik obdrzi

nekvalitné suciastky [35].

Balenie kazdého kusu zvlast do sietoviny

—7\

Odoslanie dielov schvalenému zdroju

Pasivécia podla vykresu

Overenie certifikatu a prijatie dielov

A e VyrieSenie zistenej odchylky
Kontrola vlastnosti podla poZiadaviek i

vykresu; vizudlna kontrola na 100 % dielov

Obrazok 17 - Procesny diagram pasivacie - finalnej kontroly

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

Balenie - kontrola - vypracovanie dokumentov

Balenie podla Specifickych kritérii zakaznika je sucastou riadenia dodavatelského retazca. Tento
proces zahrfiuje niekolko krokov, ktoré je potrebné vykonat v urcitom poradi, aby sa zaistila,
pripravenost vyrobkov na zaverecny proces celého projektu a to je dodanie zakaznikovi. Kritéria,
ktoré su aplikované na cely tento proces zahfhaju pouzitie Specifickych obalovych materialov,

rozmerov, hmotnosti a dalSich Specifikacii.

Po zabaleni vyrobkov prichadza na radu 100 % vizualna kontrola a oznacovanie jednotlivych

poloZiek. Zabalené diely sa vizualne skontroluju, a kazdy diel sa oznaci potrebnymi informéaciami.
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Po vykonani vizualnej kontroly a oznaceni sa vyhotovi dokumentacia v sulade s potrebami
zakaznika spolu s dokumentaciou suvisiacou s internymi normami. Mdze ist o baliace listy,
kontrolné spravy a int pozadovanu dokumentaciu. Nakoniec su vyrobky pripravené na prepravu
a expediciu. Vykonaju sa potrebné opatrenia, aby sa zabezpecilo, ze vyrobky budd odoslané a

dodané zdkaznikovi v€as a v sulade s jeho Specifickymi poziadavkami. [35].

Balenie podla poZiadaviek zakaznika

A

. . . A et < ’
DQR 100 % vizuélna kontrola a oznadovanie ’Q VyrieSenie zistenej odchylky
dielov. Meranie jednotlivych vlastnosti

podla poziadaviek zakaznika.

Vyhotovenie dokumentov podla poZiadaviek

zakaznika a internych poziadaviek

Objednanie prepravy a odoslanie

Obrazok 18 - Procesny diagram balenia - kontroly - vypracovania dokumentov

[Zdroj: Vlastné spracovanie]
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4.3.2. Zostava

V tejto kapitole je popisana zostava, ktora sa sklada ako s vyrobenych dielov spolo¢nostou Frentech
Aerospace s.r.o. i s nakupenych dielov od externych spolo¢nosti. Bude sledovana cast procesu kde
sa vSetky diely pripravuju na findlnu montaz, ktora ma presne definované parametre Cistoty,
vlhkosti a teploty vzduchu tak aby sa zhotovila do konecnej podoby. Ide o valcovu zostavu, kde
vnutorna Cast vykonava priamociary pohyb v linearnych loziskdch pomocou piestu ovladaného
stlacenym plynom. Pritom so sebou nesie cell zadnu ast podzostavy. Tato podzostava je sucastou
zariadenia pouzivaného na automatické vstrekovanie plynu do Specidlnej komory [35].

Tabulka 6 - Popis vyrobnych operacii a krokov

[Zdroj: Vlastné spracovanie podla 35]

Vlastnik . < <
Vyrobna operacia Kroky procesu
procesu
Zostava linedrneho vedenia
Interny
Priprava dielov na zvaranie Priprava dielov na zvaranie
proces
Odoslanie dielov externému poskytovatelovi
Centrovanie dielov
Externé Zvaranie technolégiou Zvaranie elektrénovym luéom
Specidlne elektronového luca (podla

Véakuovy test
procesy smerovych inStrukcii dodavatela)

Vrétenie dielov

100 % vizualna a kontrola vratenych zvaranych dielov a suvisiacej

Medzioperacna kontrola dokumentacie

Véakuova skuska vratenych zvaranych dielov

Priprava Cistiaceho kupela

Cistenie zvaranej zostavy Cistenie
o Uvolnenie do dalSieho procesu
(%]
o Pecenie tesnenia vyrobeného z
Q. Peleni
= . eCenie
c vitonu
S
] =
c Montaz

Montaz Medzi procesnd kontrola vykonanej montaze

Uvolnenie do dalSieho procesu

100 % vizudlna kontrola a kontrola suvisiacej dokumentéacie
Finalna kontrola

Kontrolny list

Skladovanie Skladovanie kompletnej zostavy
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Priprava dielov na zvaranie (Interny proces)

Samotna priprava dielov na zvaranie pre linedrnu montaz pozostava z niekolkych kritickych krokov,
ktoré zohravaju klucova Ulohu vo vyrobnom procese. V prvej faze musia inZinieri zabezpecit, aby
kazdy diel bol navrhnuty tak, aby presne zapadal do konecnej zostavy a aby boli vSetky diely
navzajom kompatibilné. Tento krok zarucuje, Ze konecny vyrobok bude mat spravnu funkcnost,
bezpefnost a spolahlivost. Dalsim krokom je kontrola sudiastok z hladiska dodrZiavania
predpisanych tolerancii a parametrov. Toto preskimanie je nevyhnutné pre zabezpecenie aby
kazdy diel plnil svoju Ulohu v ramci finalnej zostavy a bol schopny odolat extrémnym podmienkam
a zatazeniu. Na vsSetky Casti sa nanasaju jedinecné oznacenia, ktoré umoznuju jednoznacnu
identifikaciu pocas inStalacie a montaze. Tym sa zabezpeci, aby boli diely spravne poskladané a
zmontované v ur¢enom poradi a na nalezitom mieste. Pred samotnym procesom zvarania sa diely
dbkladne ocistia a vybrusia. Tymto krokom sa zarudi, Ze diely su Uplne zbavené akychkolvek
necistdt, mastnoty alebo oxidacie a Ze maju optimalnu povrchovu Upravu na zvaranie. Diely su
potom pripravené na samotné zvaranie. V poslednej etape sa diely odoslu externému

certifikovanému poskytovatelovi zvaracich sluzieb [35].

Priprava dielov na zvaranie

Zostava linearneho vedenia

Priprava dielov na zvaranie

i i Odoslanie dielov externému
poskytovatelovi

Obrazok 19 - Procesny diagram pripravy dielov na zvaranie

[Zdroj: Vlastné spracovanie]
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Zvaranie technolégiou elektréonového luca (Externé Specidlne procesy)
Pri zvarani elektronovym Iacom sa materialy zvaria pomocou vysokorychlostného, uzkeho a
koncentrovaného prudu elektrénov, ktory sa riadi a sustreduje na miesto zvaru. Vdaka tomuto

postupu sa dosahuje vysoka presnost a minimalne zmeny vlastnosti materialu po zvarani.

Pri zvarani elektrénovym laCom je velmi dbleZité centrovacie zariadenie. Ak je centrovanie
nespravne, diely by sa mohli po€as zvarania posunut, ¢o by mohlo viest k zhorSeniu kvality zvaru
alebo k potencialnej poruche. Elektrénové zvaranie sa vykonava v komore s vysokym vakuom, aby
sa minimalizovali interakcie s okolitym prostredim. Proces sa vykonava pomocou stroja, ktory
generuje prud elektrénov a umoznuje ich sustredenie na miesto spoja. Tymto spbésobom sa
materidly spajaju v mieste zvarania pomocou intenzivneho tepla. Po dokonceni procesu zvarania
sa diely vakuovo testuju, aby sa overilo, ¢i sa do komory neuvolnili Ziadne plyny alebo necistoty,
ktoré by mohli ovplyvnit kvalitu . Po kontrole dielov a ich vlastnosti sa diely nalezite zabalia, aby sa

pocas prepravy neposkodili, a 0odosIu sa spat do spolocnosti [35].

Centrovanie dielov

Zvaranie elektrénovym lGéom

><> Vyriedenie zistenej odchylky
? i Vrétenie dielov

Obrazok 20 - Procesny diagram zvarania technolégiou elektrénového luca

Vakuovy test

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

Medzioperaéna kontrola - Cistenie zvaranej zostavy (Interny proces)

Po dokonceni zvarania je nevyhnutné, aby sa diely podrobili 100 % vizualnej kontrole a overeniu
ich prisluSnej dokumentacie. V pripade, Ze sa v priebehu kontroly odhalia nespravne vlastnosti
dielov alebo neodpovedajuca dokumentacia, je nevyhnutné tuto odchylku odstranit. Pracovnik je
povinny odchylku zaznamenat a tuto informaciu predat prisluSnym opravnenym osobam pre
dalSie rieSenie nepriaznivej situacie s dodavatelom. Ak diely odpovedaju vSetkym kritériam,

nasleduje vakuova skuska na overenie ich tesnosti. Pred dalSim spracovanim je potrebné vyhotovit
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Cistenie jednotlivych dielov. Tento proces sa zacina pripravou Cistiaceho klpela, kde sa diely
nasledne dbkladne ocistia. Tym sa zaisti ich pripravenost na finalne spracovanie. Cely proces je

rozhodujuci pre zabezpecenie kvality a spolahlivosti finalnej zostavy [35].

100 % vizualna a kontrola vratenych
zvaranych dielov a suvisiacej

Vékuova skuska vratenych zvaranych dielov

Priprava cistiaceho kipela

Cistenie

Uvolnenie do dalsieho
procesu

(O—

Obrazok 21 - Procesny diagram medzioperaénej kontroly - Cistenia zvaranej zostavy

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

Pecenie tesnenia vyrobeného z vitonu - Montaz - Finalna kontrola - Skladovanie (Interny

proces)

Proces vyroby tesnenia si vyZaduje spravne technologické postupy a kvalitné materialy s vhodnymi
vlastnostami. V pripade prisluSného tesnenia sa pouzil vhodny material, spolo¢nost pouZziva na
jeho vyrobu vitén. Prvym krokom je priprava materialu, ktory sa narezava na pozadovanu velkost
a tvar podla technologickej dokumentacie. Je dblezité vybrat spravne velkosti a tvar tesnenia, aby
sa zarucila ich presna a U¢inna integracia s ostatnymi komponentmi zostavy. Po priprave materialu
nasleduje proces kratenia, ktory zahffia zahrievanie materialu na presne definovanu teplotu
a dobu, material je tak pod vplyvom tlaku a chemikalii. Tymto procesom sa dosiahne poZadovana
tvrdost a pruznost tesnenia, ktoré nasledne ziska vynikajucu odolnost voci vysokym teplotam,
chemikaliam a mechanickému zataZeniu. Po ukonceni procesu krutenia sa tesnenie vyberie z

ohrievata a neché sa vychladnut. Dalej nasleduje proces montaze, pri ktorom sa tesnenie zjednoti
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s ostatnymi komponentmi podla technologického vykresu. Po montazi nasleduje proces kontroly,
aby sa overilo spravne umiestnenie tesnenia a jeho funkcnost. Ak je kontrola Uspesna, tesnenie sa
uvolhi do dalSieho procesu. Tento proces zahffha zaverecnu inSpekciu pomocou kontrolného
zoznamu a testovanie, aby sa overilo, Ze zostava splfia poZiadavky a $pecifikacie zakaznika. Po
uspeSnom vysledku kontroly nastadva uskladnenie kompletnej zostavy, ktoré spociva v presune
hotového vyrobku do skladového priestoru. Skladovaci priestor musi byt Cisty, suchy a dobre

vetrany, aby sa minimalizovalo riziko poSkodenia alebo znehodnotenia vyrobku [35].

Petenie

Montdz

i e ,Q Vyriefenie zistenej odchylky

Medzi procesna kontrola vykonanej | | i
maontaze

Uvelnenie do dalSieho

procesu N\ S ..0 Vyriedenie zistenej odchylky

100 % vizualna kontrola a
kontrola sdvisiacej
dokumentacie

Skladovanie kompletnej
zostavy

Obrazok 22 - Procesny diagram pecenia tesnenia vyrobeného z vitonu -
montaZze - finalnej kontroly - skladovania

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

4.3.3. Vystupy metody PFD

Spracované diagramy popisuju priebeh vyrobného procesu u vybranych vyrobkov. Zakazky boli
vybrané sohladom na obtaznost ich spracovania v nadvaznosti naodliSnost. Suciastka je
zhotovovana s velkej Casti prostrednictvom vlastnej vyroby, pricom sa jedna o komponent, ktory je

sucastou pneumatického systému motora lietadla. Druhy projekt je zhotoveny s komponentov
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vyrobenych v ramci podniku spolu s nakipenymi dielmi, jedna sa o podzostavu, ktora je sucastou

zariadenia pouzivaného na automatické vstrekovanie plynu do Specialnej komory.

Ako prvy bol uvedeny vyrobny postup pre stciastku, ktory sa sklada s 30-tich krokov, tieto kroky je
mozné vidiet v tabulke 5. Proces je svojou komplexnostou a ¢asovou narocnostou odliSny oproti
su zvelkej Casti zhotovované vramci spolocnosti Frentech Aerospace, s.r.o.. Okrem procesu
pasivacie v zavere vyroby su vSetky procesy interné a s toho dévodu je nutné ich monitorovat
a riadit s ohfadom na ich kvalitu a funkénost. Toto tvrdenie neznadi, Ze by sa spolofnost nemala
zaoberat procesmi, ktoré su vykonané mimo spolocnost, ale Cinnosti, ktoré vSak mbze spolocnost

podniknut pre ich kontrolu a zlepSenie su znatne obmedzené.

Na zaklade spracovanych procesnych diagramov je mozné vidiet, Ze procesy sa skladaju
s niekolkych krokov, ktoré su v diagramoch zaradené podla ich druhu. Na zaciatku procesu je vzdy
zvyraznena prva zahajovania operacia, ktord nasledne prechadza do dalSej operacie, podla jej
druh. VSetky procesy kontroly maju definované prvky na opatrenie pripadnej odchylky, ktora sa
v procese moOze vyskytnut. Je dbélezité si uvedomit, Ze pre spravne vyhotovenie suciastky je
potrebny kazdy jeden krok v zobrazenom postupe, no niektoré procesy su komplexnejSie a s toho
dévodu mdzu mat vacsiu nachylnost k poruchovosti. Pre tento dévod boli vybrané urcité skupiny
procesov, ktorymi sa nasledne bude praca zaoberat s vacSim dérazom. Na zaklade spracovanych
diagramov a konzultacie sveddcim vyroby spolo¢nosti, boli vybrané tri procesné skupiny

s vyrobného postupu suciastky.

Prva procesna skupina zahffia operaciu vstupnej kontroly materialu a to primarne s toho dévodu,
Ze sa vyskytuje skoro v kazdej zakazke. Nasledné dve skupiny boli vybrané pre proces rezania tyci,
sustruzenia a obrabania a proces pasivacie, konciacim finalnou kontrolou. Tieto procesy boli

ohodnotené za prioritné na zaklade ich komplexnosti.

Pri vybere procesnych skupin pre zostavu, bol pouZity rovnaky spésob s ohladom na ciastocnu
odliSnost procesov. Pre Siroky zaber analyzovanej problematiky je nutné vybrat rozdielne procesy
tak aby sa zhotovené analyzy neopakovali. Procesy boli vybrané i s ohfadom na ich komplexnost,
pricom sa jedna o zvaranie pomocou technolégie elektronového IGca a pecenie tesnenia spolu

s montazou a finalnou kontrolou.
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4.4. Analyza stromu portch

FTA analyza je pomocnym prvkom pri planovani a optimalizacii vyrobného procesu, vyuZiva sa
hlavne pre zabezpeclenie spolahlivého procesu. To ma nasledne pozitivny vplyv na kvalitu vyrobku,

bezpecnost a ndklady spojené s vyrobu.

Uvedena analyza bola spracovana pre cely proces vyroby dvoch vybranych zakaziek, i napriek
tomu, Ze predoslou metédou procesnych diagramov boli vybrané klicové procesné skupiny pre
vyrobny proces. Tento pristup bol zvoleny pre buduce vyuZitie spracovanych analyz. Samotna
komplexnost procesov neumozfiuje pri danej Urovni diplomovej prace identifikovat vSetky priciny
a udalosti veduce k vrcholovej udalosti. Napriek tomu je ,ale mozné pouZzit vSetky uvedené procesy
vyroby na identifikaciu vacsieho mnozstva pricin, ktoré je mozné nasledne pouZzit pri spracovani
analyzy spOsobov a nasledkov poruch. V kapitole su zobrazené iba vybrané FTA analyzy pre urcité
klucové casti procesu, ktoré boli po konzultacii sveducim vyroby ohodnotené ako procesy
s najvacsou prioritou. Jednad sa orovnaké procesné skupiny, ktoré boli definované

v predchadzajucej kapitole, zvySné spracované grafy je mozné vidiet v prilohach.
4.4.1. Vrcholova udalost

Ako vrcholova udalost u oboch analyzovanych pripadov bola vybrana udalost pri, ktorej nastane
nesplnenie kritérii vyroby. Tato udalost predstavuje neziaduci stav, kedy vyrobena stciastka alebo
zostava nevyhovuje stanovenym kritériam zakaznika alebo potrebnym normam. Spracovana FTA
analyza sa zameriava na identifikaciu pricin a moznych nasledkov tejto odchylky. Nesplnenie kritérii
vyroby mdze byt zdrojom mnohych problémov a nedostatkov v procese vyroby, takéto nedostatky
maju vazne nasledky na kvalitu vyrobku a mézu zvySovat riziko havarie alebo jeho zlyhania. Preto
je dolezité identifikovat a analyzovat potenciadlne priciny nesplnenia kritérii vyroby, aby sa mohli

prijat opatrenia na zlepSenie procesu a zabezpecit kvalitu vyrobku.
4.4.2. Analyza stromu poruch pre suciastku

Suciastka ma komplikovanu a €asovo narocnu vyrobu, ktora sa celkovo sklada s 30-tich krokov.
Tieto kroky musia byt zhotovené vdanom postupe aza stanovenych kritérii pre UspeSné
dokoncenie celého vyrobného procesu. Pre komplexnost procesu je nutné analyzu spracovat ¢o

najpodrobnejSie teda, tak aby sa uviedlo niekolko pricin danej poruchy pri kazdom z krokov.
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Nasledujuci graf 1 zobrazuje pri¢iny poruch zaciatku celého procesu vyroby a to konkrétne pri vstupnej kontrole materialu.

Nesplnenie
kritérii virroby

‘

'

v

'

Nespravna
interpretacia
specifikacii

Chyba na strane
dodavatela

O

O

Graf 1 - FTA procesu vstupnej kontroly prijatého materialu - Siciastka

[Zdroj: Vlastné spracovanie]
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Graf 2 zobrazeny niZSie ukazuje FTA analyzu, v ktorej boli identifikované pri¢iny poruchy od procesu rezania ty¢i cez obrabanie a sustruzZenie.
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Wi kvalita stciastky s 3 p.y balenie
procesu poziadavky material
Nefunkénost Chyba alel?o Odf hy'lka prj gl‘yba pri . Nedostatoéna Defekt Neodpovedajuci Chyba Nesprévna Nizka kvalita Chyba
pracoviska S =€ z MeouDgETaE priprava zariadenia na identifikator pracovnika . P . pracovnika
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pracovisko je sctroi : A i systém kontroly . . pouzivanie nastrojov vyrobnom
v R nastroja alebo metdde kontroléra kvality zariadenia . N N N <
zaneprazdnené fherails zariadenia zariadenia systéme
_ SR - -
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Graf 2 - FTA graf procesu od rezania tyce cez obrabanie a sustruZenie

[Zdroj: Vlastné spracovanie]
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Nasledujuci Graf 3 zobrazuje spracovanu FTA analyzu, kde boli identifikované pri¢iny poruchy pre proces pasivacie a finalnej kontroly.
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[Zdroj: Vlastné spracovanie]
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Ako je mozné vidiet na predoSlych grafov analyza rozdelend do viacerych casti tak aby bola
dosiahnuta lepSia priehladnost identifikovanych pricin. To znamena, Ze kazdy graf zobrazuje iba
Cast vyrobného procesu o niekolkych krokov, teda jednu procesnu skupinu. Ich zobrazenie je
mozné vidiet v spracovanych procesnych diagramov. Na zachovanie podobnej Struktury ako
v pripade, Ze by bola analyza spracovana do jedného grafu su zachované Urovne jednotlivych pricin

v grafe tak Ze na vrchu kazdého grafu je zobrazena vrcholova udalost.

4.4.3. Analyza stromu poruch pre zostavu

Ako uZ bolo spomenuté v predchadzajicej kapitole zostava je zhotovovana v spolupraci
s externym poskytovatelom sluzieb, ktory ma zodpovednost za kvalitné dokoncenie procesu
zvarania s pouZzitim technolégie elektronového IUca. Analyza pricin zlyhania daného procesu je
zamerana na udalosti, ktoré moézu spbsobit zlyhanie vSetkych krokov daného procesu. Tento
pristup je spravny pre zobrazenie jednotlivych pricin, ktoré mézu mat za nasledok celkové zlyhanie
vyrobnej operacie. Vtomto pripade sa ale jedna o proces externej spolo¢nosti, a preto nie je

mozné ovplyvnit ich charakter a kvalitu s akou ich bude spolo¢nost vykonavat.

Spoloc¢nost Frentech Aerospace, s.r.o. mdze pre nebezpecenstva, ktoré moézu nastat v procese
externej spoloc¢nosti aplikovat rézne kontrolné mechanizmy na detekciu zlyhani a nasledne sa
podfa toho rozhodnut pre zmenu poskytovatela tychto sluZieb. Tieto opatrenia a postupy pri
procesoch, ktoré spolocnost Frentech Aerospace s.r.o. neméze ovplyvnit budu SirSie rozobrané

v nasledujucej kapitole pri zhodnoteni analyzy FMEA.

Tento princip bol aplikovany i u predoSlej FTA analyze, ktora bola zhotovena pre proces vyroby
sUciastky. Zaroven pri spracovani analyz pre zostavu boli pouzité predoslé postupy. Konkrétne sa
jedna o rozdelenie celého procesu vyroby zostavy do jednotlivych Casti, pre ktoré bola kazda
analyza spracovana zvlast v nadvaznosti na jednu vrcholovd udalost. Zaroven boli vybrané dva
klicové Useky procesu pre, ktoré je FTA analyza zobrazenda v tejto kapitole a zvysné grafy su

pridané do priloh.
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Graf 4 je vypracovana analyza pre externy proces zvarania technolégiou elektrénového lica a nasledné vratenie dielov do spolocnosti
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Graf 4 - FTA analyza pre proces zvarania technolégiou elektrénového luca

[Zdroj: Vlastné spracovanie]
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Na grafe 5 je zobrazend analyza pre proces pecenia tesnenia, ktory pokracuje montazou, finalnou kontrolou a kon¢i skladovanim.
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Graf 5 - FTA analyza procesu od pecenia po skladovanie

[Zdroj: Vlastné spracovanie]
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4.4.4. Analytické zhodnotenie vystupov

Pre Ucely hodnotenia najCastejSich sa vyskytujucich pricin bolo vybratych pat analyz. Ako mozno
vidiet z predchadzajucich grafoch najcastejSimi pricinami veducich k vrcholnej udalosti su
nedodrZanie stanoveného terminu zakazky v grafe 2 zobrazené ako ¢asova odchylka vo vyrobnom

procese, a nedostatocna kvalita vyrobku.

Priciny veduce ku nedodrzaniu terminu plnenia zakazky sa mézu liSit, jedna z nich mbze nastat v
samotnom vyrobnom procese, kedy dochadza k odchylke medzi skutocnym ¢asom vyrobného
pracoviska a planovanym harmonogramom. To nasledne vedie k prediZeniu celkovej doby vyroby.
Pokial veduci vyroby pri tvorbe vyrobného planu pochybil, a nestanovil adekvatnu ¢asovu rezervu,
je pravdepodobné, Ze stanoveny termin dorucenia vyrobku nebude dodrzany. Vdaka tomu moze
nasledne dojst k zhorSeniu vztahov so zakaznikmi, alebo dokonca k financnym sankciam v
zavislosti od dohodnutej zmluve. Vo vyrobe sa vyskytuju dva faktory, ktoré mdzu ovplyvnit vyrobnu
operaciu natolko, Ze d6jde k ¢asovému sklzu. Prvy je ten ludsky faktor, pricom nastane bud chyba
alebo Casovy sklz v procese spdsobeny pracovnikom aktualneho vyrobného pracoviska. Vyroba sa
mozZze taktiez oneskorit vplyvom technického faktoru, kedy nastane na aktudlnom alebo
nasledujucom pracovisku defekt, ktory zapricini jeho neschopnost plnit svoju funkciu a tak

pokracovat vo vyrobnom postupe.

Daldia pritina zlyhania je nedostaCujica kvalita vyrobku, ¢o znac¢i jeho znehodnotenie,
a neschopnost plnit poziadavky zdkaznika. Takyto stav mbdZe nastat napriklad pri manipulacii
vyrobku, ktora sa najcastejSie vyskytuje medzi vyrobnymi operaciami. Pracovnik mdzZe nespravne
umiestnit diel do vyrobného zariadenia alebo ho presuva z jedného bodu do druhého. Kvalita
vyrobku sa moze taktiez zle vyhodnotit pri jednej z kontrol, ktoré v priebehu procesu prebiehaju.
Tato situacia sa vyskytne v pripade Ze kontrolér nema dostatocnu odbornost alebo Skolenie pre
pouzivanie pristrojov na meranie alebo samotné nastroje sU nepresné alebo opotrebované.
Dal3ou z pri¢in je, Ze spolo¢nost méa nastaveny nespravny systém kontroly pre dany vyrobok.
V takom pripade mozZe byt redlna kvalita niZSia ako ta poZzadovana, a teda nesplini kritéria vyroby.
Kontroly su vo vyrobe pravidelné a pokial bude inSpekcia zhotovena spravne, odchylka v kvalite
bude s velkou pravdepodobnostou odhalena. Identifikacia odchylky mimo nastavenej tolerancie,
znaci Ze procesy, ktoré predchadzali kontrole neboli zhotovené spravne. Tuto nezhodu je nutné
okamZite rieSit, ako je zobrazené na procesnych diagramoch, kde po kazdej kontrole nasleduje
proces riesenia zistenej odchylky. Posledna identifikovana pri€ina nedostatocnej kvality je chyba

dodavatela, pri procesoch ktoré su zhotovované v ramci externej spolocnosti. V tychto procesoch
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je mozné zaviest r6zne kontrolné prvky na zaklade, ktorych sa nasledne da vyhodnotit kvalita ich
prevedenia. Za predpokladu, Ze bude nevyhovujuca, by mala spolocnost zistené nedostatky
komunikovat s dodavatelom pre ich odstranenie. S kvalitou vyrobku su spojené i logistické prvky
ako je jeho balenie, skladovanie apreprava. Pri tychto cinnostiach moézu nastat rdzne
nezrovnalosti, ktoré zapriCinia znizenie kvality vyrobku. Ak sa nastavia nespravne podmienky
skladovania, vyrobok sa mbze znehodnotit alebo sa vazne ohrozi jeho funkcionalita. V pripade
pouzitia nevhodného spdsobu balenia sa méze vyrobok poSkodit pofas manipulacie alebo
prepravy.

DalSia udalost, ktora nie je priamo vyty¢ena medzi naj¢astej$imi pricinami, ale ma velkd prioritu
v nadvaznosti na kvalitu vyrobku je dodanie nespravneho vstupného materialu do procesu vyroby.
Tato udalost sa potencidlne mdze vyskytnut pri kazdom vyrobnom procese a preto je klicové jej
spravne zhotovenie. Tento nepriaznivy stav mdze zapricinit dodavatel, pracovnik, alebo zlé
oznacenie materialu. Nezhoda materialu pri vyrobnej operacie a jej nasledne odhalenie méze mat
dopad ako na kvalitu vyrobku tak i na ¢asové a finan¢né hladisko vyroby. V pripade Ze pracovnik
doda nevhodny material, ktory sa nasledne odhali v priebehu operacie, nastane jeho
znehodnotenie a tak sa zvySia naklady o material, ktory uz nebude mozné poufzit pre jeho Ucely.
Zaroven sa oneskori i vyrobny proces, kedZe je nutné vyrobnl operaciu zhotovit s materidlom,
ktory ma spravne Specifikacie. To vSetko nastane, ale iba za predpokladu, Ze nespravny material
bude odhaleny v procesu vyroby, alebo pri jednej s procesnych kontrol. V najhorSom scenari by
mohla nastat situacia, kedy takto nespravne vyrobeny produkt je odoslany zakaznikovi. Tento stav
moZe nastat v pripade, Ze jedna vyrobna operacia nebude vyhotovena podla predom stanovenych
Specifikacii, a tak vznikne odchylka na kvalite findlneho produktu. Z dévodu rozsiahlej kvantity
odliSnych vyrobnych technolégii u kazdej zakazky a s ohfadom na rozsah spracovanej analyzy nie

su vymenované vsetky adekvatne pripady.

Na zaver je nutné vytycit dalSiu s klfu€ovych udalosti, ktora je posledna iba svojim poradim ale nie
vyznamom. Jedna sa o procesy zhotovované externym poskytovatelom pricom ich kvalita
a poruchovost nie je jednoducho ovplyvnitelna. V pripade, Ze nastane jedna s identifikovanych
pricin je nutné ju v ramci spolo¢nosti vcasne odhalit. Opatrenia, ktoré spolocnost moze zaviest na
prevenciu nebezpelenstiev v procese externého poskytovatela budu detailnejSie popisané

v nasledujucej kapitole.
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4.5. Analyza sposobov a nasledkov portch

Analyza spbsobov a nasledkov poruch (FMEA) je vyznamny nastroj, ktory je mozné pouzit na
prevenciu poruch a minimalizaciu rizik vo vyrobnom procese. Cielom spracovanych analyz je
identifikovat vSetky mozné spbsoby, akymi mdézu vyrobné operacie zlyhat, a urcit ich désledky,

takZe sa nasledne mdzu navrhnut opatrenia pre minimalizaciu tychto rizik.

Tato kapitola je rozdelena na dve hlavné Casti. Na zaciatku su definované stupnice hodnotenia
zavaznosti, vyskytu a detekcie potencidlnych nebezpecenstiev. S toho nasledne plynie stupnica
rizikového hodnotiaceho systému priorit, ktora je spracovana v zavislosti na nasobky predoslych
hodn6t. Druha Cast sa zaobera spracovanymi analyzami, pricom predmetom je pat procesnych

sekcii, ktoré boli identifikované ako najvyznamnejsie v predchadzajlcej kapitole.
4.5.1. Klasifikacny systém

Pred samotnym spracovanym analyzy spOsobov a nasledkov poruch je klG€ové si spravne
definovat hodnotiace kritéria. Pre klasifikaciu zavaznosti, vyskytu a detekcie poruchy bola zvolena
stupnica od 1 - 10, priCom 1 reprezentuje najmensiu hodnotu a 10 td najvacsiu, v zavislosti na
hodnotenom faktore. Vyznam jednotlivych hodnot s ich slovhym popisom, ktory dany parameter
charakterizuje je mozné vidiet v tabulkach uvedenych nizsie.

Tabulka 7 - Hodnotenie zavaZnosti poruchy

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

ZavazZnost Ciselna
Charakteristika parametru
poruchy hodnota

Nebezpecenstvo nemdZze za beznych podmienok viest k naruseni chodu vyrobného
Zanedbatelna 1-2
procesu a tym obmedzit jeho schopnost plnit poZiadavky zédkaznika.

Doché&dza k naruSeniu chodu diel¢ieho Useku bez vyznamnejsieho vplyvu na
Nizka 3-4
prevadzku vyrobného procesu a schopnosti plnit poZiadavky zakaznika.

Nebezpecenstvo zasahuje urcitd oblast, s uré¢itym vyznamom na prevadzku vyrobného
Stredna 5-6
procesu a schopnost zabezpecit Specifikacie zakaznika.

Nastava kratkodobé narusenie prevadzky, ktoré mbze mat vplyv na jej docasnu
Vysoka 7-8
neschopnost, ¢o ma dopad na produkt a schopnost plnit poZiadavky zakaznika.

Nebezpecenstvo vedie k vdZnemu naruSeniu prevadzky vyrobného procesu a k jej
Kriticka dlhotrvajucej neschopnosti splnit poZiadavky zakaznika. Je to spojené s vyznamnym 9-10

vplyvom na produkt a zarovers méze ovplyvnit vykonnost spolo¢nosti.
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Tabulka 8 - Hodnotenie vyskytu poruchy

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

Ciselna
Vyskyt poruchy Charakteristika parametru
hodnota
Nepravdepodobny Vznik nebezpecenstva je skoro nepravdepodobny, nastava iba v pripade
1-2
vyskyt vyskytu velmi Specifickych podmienok.
Malo pravdepodobny Nebezpecenstvo existuje av3ak zatial nebolo zaznamenané vo velkom
3-4
vyskyt mnozstve pripadnou. Vznik udalosti je znacne nepravdepodobny.
Nebezpelenstvo mdze nastat alebo uz v minulosti nastalo, kazdopadne sa
PrileZitostny vyskyt 5-6
vyskytuje iba prileZitostne.
Nebezpeclenstvo je trvalého razu, udalost uz niekolkokrat nastala, stale
Pravdepodobny vyskyt 7-8
pretrvavaju podmienky pre jej opakovany vyskyt.
Casty vyskyt Nebezpecenstvo je trvalého razu a vznik udalosti je castym javom. 9-10
Tabulka 9 - Hodnotenie detekcie poruchy
[Zdroj: Vlastné spracovanie]
Detekcia Ciselna
Charakteristika parametru
poruchy hodnota
Kontrolné prvky nie st v procese zavedené alebo ich Ucinnost je velmi nizka. Porucha je
Velmi nizka skoro neidentifikovatelng, jej detekcia sa spolieha len na ndhodné skdsenosti 9-10
pracovnikov.
Kontrolné prvky su zavedené, ale ich Gcinnost je obmedzend alebo sa pouZivaju len
Nizka zriedka. Detekcia poruchy je mozna na zaklade skusenosti pracovnikov alebo manualnej 7-8
kontroly.
Kontrolné prvky su zavedené a Gcinné, ale existuju niektoré medzery v procese kontroly,
Stredna 5-6
ktoré mozu viest k nespolahlivym vysledkom.
Kontrolné prvky su zavedené a Gcinné, ale proces kontroly méZze byt dalej
Vysoka 3-4
zdokonalovany alebo rozSireny na zvy3enie Ucinnosti a spolahlivosti detekcie portch.
Kontrolné prvky su zavedené a Gcinné a proces kontroly je vo vynikajicom stave,
Skoro ista s minimalnymi alebo Ziadnymi medzerami v kontrole. Detekcia poruchy je povaZzovana 1-2

za spolahlivd a efektivnu.

Kombinaciou tychto hodnotiacich faktorov sa ziska hodnota priority rizika, ktora urcuje prioritu

identifikovanych portch. Tato hodnota sa mdze nachadzat na stupnici 1 - 1000, pricom je

stanovenych pat kategorii od velmi nizkej az po kriticku. V tejto praci bude kladeny déraz na vysoké

a kritické identifikované rizikd. Doporucené opatrenia budu definované pre kazdé riziko, v pripade

Ze by sa ¢asom stanovena hodnota zvysila. Spolo¢nost tak bude mdct nahliadnut do spracovanej

analyzy, posudit vyuZitelnost doporuceného opatrenia av pripade, Ze bude opatrenie vhodné

nasledne ho i zaviest. Jednotlivé hodnotiace stupnice spolu sich charakteristikou parametru je

mozné vidiet v tabulke 10.
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Tabulka 10 - Klasifikacia prioritnej hodnoty rizika

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

Prioritna

hodnota rizika

Charakteristika parametru

Ciselna

hodnota

Velmi nizka

Riziko nema Ziadny alebo zanedbatelny vplyv na spinenie kritérii zakaznika,
vyrobok alebo proces. Riziko je zanedbatelné a preto nie je nutné zavadzat

preventivne opatrenia.

1-100

Nizka

Riziko ma maly vplyv na dosiahnutie pozadovanych Specifikacii zakaznika, vyrobok
alebo proces. Z toho dbévodu nie je potrebné podniknut Ziadne kroky na rieSenie

rizika.

101 - 300

Stredna

Riziko ma zjavny vplyv na naplnenie poziadaviek zakaznika, ovplyviiuje tlohu
procesu, ale neddjde k trvalému naruseniu funkcie vyrobku. M6Zu byt potrebné

nejaké kroky na rieSenie rizika, v zavislosti na jeho vyskytu v procese.

301 - 500

Vysoka

Riziko ma vyznamny vplyv na plnenie Specifikacii zakaznika, tlohu vyrobného
procesu a mdze dojst k trvalému naruseniu funkcie vyrobku. Je potrebné
podniknut kroky na rieSenie rizika a minimalizovat jeho vplyv na vyrobu a kvalitu

produktov.

501 - 800

Kriticka

Riziko ma zavazny vplyv na zakaznika a d6jde k naruseniu funkcie vyrobku,
a dopad rizika vedie k ohrozeniu celého vyrobného procesu. Musi byt okamzite
rieSené zavedenim preventivnych opatreni pre minimalizovanie jeho vplyvu na

akceptovatelnd Uroven alebo jeho eliminéciu.

801 - 1000

4.5.2. Analyza procesu suciastky

Pri posudzovani rizik sa zohladfovala postupnost jednotlivych analyzovanych procesov a

podprocesov v ramci celého vyrobného programu. Tento pristup bol zvoleny na zaklade rozdielnej

urovne zavaznosti nebezpecenstva v nadvaznosti na okamih vyskytu. Pokial je riziko identifikované

na zaciatku procesu, nepredstavuje natolko vyznamnu hrozbu pre cely priebeh vyroby ako v

pripade, Ze jeho potenciadlny vyskyt je na konci. Za predpokladu, Ze je do procesu integrovana

primerana Casova rezerva, potencialna porucha, ktora sa vyskytne na zaciatku procesu je

jednoduchsie riadena, a pravdepodobnost, Ze jej dopad sa prenesie aZ na zakaznika je nizSia. Tato

domnienka sa da aplikovat iba vtedy, ak potencidlna porucha nie je na tolko kriticka, Ze by

spolocnost nebola schopna ju zniZit alebo eliminovat.
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V nasledujucej tabulke 11 je moZné vidiet identifikované sposoby poruchy pri vstupnej kontrole.

§ = Zavainost

Tabulka 11 - FMEA pre proces vstupnej kontroly materialu
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Proces vstupnej kontroly materialu

Prijem materialu v spolo€nosti sa v porovnani s ostatnymi analyzovanymi vyrobnymi operaciami
nepovaZuje za jeden z komplexnejSich procesov, napriek tejto skutocnosti ide o kli€ovy nastroj na
dosiahnutie poZzadovanej kvality a nalezitej funkcionality vyrabanych dielov. Vstupna kontrola
materialu sa realizuje v rdmci vysokého poctu zakaziek, prakticky vzdy okrem pripadov, kde sa
jednd ovyrobu poskytovani kooperacnou spolo¢nostou alebo sa produkt nachadza
v pozadovanom mnozstve na sklade hotovych vyrobkov. Ide teda o kriticky proces, ktory je
nevyhnuté v ramci vyroby pravidelne monitorovat a riadit. Spolo¢nost mé v procese zavedené
primerané kontrolné mechanizmy, a preto boli identifikované iba nizka a velmi nizka hodnota rizik.

Pre tento d6vod nie je v aktudlnom stave prevadzky nutné zavadzat Ziadne doporucené opatrenia.
Proces rezania ty€i, obrabanie a ststruZenie

Pre svoju komplexnost je posudzovany proces rozdeleny na dve casti, ktoré su znazornené v
tabulke 12 a tabulke 13. V pokrocilom stadiu vyroby boli identifikované dve nebezpecenstva s
vysokou hodnotou, pricom obe sa nachadzaju na dolnej Urovni klasifikacnej skupiny rizika a je
mozné ich minimalizovat na nizku Uroven, za predpokladu, Ze sa prijmu preventivne opatrenia na

ich zmiernenie.

Prvy potencialny spésob poruchy s vysokou hodnotou bol odhaleny v rémci procesu uvolnenia
materialu do vyroby. Ak d6jde k poSkodeniu priradeného identifika¢ného prvku o zapricini jeho
necitatelnost, hrozi, Zze dbjde k zamene a tym bude do vyroby uvolheny nevhodny material.
Vysledkom moZe byt tvorba odpadového materiélu a prediZenie vyrobného procesu v nadvéaznosti
na vyrobnu operaciu, pri ktorej sa nespravny material odhali. Ak tato porucha nebude detekovany
v€as a dostanu sa nevhodne vyrobené produkty k zakaznikovi, dochadza k nesplneniu stanovenych
technologickych poZiadaviek, co méze vyznamne ohrozit ich funkénost. Spolo¢nost za Ucelom
identifikacie vyrobkov pri ich expedicii a preprave k zakaznikovi pouziva technolégiu Ciarovych
kédov, avSak tento spésob oznacovania uz neimplementovala do vyrobného procesu k rozoznaniu
materidlu. Vramci zabezpecenia spolahlivej a efektivnej identifikacii vstupnych materialov je
mozné zaviest technologiu Ciarovych kédov ido analyzovaného procesu. Tieto Ciarové kody
umoznuju jednoznacné rozoznanie jednotlivych materialovych komponentov a mdZe taktiez

poskytovat informacie o ich vlastnostiach.

Dal3ie identifikované nebezpecenstvo sa vyskytuje v procese schvalenia prvého vyrobku a zarover
i v medzi procesnej kontrole. Meracie pristroje su na vyrobnych pracoviskach vyuzivané viacerymi

zamestnancami, jednd sa o klucové pristroje pre spravne hodnotenie a kontrolu vlastnosti
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vyrobkov. Pri ich pouZivani existuje riziko zapricinené nekvalifikovanou obsluhou zariadeni, ktora
moze viest k ich nadmernému opotrebovaniu alebo mechanickému poskodeniu. Pokial pracovnik
takdto poruchu pristroja nezaznamena a nenahlasi, mézZe déjst k vaznym nasledkom. Prvy skusany
vyrobok tak nemusi byt v ramci pozadovanych tolerancii, no napriek tomu bude schvaleny a tieto
nevyhovujuce parametre budu nasledne aplikované na cell vyrobu. Operator je povinny pri
pouzivani CNC stroja medzi jednotlivymi postupmi kontrolovat vSetky vyrobky. V pripade, Ze meraci
pristroj je poruchovy, bude dochadzat k schvalovaniu vyrobkov, ktoré nesplfiaju 3pecifikacie
definované v technologickom vykrese. Takéto nevhodné vyrobky sa uvolfiuju do dalSieho procesu,
pri ktorom sa zasielaju externej spolo¢nosti. Za tychto okolnosti dochadza k vyraznému zdrzaniu
celého vyrobného procesu, a to vyhradne v pripade odhalenia vzniknutej odchylky. Napriek tomu,
Ze meracie pristroje sa kalibruju pravidelne kazdy rok, nadalej existuje riziko ich poruchy a ich
chybnej funkcie v priebehu roka. Vzhladom k tejto skutoCnosti je nutné zvazit zavedenie
pravidelnejSich kalibracii meracich pristrojov, pricom by boli jednotlivé mieriace pristroje rozdelené
do tried podla kriticnosti odvijajucej sa od poctu vykonavanych kontrol. Podla triedy mieriacich
zariadeni, by sa zvysila frekvencie kalibracie, ktora by sa mohli vykonavat napriklad Stvrtroc¢ne, v
zavislosti od potreby a citlivosti meracich pristrojov. Rovnako dblezité je zabezpecit pravidelnu a
dékladnu vnutropodnikovu udrzbu zariadeni, aby sa minimalizovalo riziko poruch a zabezpecdila

optimalna funkénost.

Na konci celej vyroby sa vykonava zaverecna kontrola 100 % mnozZzstva vyrobkov, Za predpokladu,
Ze kontrola zlyha, dostanu sa nevhodné vyrobky k zakaznikovi. Pokial zdkaznik obdrzi vyrobok,
ktory nesplfia pozadované 3pecifikacie alebo kvalitu, mdZe tieto produkty reklamovat. To zvy3uje
naklady a zatazenie vyrobného procesu spolocnosti, kedZe je nevyhnutné riesit tieto reklamacie a
nahradit reklamované vyrobky. Ako bolo uvedené v Gvode pri predstaveni spolocnosti, v odvetvi
vesmirneho a leteckého priemyslu sa kladie velky déraz na spolahlivost a kvalitu vyrobkov. V
takomto pripade mobze zakaznik zvazit ukoncenie obchodného vztahu, ¢o mdze dlhodobo

negativne ovplyvnit reputaciu a podnikanie spolo¢nosti.
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Tabulka 12 zobrazuje prvu Cast vybranej skupiny procesov zacinajlcou rezanim ty¢i a konciacou balenim vyrobkov a uvolnenim do dalSieho procesu.

§ = Zavainost

Tabulka 12 - FMEA pre proces rezania tyci, obrabanie a sustruZenie - prva cast

Legenda 0 = Vysiyt
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Zobrazena tabulka 13 uvadza spracovanu analyzu pre pokracovanie druhej vybranej skupiny proces.

S = Zavainost

Tabulka 13 - FMEA pre proces rezania tyci, obrabanie a sustruzenie - druha cast

Legenda 0 = Vysl . . .
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Proces pasivacie a finalnej kontroly

Ako plynie s tabulky 14 v analyzovanom procese boli identifikované dve rizika, na ktoré by sa

spolo¢nost mala zamerat a podniknut kroky pre ich opatrenie.

Prvy potencidlny sp6sob poruchy spadajuci do kritickych rizik bol identifikovany pri procese
pasivacie podla vykresu, jedna sa o proces externej spolo¢nosti. Medzi poziadavky na kvalitu
analyzovaného procesu patri v€asné dodanie vyrobkov, ktoré uz preSli procesom pasivacie.
V minulosti sa vyskytli situacie pri ktorych externy poskytovatel sluzby porusil zmluvne podmienky
a nesplnil termin dodania. T4to udalost nasledne zapri¢inila natolko vyznamné prediZenie doby
vyroby, Ze spoloc¢nost nesplnila stanoveny termin zakazky. Ide o zavazny problém, ktory vedie
k zhorSeni zakaznickych vztahov, reputécii av pripade pravidelného opakovania mdZe viest az
k strate zakaznika. Spolo¢nost vtomto procese nema zavedené velmi ucinné kontrolné prvky,
spOsob akym overuju aktualny stav vyrobkov je prostrednictvom komunikacie s dodavatelom.
Jedna sa o problém v ramci v3etkych externych kooperacii pri ktorych spolo¢nost nekladie velky
dbéraz na overenie kontrolnych postupov dodavatela. V pripade Ze je dodavatel nespravne vybrany
a nekladie doraz na spolahlivost, t€innost kontrolného prvku moze jednoducho zlyhat. Spolo¢nost
by mala zvazit vyber nového spolahlivého dodavatela spolu s priebeznym monitorovanim
vykonnosti vSetkych externych sluzieb. Vyber spolahlivého dodavatela je dblezZity pre zabezpecenie
kvalitnych produktov a sluZieb, zatial ¢o monitorovanie vykonnosti pomaha identifikovat pripadné
nedostatky a zlepsit celkovu efektivitu a spolahlivost dodavatelského retazca. Pri vybere nového
dodavatela je dblezZité zhodnotit jeho reputaciu, skisenosti, schopnost plnit pozadované normy,
spolu zo typom a stavom technického vybavenia. TaktieZ je nutné si stanovit jasne definované

podmienky a presné terminy v zmluvnych podmienkach.

V uvedenej skupine procesov bolo identifikované eSte jedno riziko, ktorému by mala spolocnost
venovat naleziti pozornost, atym je nesprdvne vykonana pasivacia. Toto riziko suvisi
s predchadzajucim moznym zlyhanim aje zapriCinené nevhodnym vyberom dodavatela.
V pripade, Ze sa spolocnost rozhodne ponechat stavajuceho externého poskytovatela, napriklad
pre unikatnost vykonavanej vyrobnej operacie, je mozné zaviest iné opatrenie atym je audit
externého poskytovatela. Tento proces spociva v nezavislom postdeni dodrziavania noriem,
predpisov a poziadaviek vramci externej spoloCnosti. Cielom je overit ¢i dodavatel splfuje
pozadované kritéria a dodava kvalitné sluzby. V pripade, Ze pocas auditu spolo¢nosti identifikuju
nezrovnalosti je nutné tieto zistenia rieSit, tak aby externa spolocnost vykonala kolektivne

opatrenia.
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S = ZavaZnost

Tabulka 14 - FMEA pre proces pasivacie a finalnej kontroly
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4.5.3. Analyza procesu zostavy

Proces zvarania technolégiou elektrénového lica

Analyza spbsobov a nasledkov nebola pre uvedeny proces spracovang, i napriek tomu, Ze sa jedna
o jednu s vybranych procesnych skupin. V predchadzajlcej kapitole stromovej analyzy poruch sa
vyrobna operacia hodnotila ako proces s vysokou prioritou, kazdopadne ide o proces zhotovovany
externym poskytovatelom presne ako pri predchadzajucej skupine procesov. Pre tento dévod by
sa identifikovali rovnaké principy spdsobov poruchy, ateda nekvalitné spracovanie alebo
oneskorenie dodania. Identifikované rizika nie je mozné presne hodnotit kvoli neznamym
kontrolnym prvkov externej spoloCnosti. Tieto rizika mdzu byt kvantifikované iba na zadklade
predoslych skusenosti a s toho dévodu bolo napriklad vyhodnotené extrémne riziko v pripade
procesu pasivacie. Spolo¢nost nezaznamenala vyznamny problém s poskytovatelom externej
sluzby zvarania no napriek tomu je velmi dblezité monitorovat vykonnost poskytovanych sluzieb
tak aby sa hned odhalili pripadné nedostatky. Tento princip by mala aplikovat na vSetkych svojich
dodavatelov ako i sluzieb tak i materialu aby sa zabranilo nedostatocnej kvalite alebo oneskoreniu
dodania iba na zaklade cudzieho pochybenia. Spolo¢nost si musi stanovit presné poziadavky
a kritéria na zaklade, ktorych bude nasledne hodnotit zhromazdené data. Pri identifikacii urcitych
nedostatkov je nutné tieto vysledky komunikovat s dodavatelmi a podniknut prislusné kroky pre
ich odstranenie. V pripade, Ze na strane externého poskytovatela ned6jde k spolupraci, spolocnost

by mala zvazit vyber nového dodavatela a posudit dopady takého rozhodnutia.
Proces pecenia tesnenia aZ po skladovanie

Pri danom procese neboli identifikované odliSné potencialne poruchy s vysokou alebo kritickou
hodnotou oproti predchadzajicej analyze. Zaroven je mozné aplikovat uz doporucené opatrenia
i v pripade tohoto procesu. Jedna sa konkrétne o pravidelnejSiu kalibraciu a 4drzbu mieriacich
pristrojov, kedZe sa v sledovanom procese nachadza medzi procesna a findlna kontrola. Pri tomto
opatreni by boli jednotlivé mieriace pristroje rozdelené do tried podla kriticnosti odvijajucej sa od
poctu vykonavanych kontrol. Podla triedy mieriacich zariadeni, by sa zvysila frekvencie kalibracie,
ktord by sa mohli vykonavat napriklad StvrtroCne, v zavislosti od potreby a citlivosti meracich
pristrojov. Spolo¢nost tak moze rychlejSie prist na potencialnu odchylku mieriaceho pristroju
a odstranenie tejto poruchy nepovedie k schvéleniu vyrobkov, ktoré nespifaji poZadované

kritéria.
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Tabulka 15 - FMEA pre proces pecenia aZ po skladovanie kompletnej zostavy
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5 ANALYZA VYSLEDKOV RIESENIA

Tato kapitola sa venuje dbékladnému zhodnoteniu vysledkov, ktoré boli stanovené pomocou
spracovanych analyz. Na zaklade vystupov su navrhnuté odporucenia pre spolo¢nost s dérazom

na ich prinosy.
5.1. Zhodnotenie dosiahnutych vysledkov

Prvou spracovanou metddou pre analyzu toku vyroby bola metéda diagramov priebehu procesov.
Pomocou tejto metddy je zobrazena postupnost operacii vo vyrobnom procese pre dve vybrané
zakazky. Prvy vyrobny postup suciastky pneumatického systému, ktory je vyuzivany do motora
lietadla, je rozdeleny do Siestich procesnych skupin. Kritické operacie danej vyroby su kontrola
vstupného materialu, rezanie tyci, obrabanie a sustruzenie pomocou CNC stroju spolu s procesom
pasivacie a findlnou kontrolou. Tieto procesy boli identifikované ako klucové v nadvaznosti na
dosiahnutie pozadovanej kvality vyrobku. Rovnaky princip sa aplikoval na zostavu pouzivanu do
zariadenia pre automatické vstrekovanie plynu, v ktorom su definované Styri Casti procesov. Medzi
kritické Casti procesu patri proces zvarania technolégiou elektronového [Uca, proces pecenia
tesniaceho zariadenia a skladovania. V kazdom diagrame boli zaznamenané jednotlivé kroky

vSetkych vyrobnych operacii, ktoré st predmetom naslednych analyz.

Ako nadvazujuca analyza pre definované Useky procesu vyroby bola zvolend analyza stromov
poruchovych stavov. Vrcholova udalost zlyhania pre vSetky procesy je stanovena udalost, pri ktorej
nastane nesplnenie kritérii vyroby. Analyza bola zhotovena pre v3etkych desat procesnych Usekov,
z dévodu jej nasledného vyuzitia, pre priciny moznych spdsobov poruchy na formular FMEA.
NajcastejSie udalosti veduce kvrcholovému zlyhaniu su nedodrzanie stanoveného terminu
zdkazky a nedostatocna kvalita vyrobku. Spolo¢nost kladie vysoky déraz na kvalitu svojich vyrobkov
a naplnenie stanovenych kritérii. Tento pristup s casti plynie s odvetvia, v ktorom spolo¢nost
podnika, kde su kladené obrovské poziadavky na spolahlivost, bezpecnost a odolnost voci
extrémnym podmienkam. Druha Uroven pricin, ktoré mbzu viest k nesplneniu terminu dodania sa
sklada zo zdrZzania vo vyrobe, nedostatocného planovania, technického defektu alebo chybe
pracovnika. Pric¢iny pre nedostatocnu kvalitu vyrobku sU nevhodna manipulacia, nespravne
zhotovena kontrola, nedodrzanie spravnych postupov predoslych procesov, chyba dodavatela
a nespravne nastavené logistické prvky vyroby. Dal3ia udalost, ktora nie je priamo vyty€ena medzi

najcastejSimi pricinami, ale ma velkd prioritu v nadvaznosti na kvalitu vyrobku je dodanie
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nespravneho vstupného materidlu do procesu vyroby. Sekundarne priciny tejto poruchy je

nevhodny identifikator materialu, chyba dodavatela alebo pracovnika.

Na zaver sa pre vybrané skupiny procesov identifikovali a nasledne kvantifikovali rizikd pomocou
analyzy spbsobov a nasledkov poruch. Bolo vytyCenych pat klasifikacii prioritnej hodnoty rizika,
ktoré su velmi nizka, nizka, stredna, vysoka a kriticka. Pre UcCely diplomovej prace sa rieSili primarne

opatrenia vysokych a kritickych rizik.

Pre prvu fazu procesu vstupnej kontroly materialu neboli identifikované Ziadne rizika s vysokou
alebo kritickou hodnotou. Spolo¢nost ma spravne nastavené kontrolné prvky procesu a pre tento
dovod sa v rdmci neho nevyskytuju Ziadne zavazné rizika. Napriek tomu boli navrhnuté opatrenia
pre kazdu identifikovanu poruchu aby spolo¢nost mohla tento podklad vyuzit i v pripade, Ze by sa

vplyvom urcitého javu ¢asom hodnota rizika zmenila.

Druhé procesna skupina sa tykala procesu rezania tyci, sUstruzenia a obrabania na CNC stroji. Pre
tuto Cast vyroby boli identifikované tri rizika s vysokou hodnotou. Prvé riziko sa tyka uvolhenia
nespravneho materidlu do vyrobného procesu. Spolo¢nost identifikuje uskladneny material
pomocou manudlnych identifikatorov, pricom nie je vradmci tohto procesu pouzivana Ziadna
technolodgia na ich rozpoznanie. V pripade, Ze sa tento identifikator posSkodi, alebo si ho pracovnik
skladu nespravne zaznamena mdze nastat jeho zamena, ¢o ma velky dopad na vyrobny proces. Pri
jeho rychlej detekcii, nastane Casovy sklz vyroby a tvorba odpadového materidlu. Ak zoberieme
najhorsi scendr, ktory mdze nastat, tak sa vyrobok snespravnym materidlom dostane az
k zakaznikovi. Odberatel sa na zaklade toho mdze rozhodnut vyrobok reklamovat, o povedie
k vacSiemu zataZeniu vyrobnej kapacity, alebo k finanénym stratdam, vo vySke zmluvnej pokuty
alebo nakladov na dodatocnu vyrobu. V horSom pripade moZe takato porucha viest az k strate

zakaznika.

Dal3ie identifikované riziko plynie s nespravneho vyhodnotenia kvality vyrobku, konkrétne sa toto
riziko zistilo pri procesu schvalovania prvého kusu vyrobku a nasledne sa objavilo i pri procese
medzi procesnej kontroly. Tato hrozba sa moze vyskytnut v kazdej kontrole vramci procesu
vyroby, a plynie s nedostatocnej funkcnosti mieriacich pristrojov. V pripade, Ze po urcitd dobu
pretrvava ich nespravne pouZzivanie, alebo urcitou pricinou sa stali defektnymi, a pracovnik to
nespozoruje a nenahlasi, stracaju svoju funkénost. Toto riziko mdZe viest k zavaznym nasledkom
a zaroven ovplyvnit viacero zakaziek, kedZe su na pracoviskach mieriace pristroje pouzivané
viacerymi pracovnikmi. Spolo¢nost ma nastavenu v podniku pravidelnu kalibraciu tychto zariadeni,
no v priebehu roka o sa zariadenia nekontroluju sa méze vyskytnut urcita porucha. Pre tento

dévod by spolo¢nost mala zvazit pravidelnejSiu kalibraciu a udrZbu tychto zariadeni.
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Na zaver boli v externom procese pasivacie identifikované dve rizika, pri Com jedno ma vysoku
hodnotu a dalSie nesie hodnotu kritickd. V procese externej spolo¢nosti sU nezname zavedené
kontrolné prvky a preto boli rizikd hodnotené is ohladom na predoslé skdsenosti a detekéné
prvky, ktoré su zavedené po prichodu vyrobkov naspat do spoloc¢nosti. V pripade, Ze sa externy
proces oneskorivedie to k ¢asovému sklzu a kvdli postupnosti procesu a jeho umiestneni na konci
procesu vyroby, je velmi pravdepodobné, Ze tento sklz zapriCini nesplnenie terminu dodania
vyrobkov. Taktiez mdéze byt nespravne zhotoveny proces pasivacie, ¢o nasledne vedie
k nedodrzanej kvalite vyrobkov. Pre tento dévod by sa spolo¢nost mala zamerat na dékladny vyber
poskytovatela externej sluzby pre vSetky svoje procesy, ktoré sa vykonavaju mimo spolo¢nost. Prvy
krok pre posudenie kvality poskytovaného procesu je hodnotenie vykonnosti tychto procesov. Ak
sa vyskytnu nedostatky v ramci hodnotenych procesov je nutné zvazit hibsiu inSpekciu pomocou

auditu externej spoloc¢nosti alebo vyberu iného dodavatela, podla konkrétnej sluzby.

Pre posledny analyzovany proces neboli zistené Ziadne nové vysoké alebo kritické hodnoty rizika,
no mali by byt pre proces aplikované navrhnuté opatrenia s predosSlych procesov. Jedna sa
konkrétne o hodnotenie vykonnosti externych sluzieb a pravidelna kalibracia a idrzba mieriacich

pristrojov. Spolo¢nost by tieto opatrenia mala zaviest pre cely proces vyroby.
5.2. Navrhnuté opatrenia pre vyrobny proces

V tejto Casti su detailne popisané doporucené preventivne opatrenia pre vyrobny proces, ktoré boli

definované v predchadzajucej kapitole.
5.2.1. Identifikacia materidlu pomocou c¢iarovych kédov

Implementacia systému identifikdcie pomocou Ciarovych kédov do sticasného procesu spolo¢nosti
dokaze optimalizovat cely proces a zarovenn minimalizovat potencidlne poruchy. Medzi
najdoOlezitejSie aspekty procesu patri predovSetkym jednoznacna identifikacia materialu.
Spoloc¢nost by sa preto mala zamysliet nad efektivnejSim prevedenim procesu za pomoci Ciarovych
kodov. Tento princip identifikacie je uz uplathovany v ramci expedicii vyrobkov k zakaznikovi. Pre
tento dévod by jeho implementacia do procesu identifikdcie materialu nepredstavovala zlozity
proces. Automatizacia procesu identifikacie materidlu tak méze poviest k efektivnejSie manipulacii
s materialom, rychlejSiemu ziskavaniu nalezitych informacii a zniZzeniu pravdepodobnosti, Ze sa
v procese vyskytne [udské pochybenie. Toto opatrenie tak vedie k minimalizacif rizika, ktoré vedie

k znizeniu kvality vyrobkov a zameny materialu.

79



5.2.2. Pravidelnejsia kalibracia a udrzba meriacich pristrojov

Vdaka pravidelnejSiemu vykonavaniu kalibracie a odbornej udrzby meracich pristrojov v
spolocnosti sa zvySi ich spolahlivost a kvalita merania. Napriek tomu, Ze spolo¢nost v sicasnej dobe
vykonava kalibraciu svojich zariadeni raz ro¢ne, vzhladom na vysoku hodnotu rizika je potrebné
zvazit zvySenie frekvencie s cielom zabezpecit zefektivnenie tohto procesu. Meracie pristroje by
boli rozdelené do tried podla poctu prevadzanych kontrol, podla ktorych by bola zvySena
frekvencia kalibracii. Aktualny stav zariadeni sa odvija od odbornosti pracovnika, av€asnému
odhaleniu akéhokolvek defektu. Meracie pristroje sU na pracoviskach vyuzivane vsetkymi
pracovnikmi, v pripade, Ze je zariadenie defektné moéze ovplyvnit kvalitu celého kontrolného
procesu. Vdaka uvedenému opatreniu sa spolu s dbékladnou a Castou Udrzbou zabezpecluje
optimalny stav pristrojov, ktoré tak plnia svoju funkciu a poskytuju presné a spolahlivé vysledky.

Spravna udrzba zahfna pravidelné Cistenie a kontrolu meracich pristrojov.

5.2.3. Vyber spolahlivych dodavatelov a ich monitorovanie vykonnosti

Spolo¢nost by mala venovat velkl pozornost vyberu spolahlivych dodavatelov a monitorovaniu ich
vykonnosti, najma v pripade, Ze externy poskytovatel zabezpecuje kritické procesy alebo klucové
komponenty. Nedostatocna kvalita vyrobku, alebo poskytovanej sluzby mdzZe zapricinit vazne
poruchy procesu, ¢o mbze ohrozit spravne fungovanie spolo¢nosti. V ramci externych procesoch
musi byt kladeny velky déraz na certifikdciu dodavatela, jeho spolahlivost, referencie,
technologické vybavenie a jeho stav. Spravny vyber externého poskytovatela zabezpedi kvalitné a
vCasné dodanie produktov, ¢im sa zaroven minimalizuje riziko prerusenia vyroby a zdrZiavania
dodania. Zaroven by spolo¢nost mala uplathovat kontinualne monitorovanie vykonnosti

jednotlivych dodavatelov, ktoré poméaha vcas odhalit vzniknuté nedostatky externych procesov.

5.2.4. Audit externych spoloc¢nosti

Za predpokladu, Ze externa firma poskytuje komplexné sluzby, pricom naklady a obtaznost zmeny
dodavatela by boli pre spolocnost neprijatelné, je mozné riziko opatrit odliSnym spdsobom.
Spolo¢nost by sa vtomto pripade mala zamerat na audit externych poskytovatelov. Tymto
sposobom sa na skumany proces pozrie nezavisla a objektivna tretia spolocnost, ktora odhali
nedostatky skimanych procesov. Na zaklade vystupov kontroly sa nasledne mézu nedostatky
zhodnotit a nasledne rieSit. Tato externa kontrola tak prispieva k dokonalejSiemu riadeniu rizik,

zniZuje neistotu a umoZnuje, spolocnosti adekvatne reagovat na potencialne neziaduce udalosti.
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ZAVER

Cielom diplomovej prace bolo opatrit identifikované nebezpecenstva pre zvolenu oblast, ktorou je
vyrobny proces v ramci spolo¢nosti Frentech Aerospace, s.r.o.. Prostrednictvom zvolenych analyz
boli odhalené hrozby kvantifikované, na zaklade ich zavaznosti, vyskytu a detekcie v procese. Pri
rozhodovani o zvolenom pristupe kidentifikovanym rizikam bola zohladnend komplexnost
a kriticnost jednotlivych procesov vramci vyrobného postupu spolocnosti. Zhotovené analyzy
poskytli vystupy pre doporucené navrhy preventivnych opatreni, na minimalizovanie hodnoty

zistenych rizik.

V prvej Casti prace boli stanovené teoretické vychodiska pre rieSend problematiku, spolu
s vytyCenymi nastrojmi pre jej spravne uchopenie. Tieto nastroje boli vybrané s ohladom na
skiimany proces, pricom boli definované principy metédy PFD diagramu, stromovej analyzy

poruchovych stavov a analyzy spésobov a nasledkov poruch.

Nasledne bola spracovana cast vlastného rieSenia kde na Uvod bola predstavend vybrana
spolocnost Frentech Aerospace, s.r.o., ktora sa zameriava primarne na letecky avesmirny
priemysel. Spolo¢nost bola predstavena v oblastiach vyrobného portfélia, kvality, technolégie
a internej smernice. Pre spravne spracovanie analyz je nutné dokonalé a kompletné chapanie
sledovaného procesu. Pre tento dovod bol popisany vSeobecny vyrobny postup spolocnosti, na
ktory nadvazovala postupnost jednotlivych vyrobnych operacii pre vybrané zakazky. Vzhladom na

komplexnost vyrobného systému spolocnosti boli v rdmci procesu vybrané dve vzorové zakazky.

Pomocou PFD diagramov bol graficky zobrazeny a popisany vyrobny postup vybranych zakaziek,
no ¢o nasledne boli definované procesné skupiny. Na zaklade déleZitosti a komplexnosti
jednotlivych vyrobnych operacii bolo urenych pat procesnych skupin, ktoré sa nasledne skimali

pomocou naslednych analyz.

Pre odhalenie najcastejSich pri¢in poruchového stavu bola vyuzitd metdéda FTA, pricom ako
vrcholova udalost sa urcila situacia, v ktorej nebudu splnené kritéria vyroby. Vystupom analyzy boli

najcastejSie priciny veduce k vrcholovému zlyhaniu.

Na zaver bola spracovana expertna analyza spbsobov a nasledkov poruch pre kvantifikaciu
nebezpelenstiev vyskytujucich sa v skimanych procesnych skupindch. Pre hodnotenie boli
stanovené klasifikatné stupnice na zaklade, ktorych bolo kazdému identifikovanému
nebezpelenstvu pridelend hodnota zavaznosti, vyskytu a detekcie. Kombinaciou tychto cisel bola

uréena vyznamnost rizik klasifikovana na zaklade predom stanovenych Grovni RPC. Klasifikacie rizik
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boli definované na velmi nizkej, nizkej, strednej, vysokej a kritickej arovni. V ramci FMEA formularu
boli opatrené vsetky urovne rizik, pre pripad Ze by sa ¢asom hodnota rizika zvySila na neprijatelnu
uroven. Spolo€nost ma moznost nahliadnut do spracovanych formularov, posudit vyuZitelfhost
preventivneho opatrenia a navrh implementovat. Pre Ucely diplomovej prace bol kladeny déraz na
rizika vysokej a kritickej Urovne, pri ktorych boli navrhnuté klticové preventivne opatrenia na ich
minimalizaciu. SpoloCnost tak mbéze zvazit prinosy spojené sich zavedenim aich
zdklade rozhodnut ich implementaciu. Vysoké a kritické rizikd vo vyrobnom procese by boli

takymto sp6sobom opatrené a ich hodnota minimalizovana.
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