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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva metodami analyzy spolehlivosti. V teoretické ¢asti prace jsou
popsany nejcastéji vyuzivané metody analyzy spolehlivosti. Nésledné byla vybrana jedna z
téchto metod, konkrétné metoda FMEA, a uplatnéna v praxi. V ramci praktické ¢asti prace byla
ve firmé¢ SCHOTT CR, s.r.0. v Lanskrouné provedena aktualizace PFMEA na proces vrtani u
konkrétniho vyrobku. V zavéru prace je uvedena moznost vyuziti programu APIS 1Q pro tvorbu
zapisu PFMEA.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with methods of reliability analysis. The theoretical part of the thesis
describes the most frequently used methods of reliability analysis. Subsequently, one of these
methods was selected, namely the FMEA method, and applied in practice. As part of the
practical part of the work, SCHOTT CR, s.r.o. In Lanskroun, PFMEA has been updated to the
drilling process for a specific product. At the end of the thesis is mentioned the possibility of
using APIS 1Q program for creation of PFMEA writing.
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Spolehlivost, Analyza zpusobt a dusledkt poruch, Analyza stromu poruch/ poruchovych stavi,
Analyza stromu udélosti, Analyza blokového diagramu bezporuchovosti, Markovova analyza.
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1 UVOD

Spolehlivost je nedilnou soucasti jak lidského, tak predevsim firemniho zivota. Prosla slozitym
historickym vyvojem zejména v leteckém prumyslu, kdy se poprvé zacal uzivat pojem
spolehlivost objektii. V poslednich 30 letech se tento pojem zacal rozvijet v oblasti teorie a
doslo k vyvoji metod analyz spolehlivosti.

Se spolehlivosti se miizeme setkat v mnoha oblastech, a to jak v oblasti matematiky a
bezpecnosti, tak v problematice kvality.

V mnoha firmach po celém svété se miizeme setkat zejména se spolehlivosti v podobé
prediktivnich analyz spolehlivosti, tzn. na zakladé pozorovani a zkuSenosti se pomoci analyz
piedvida budouci stav ¢i chovani objektu. Mezi nejrozsifenéjsi metody analyz spolehlivosti
patii Analyza zpisobii a disledkti poruch (FMEA) a Analyza zptsobi, disledkd a kriti¢nosti
poruch (FMECA). Mezi dalsi pouzivané metody patii Blokovy diagram bezporuchovosti
(RBD), Markovova metoda, ale i metody Analyza stromu poruch/poruchovych stavii (FTA) a
Analyza stromu udalosti (ETA).

Vyse uvedené metody se vyuzivaji k prezkoumani, ziskavani a uspotadavani informaci
o ukazatelich bezporuchovosti, pohotovosti a udrzovatelnosti, dale také k prezkoumani
bezpe¢nostnich systémi. Hlavnim divodem, pro¢ v dnesni dobé firmy provadéji analyzu
spolehlivosti je udrzeni konkurenceschopnosti, coz souvisi s oblasti identifikace moznych rizik,
zjistovani pii¢in jejich vzniku a pomoci vhodnych metod jejich minimalizace.

Vsechny analyzy spolehlivosti musi byt vedené podle pfedem stanovenych pravidel a
postupd, které jsou uvedeny napiiklad v mezinarodnich normach. Firmy si tyto pfedpisy mohou
poupravit podle svych potieb a smérnic.

Teoreticka ¢ast prace se zabyva popisem jednotlivych metod analyzy spolehlivosti,
které jsou v dnesni dob¢ nejvice vyuzivany. KliCovou metodou pro tuto praci je metoda
PFMEA, proto je na tuto metodu kladen vétsi duraz.

Prakticka cast prace se soustiedi pravé na metodu PFMEA. Dle pozadavku firmy doslo
k piezkoumani stavajici PFMEA na proces vrtani u vyrobkd s oznacenim 16.781.006 a
16.786.006, tj. bylo provedeno ptezkoumani vSech moznych zptsobti poruch, ptipadné jejich
doplnéni a pifehodnoceni. V zavéru prace je uveden program pro vytvaieni PEMEA analyzy.
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2 MOTIVACE

Podstatna cast bakalarské prace je soustfedéna na analyzu PFMEA. Jedna se o jednu z
nejrozsitenéjSich a nejpouzivanéjsich metod pro zjistovani vad a rizik skoro ve vsech odvétvich
pramyslu. Je to pruznd metoda, ktera diky pracovnim listim umoziuje ptehledné zapisovat
mozné zpusoby poruch.

Prakticka ¢ast bakalarské prace byla provadéna v mezinarodni firmé¢ SCHOTT CR, s.r.o.
v Lanskrouné, ktera méa dlouhodobou tradici ve vyrobé specialnich materiald, jako naptiklad
sklenéné trubice a skla pro mikroskopii.

V této firmé se PFMEA aktualizuje jednou za plil roku nebo pfireklamacia je tak Zivym
dokumentem pro celou firmu. To je i divod aktualizace PFMEA na vrtani v této bakalaiské
praci. V soucasné dob¢ je PFMEA vkladéana do excelu, coz je v dnesni dobé&, kdy je vyrabéno
mnoho soucastek, nedostacujici. Vedeni této firmy tak uvazuje o koupi programu, ktery by
celou praci s PFMEA analyzou usnadnil. Byla by pfehlednéjsi a zaméstnanci v jednotlivych
usecich vyrobniho procesu by méli piistup k nahlédnuti do analyzy pro dany vyrobek, jak
v Ceské, tak v anglické verzi (nyni maji zaméstnanci na intranetu pfistup pouze k verzi
anglické). Navrh programu, ktery by spolecnost mohla zakoupit je na konci praktické casti
bakalarské prace.

V bakalatské praci bude uvedena cast PFMEA analyzy jednoho vyrobku — proces vrtéani,
ktera bude porovnana se stavajici PFMEA analyzou.
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3 SPOLEHLIVOST

Spolehlivost je nedilné vlastnost produktu, se kterou se setkdvame v kazdodennim zivoté.

V norm¢ CSN IEC 50 (191) - Mezinarodni elektrotechnicky slovnik. Kapitola 191:
Spolehlivost a jakost sluzeb je spolehlivost definovana jako: ,,souhrnny termin pouzivany pro

popis pohotovosti a cinitelii, které ji ovliviiuji: bezporuchovost, udrzovatelnost a zajistenost
udrzby* [1].

3.1 Historie spolehlivosti

Pojem spolehlivost objektd se zacal pouzivat S vyvojem novych a pomérné sloZzitych
zbranovych systémt, kdy se jednalo zejména o techniku raketovou, ktera se vyvijela
v Némecku. Tradiéni postupy vyvoje raketové techniky nezarucovaly efektivni bojové
nasazeni. NezaruCovaly spravnou funkci rakety (zasah cile s vysokou pravdépodobnosti). Tyto
informace piimély projektanty, aby se na védeckém zakladé zabyvali systematicky
spolehlivosti raket. Timto byly definovany prvni zakony spolehlivosti funkce, a to sériovych a
paralelnich systémi. Prvni definice spolehlivosti zni: ,,Spolehlivost jako pravdépodobnost,
S jakou bude objekt schopen plnit bez poruchy pozZadovanou funkci po stanovenou dobu a
V danych provoznich podminkdch* [1]. Podruhé miizeme spolehlivost definovat: ,,jako obecnou
schopnost vyrobku plnit poZadované funkce po stanovenou dobu a v danych podminkach, ktera
se vyjadruje dilcimi viastnostmi, jako jsou bezporuchovost, zivotnost, opravitelnost, pohotovost
apod.© [1]. Jedna se o spolehlivost v $ir§im pojeti, ktera je znazornéna na obr. ¢. 1. Druha
definice vznikla pozdéji, nebot’ prvni definice pti aplikaci nevystihuje dobie spolehlivost
slozitych opravovanych systémt, které se mohou nachazet v riznych opravovanych stavech
v daném okamziku. V této definici se obecné hovofi o schopnosti plnit pozadovanou funkci, a
ne o jeji pravdépodobnosti, jako je tomu u prvni definice. DalSim rozdilem je, ze u druhé
definice bereme v tvahu i dalsi vlastnosti systému, ne pouze bezporuchovost. [1]

V poslednich 30 letech doslo k zasadnimu rozvoji spolehlivosti objekt, a to predevsim
diky intenzité¢ vyzkumu v oblasti teorie spolehlivosti. Dale doslo i k vyvoji metod analyz
spolehlivosti, metod zkousek spolehlivosti, vypocetnich modelt a dal§ich néstrojt, které mohou
ovliviiovat (nebo je ovlivituji) spolehlivost objektt. [1]

3.2 Druhy spolehlivosti
Pro technickou praxi jsou dulezité tyto téi druhy spolehlivosti: [1]

o Inherentni spolehlivost — jedna se o tzv. spolehlivost vlozenou, ktera se do objektu
vklada béhem jeho navrhu a vyroby. Vlivy, které zhors$uji provozni podminky (nebo
podminky prostiedi, zpiisobu udrzby ¢i lidského faktoru) nejsou zahrnuty.

o Provozni spolehlivost — tato spolehlivost bere v tivahu provozni a jiné podminky.

o Odhadovana neboli predikovana spolehlivost — jedna se o spolehlivost projektovaného
objektu, kterd je vysledkem analyz, vypoctl a riznych prognoéz spolehlivosti. Jedna se
0 vysledek na zdkladé pouZitych metod odhadu, riiznych vstupnich informaci o
spolehlivosti danych prvki, pouzitého vypoctového modelu spolehlivosti systému,
moZnosti a schopnosti analytika, ktery dany odhad provadi.
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Spolehlivost miizeme vnimat v §ir§im a uz§im vyznamu na obr. 1 jako védu o nespravné

nebo naopak spravné funkci objektu, ktery tyto podminky zkouma a zjistuje moznosti jejich
ovliviiovani, ovéfovani a méfeni. Zametuje se také na zkoumani pricin a disledkd nespravné
funkce. [1]

 (vuzsim pojeti) !
podle CSNIEC 50 (191)

'
1
'
e

BEZPORUCHOVOST OPRAVITELNOST

SPOLEHLIVOST
(v $irSim  pojeti)

| UDRZOVATELNOST PREVENTIVN{

POHOTOVOST e
UDRZBA

'I » ZAJISTENOST
ZIVOTNOST ety
” UDRZBY
BEZPECNOST DIAGNOSTIKOVATELNOST

H SKLADOVATELNOST |

Obr. 1)  Spolehlivost v $ir§im a uz§im pojeti [2]

Popis obr. 1: [2]

Spolehlivost v §ir§im pojeti — po stanovenou dobu a za danych podminek uzivani je objekt bran
jako stala uzivana vlastnost, naptiklad funkcnost, ekologie atd. Vyjadiuje se také jako Zivotnost,
skladovatelnost atd. a jejich kombinaci v konkrétnich ptipadech.
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Spolehlivost v uz§im pojeti — v normach CSN EN ISO 9000 a CSN IEC 50 (191) je
popsana jako termin, ktery je uzivan pro popis pohotovosti a Cinitell, jenz ji dale
ovliviiuje, jako je naptiklad bezporuchovost, zajisténost udrzby a udrzovatelnost.
Bezpecnost — je to urcita vlastnost objektu, kterd plnénim danych funkci je ve stavu,
vV némz jsou rizika omezena na pftijatelnou uroven. Jsou to rizika ohrozeni zdravi a
zivota osob, zZivotniho prostiedi ¢i poskozeni majetku.

Zivotnost — jednd se o plnéni pozadovanych funkci objektu v danych podminkach
uzivani a udrzby az do mezniho stavu, ktery je charakterizovan ukoncenim zivota
objektu z technického, ekonomického ¢i jiného davodu.

Pohotovost — za ptedpokladu, ze jsou zajistény vSechny poZzadované prostiedky, mize
objekt vykonavat pozadovanou funkci v danych podminkach a daném casovém
okamziku.

Bezporuchovost — objekt ma schopnost plnit bez poruchy danou funkci za uritych
podminek a v daném Casovém intervalu.

Udrzovatelnost — vV danych podminkéach uZivani ma objekt schopnost setrvat ve stavu
(nebo se do ngj navratit), kde mize plnit pozadovanou funkci, a to za predpokladu, ze
se udrzba provadi za urcitych podminek a pouZivaji se stanovené prostiedky a postupy.
Zajisténost Udrzby — urcitd schopnost organizace, ktera poskytuje udrzbaiské sluzby,
zajistit podle pozadavki udrzbu objektu za danych podminek a potiebnymi prostiedky.
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4 METODY ANALYZY SPOLEHLIVOSTI

Spolehlivostni model systému se pouziva pro vymezeni spolehlivosti, a to znazornénim
grafickym, matematickym ¢i popisem struktury systému. Tyto systémy vyjadiuji vztah mezi
vlastnostmi spolehlivosti a strukturou systému za danych podminek uzivani. Analyza poruchy
systému se provadi dvéma zpisoby. A to: [2]

o deduktivné — pfi feSeni analyzy postupujeme shora doli, deduktivni postup fesSeni
vyuziva napiiklad metoda FTA,

o induktivné¢ — pii feSeni analyzy postupujeme zdola nahoru, tento zplisob vyuziva
napiiklad FMEA metoda.

Tyto postupy se ve vétsiné ptipadi mohou kombinovat. [2]

V tabulce ¢. 1 je prehled pouziti jednotlivych metod v analyze spolehlivosti.

Tab 1) Pouziti vybranych metod analyzy spolehlivosti [2]

Nazev a oznaCeni [Rozvrzeni Kvalitativni analyza Kvantitativni analyza Prezkoumani a  [Norma
metod pozadavki na doporuceni IEC
spolehlivost

Analyza stromu [Pouzitelna, neni- |Kombinace poruchovych |Vypocet bezporuchovosti a|Pouzitelnd IEC

poruch/ li chovani stavll pohotovosti systémi a 61025

poruchovych systému siné relativnich prispévki

stavii - FTA zavislé na ase podsystému k

nebo pofadi nepohotovosti systému

Analyza stromu [MozZna Posloupnosti poruch Vypocet intenzit poruch Pouzitelna

udalosti - ETA

Analyza Pouzitelnd pro  |Cesty uspéchu (dosazeni | Vypocet bezporuchovosti a |Pouzitelna IEC

blokového systémy s funkceschopného stavu)  |poruchovosti systému 61078

diagramu nezavislymi

bezporuchovosti {bloky

RBD

Markovova Pouzitelna Posloupnosti poruch Vypocet bezporuchovosti a |PouZitelnd IEC

analyza - MA pohotovosti systémi 61165

Analyza zptisobti |Pouzitelnd pro  |Dusledky poruch Pouzitelna IEC

a dusledk systémy, v nichz 60812

poruch pievladaji

(kriti¢nosti) - jednotlivé

FMEA nezavislé

(FMECA) poruchy

Analyza Petriho  |PouZitelna Posloupnosti poruch Pro poskytovani popisu  |PouZitelnd IEC

siti systému pro Markovovu 62551

analyzu

Studie HAZOP  [Podpurna Pii¢iny a disledky Nepouzitelna Podpirna IEC
odchylek 61078

Analyza Podptirna Dopad vykonnosti ¢loveka |Vypocet pravdépodobnosti [Podptlirna

bezporuchové na provoz systému chyb pii plnéni tkola

¢innosti ¢loveka - ¢lovekem

HRA
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4.1 Analyza stromu poruch/poruchovych stavii (FTA)

Tato metoda se uziva v kvalitativni i kvantitativni analyze spolehlivosti a bezpe¢nosti systémil.
Jedna se o metodu deduktivni, fesi se tedy shora dolii. FTA se zaméfuje na zjistovani pticin ¢i

kombinaci pficin, kde nasledkem muze byt tzv. vrcholova udélost. Je vhodna pro analyzu
slozenych systémi, které jsou slozené z funkéné zavislych ¢i vazanych podsystémd, které dale
slouzi k uréovani plnéni funkci, naptiklad komunikacni systém, technologicka vyrobni linka
nebo elektrarna. [2][3]

4.1.1 Historie
Tuto metodu vyvinula a nasledné pouzila firma Bell Telephone Laboratories v roce 1962 a to
v souvislosti s vyvojem bezpe¢nostniho systému startovaci rakety Minuteman. Firmou Boeing
byla pozdé¢ji zdokonalena a byly navrZzeny prvni programy pro vypocet kvalitativniho a
kvantitativniho vyhodnoceni stromu poruch. Rychle se rozsifovala napiiklad v jaderné
energetice, kde jsou pfedmétem analyzy slozené technické systémy. [2]

4.1.2 Postup aplikace metody
Postup aplikace metody mizeme ramcove charakterizovat ve ¢tyfech skupinach ¢innosti.

1) Definujeme analyzovanou vrcholovou udalost neboli top event, dale se zjist'uji
mozné pii¢iny €1 druhy poruchovych stavli, a to na nejblizsi nizSi funkcni
systémové urovni. V§e se vymezuje po vyjasnéni vyzadovanych funkci, ziskani
podrobnych informaci o ndvrhu a provoznich podminkach systému.

2) Nasledn¢ se postupné rozviji vrcholova udalost, a to k dalSim jevim niz$i
urovné. Béhem rozvijeni se hledaji a posuzuji veskeré mozné piiCiny vzniku
poruchového nadtfazeného jevu.

3) Popis davodu kteréhokoli identifikovatelného jevu na v§ech trovnich by mél mit
odpovéd” na otazky: Kde? Kdy? Co? Pro¢? V podobé stromu
poruch/poruchovych stavii se zobrazuji vysledky analyzy. Ty se nakresli pomoci
standartniho oznac¢eni neboli symbold, ukazku symboli Ize nalézt v tabulce ¢. 2.

4) V zavislosti na cilech analyzy se provadi kvantitativni nebo kvalitativni analyza
(mozno pouzit oba zpusoby) a to vzdy na zéklad¢ sestaveného stromu
poruch/poruchovych stavii. Vystupem analyzy je pravdépodobnost, s jakou
nezadouci vrcholova udalost mtize nastat v provozu béhem urc¢ené¢ho ¢asového
intervalu, a prehled kombinaci poruch prvkd, faktorti provoznich podminek,
chyba lidského faktoru ¢i podminek prostiedi. [2]

Obr. 2)  Strom poruchovych stavii [1]
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Tab 2) Vybér ¢asto pouzivanych znacek pro znazornéni stromu poruch/poruchovych stavi [3]
Doporuc¢ena znacka Nazev Nazev a popis

TOP EVENT Blok s ndzvem nebo popisem vrcholové
(vrcholova udélost)  |udalosti.

Blok s nazvem nebo popisem udalosti (jevu),
piipadné s uvedenim pravdépodobnosti
vyskytu (pokud se to pozaduje).

BASIC EVENT Udalost na nejniz8i trovni, pro kterou jsou k

(zakladni udalost) dispozici pravdépodobnosti vyskytu nebo
informace o bezporuchovosti.
UNDEVELOPED Primarni udalost, ktera reprezentuje ¢ast
(nerozvijena udalost) |systému, ktera dosud nebyla rozvijena.

Hradlo AND Hradlo AND (a) - udalost nastane pouze tehdy,
kdyZz soucasné nastanou vSechny vstupni
udalosti.

Hradlo OR Hradlo OR (nebo) - udalost nastane tehdy,
kdyz nastane kterakoliv vstupni udélost, nebo
I jejich libovolna kombinace.

Kombinace poruch prvka a poruchovych jevi ilustruje sestaveny strom poruch na obr. 2, kde
Gi znamenad pravdépodobnost jevu. Tento strom ma formu logického diagramu a ma
znazoriovat logické vztahy mezi jevy (tedy potencialni vrcholovou udélosti). Mezi hlavni
vyhody tvorby stromu patfi to, Ze tviirce (analytik poruch) si musi ptedstavit a poté 1 znadzornit
logiku a rozvoj poruchy v systému. Musi zjistit v§echny vazby mezi jednotlivymi prvky, a to
az do zvoleného stupné slozitosti systému. Dusledkem je moznost v€asného odhaleni slabych
mist v systému uz béhem navrhu a vyvoje systému. [3]

4.1.3 Vyuzitelnost metody
Aplikace této metody umoznuje proSetiovat a zaznamendvat logické postupy poruch od
specifikovanych disledkt zpatky k ptiivodnim pticinam, vyhleddvat mozné pticiny konecnych
dopadd, které nebylo mozné piedpovidat, zjistovat ptic¢iny poruch atd. Vyuziti této metody ma
1 sva4 omezeni, protoze je zaméfena na analyzu poruch, tudiz se nezabyva udrzbou a opravou.
Metoda mize vést k rozsdhlym stromiim z disledku rozSifovani analyzy do hloubky (jedna
udalost se miize objevit i vicekrat v rtiznych ¢astech stromu), coz znamena, ze mize vést

k chybnym tivaham. [2]

4.2 Analyza stromu udalosti (ETA)

Tato metoda je induktivni, coz znamend, Ze pti feSeni postupujeme nejdiive zdola nahoru a je
vhodna pro vSeobecné posuzovani spolehlivosti. Metoda ETA je podobna metodé¢ FTA
(analyza stromu poruch/poruchovych stavit). [2][3]

4.2.1 Historie
V Sedesatych letech dvacatého stoleti byla vypracovana koncepce metody ETA, ktera
obsahovala zdkladni principy a byla poprvé pouzita pro jaderny primysl v roce 1975.
V nasledujicich letech se rozsifovala jako analyza rizika a spolehlivosti. Metoda ETA se nyni
pouziva v mnoha odvétvich prumyslu, naptiklad v leteckém, jaderném, automobilovém, pfi
t&zbe ropy a plynu. [3]
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4.2.2 Postup metody

Na zéklad¢ odpovédi na otazku ,,co se stane, kdyz ...“ analytik sestavuje strom moznych
vystupt. Tento strom udélosti pak ukazuje postup a vysledek, jedna se o tzv. logickou sit’. Sit’
umoznuje analyzovat posloupnost podsystémi, které na sebe navazuji, z hlediska spravné
veskeré stavy spravnych funkci a poruch navazujicich podsystémi. Metoda ETA se muze
pouzivat jako dopliujici metoda metody FTA. [2][3]

Strom udélosti mizeme v nékterych ptipadech zjednodusit, a to v pfipad¢, pokud urcita
udalost tidi vysledek nehled¢ na naslednou udalost. [2]

Hlavni kroky jsou zobrazeny na obr. 3 a obr. 4 znazoriuje priklad stromu udalosti.

Krok 1: Krok 2: Krok 3: Krok 4: Krok 5: Krok 6:
Vymezeni Identifikace Identifikace Vymezeni Analyza Pouziti
systému nebo inicia¢nich Zmirfiujicich posloupnosti vystupti vysledka
¢innosti, ktery :> udalosti, které :> faktorti a :> vystupti a ::> |:> analjzy
(kterd) je jsou fyzickych jejich stromu
predmétem piedmétem jev klasifikace udalosti
Zajmu Zajmu

Obr. 3)  Hlavni kroky postupu metody [3]

Iniciacni udalost Zmirnujici faktor A Zmirnujici faktor B
Uspéch

Uspéch ®

Porucha/ selhani
9

L ®

Porucha/ selhani + ®
@

Obr. 4)  Strom udalosti [3]

4.2.3 Vztah metody ETA K jinym metodam analyz

Metoda ETA se miize pouzivat jako samostatnd metoda, v jiném piipad¢ je to doplitkova
technika metody FTA. Pti kombinovani téchto dvou metod, tedy metody ETA s metodou FTA,
lze zvolit pii feSeni stromu dva ptistupy. Mizeme pouzit pfimy ptistup, tzv. LESF (v tomto
ptistupu se objevuji stavy vSech systémtl), ale pokud bude strom pfili§ velky, pouzijeme jiny
ptistup. Timto pfistupem muize byt napiiklad LOPA, je to zvlaStni normalizovanid forma
analyzy ETA. Je to jednodussi prostfedek pro analyzu rizik, kterd je pfizpiisobena pro urcité
prostiedi aplikace. LOPA je jako analyza FMEA (analyza zpisobll a disledki poruch)
udalosti do fadkt. Metody ETA je dopliujici technikou Markovovy metody ¢i RBD (blokové
diagramy bezporuchovosti). [3]
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4.2.4 Dokumentace
Dokumentace musi obsahovat minimaln¢ tyto ¢asti: [3]

a) rozsah a cil platnosti analyzy ETA,

b) popis systému, ktery obsahuje navrh, provoz systému a dikladné vyty¢ené hranice
systému,

c¢) predpoklady o ndvrhu systému, o provozu, udrzbé, zkouskach a kontrolach, o
modelovani bezporuchovosti a pohotovosti,

Casti a pouzitymi zdroji dat,
e) vysledky, zavér a doporuceni.

4.2.5 Cil metody
Vyhodnocuje nasledek udalosti a u¢ini opatteni pro moznou redukci velmi pravdépodobného,
ale nezadaného nasledku. Tuto metodu lze povazovat za vyhodnou, pokud se vede jako dodatek
metody FTA, tedy jako analyza stromu poruch. Pokud za¢indme induktivné, sledujeme pfi této
analyze mozné cesty udalosti (poruch) pro urceni pravdépodobného nasledku zavad. Po ziskani
stromu udalosti 1ze vypocist pravdépodobnost vSech kone¢nych udalosti. [2]

4.3 Blokovy diagram bezporuchovosti (RBD)

Analyza RBD je deduktivni metoda analyzy bezporuchovosti, kterd se zaklada na aplikaci
specialniho diagramu nazyvaného blokovym diagramem bezporuchovosti. Jedna se o grafické
zobrazeni struktury systému, a to v podobé podsystémt. Umoziuje zobrazit jednoduse tzv.
cestu tspéchu bezporuchového stavu systému, a to tim zptsobem, Ze propoji bloky diagramui a
timto zplisobem zobrazuje, jak je porucha systému zavisla na poruchdch jeho prvkt. Pokud
existuje alesponl jedno uspesné propojeni mezi vstupem a vystupem blokového diagramu, pak
tento systém oznacujeme jako bezporuchovy stav systému. [2][4]

4.3.1 Rozdéleni blokového diagramu bezporuchovosti
Sériové a paralelni zapojeni blokového diagramu jsou dva zakladni zptisoby, které po vzajemné
kombinaci vytvaieji rizna smiSena zapojeni. [2]

Sériovy blokovy diagram bezporuchovosti

Sériové zapojeni blokového diagramu bezporuchovosti na obr. 5 znazorfiuje bezporuchovy stav
systému, kde A(t) je funkce pohotovosti. Tento jev nastane, pokud jsou v bezporuchovém stavu
vSechny jeho prvky, coz znamend, ze pokud se porouchd libovolny prvek, zplsobi poruchu
celého takto zapojeného systému. [2]

— A [ A [ A

Obr.5)  Sériové zapojeni blokti RBD [2]
Sériovy poruchovy model neboli blokovy diagram bezporuchovosti se sériovym zapojenim

blokil, zndzoriiuje bezporuchovosti (Zivotnost) sytému bez pouziti pfebytecnych technickych
prostiedkd. Bezporuchovost v§ech prvku zajistuje bezporuchovy stav systému. [2]
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Paralelni blokovy diagram bezporuchovosti

Paralelni zapojeni RBD na obr. 6 graficky znazornuje ptipad, kdy K poruse dojde pouze tehdy,
pokud maji poruchu vSechny prvky v systému. Muze se oznacovat i jako paralelni systém i
paralelni poruchovy model. Zaloznimi prvky nazyvame ty prvky, které jsou pouzity pouze ke
zvySeni bezporuchovosti systému. Zalohovanim se oznacuji nadbyte¢né technické prostredky,
které vedou ke zvySeni bezporuchovosti systému. [2]

— A,
| |
| I
| I
| 1
| A 1

L ! o
| :
| |
| |
| |
| Ak |

Obr. 6)  Paralelni systém RBD [2]

SmiSeny blokovy diagram bezporuchovosti

Smiseny blokovy diagram bezporuchovosti na obr. 7 je kombinaci obou zéakladnich zapojeni
prvku (sériového a paralelniho), kde R(t) znamena pravdépodobnost bezporuchového provozu.
Pti vypoctu ukazateli bezporuchovosti se pouziva postupné feSeni vztahii pro jednotliva sériova
a paralelni zapojeni. Pti postupu od mensich, jednotlivych zapojeni se dospéje ke vztahu pro
cely systém. [2]

: R,

\\ R, R,

Obr. 7)  SmiSené zapojeni RBD [2]

Mistkové zapojeni blokii diagramu bezporuchovosti

Jedna se o systém, ktery neni tvofen kombinaci jednotlivych sériovych a paralelnich zapojeni
(obr. 7). Vhodnym postupem pfii feSeni je pifevést tento systém na smiSeny systém, coz
umoziiuje metoda rozkladu neboli metoda vylouceni kli€ového prvku. Klicovy prvek se voli
tak, Ze prvek, ktery prochazi nejvice spojenimi ze vstupu na vystup blokového diagramu, se
vylou¢i a nahradi plnou ¢arou. Takovy prvek je naptiklad Rs v obr. 8. Poté se provede rozklad
mustkové struktury na dvé jednodussi struktury na obr. 9. [2]
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L] P\3 /J_ R4 1

Obr. 8)  Mustkové zapojeni RBD [2]

Ry Ry Ry R,
T <|: } T [ }
R, Ra R, Re

Obr.9)  Rozklad mistkového zapojeni [2]

4.3.2 Vyuziti metody
Metoda blokového diagramu bezporuchovosti je vyuzivana pro kvalitativni, a hlavné
kvantitativni analyzu. Dale se vyuZziva pro vypocet ukazatelii bezporuchovosti a bezpecnosti u
jednodussich az stfedné slozitych systémi.. Obtiznéj$i je ji vyuzivat pro slozité systémy
s opravovanymi prvky, které jsou vzajemn¢ zavislé na vzniku poruch. [2]

4.4 Markovova analyza (MA)

Markovova analyza je zaloZena na teorii o nahodnych procesech pro aplikaci na oblast analyzy
spolehlivosti systému. [2]

Ukazatele bezporuchovosti, pohotovosti, udrzovatelnosti ¢i bezpecnosti systému lze
vypocitat z diagrami (modeluje chovéani systému v case) prechodii mezi stavy, které se
pouzivaji pii Markovovych technikach a znazornuji tak grafické chovani systému z hlediska
bezporuchovosti, pohotovosti, udrzovatelnosti a bezpecnosti. Pro zalohované systémy nebo
systémy, u kterych vada systému je né¢jakym zpiisobem zavisla na posloupnosti udalosti, nebo
systému, které obsahuji slozitéjsi strategie ohledné Udrzby, pak je vhodné pouzit prave
Markovovu techniku. Pracovnik, ktery tuto analyzu provadi, musi zjistit, zda model pfimétené
odrazi provoz realného systému, a to s ohledem na danou strategii a politiku udrzby. [4]

Jedna z hlavnich vyhod Markovovy analyzy je snadné modelovani strategie udrzby
(priority obnov jednotlivych prvki) za predpokladu, Ze se ptijmou predpoklady a omezeni. [4]

Dalsi vyhodou Markovovy analyzy je, ze tato metoda je pruzna a vSestranné pouzitelna,
ale pokud jsou potiZe pii feSeni praktického pouziti, pak je nutnd urcitd opatrnost. Naopak
nevyhodou a problémem pfi feSent je, Ze s narlstajicim poctem prvkd v systému rychle nartsta
1 pocet stavl systému a moznych piechodii. To zvySuje pravdépodobnost, ze se v analyze
vyskytnou chyby a nespravna znazornéni. [4]
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4.4.1 Vyhodnoceni analyzy
Cilem analyzy je stanovit hodnoty ukazatele bezporuchovosti, pohotovosti, udrzovatelnosti a

bezpec¢nosti systému. Pred samotnym vyhodnocenim analyzy se museji provést vSeobecné
ukoly, jako: [4]

o cil analyzy — cilem je stanoveni odhadu jednoho ¢i vice ukazatell, jako jsou
naptiklad: bezporuchovost, pohotovost, udrzovatelnost atd.,

o Vymezeni znakll systému a ohrani¢eni podminek analyzy,

ujisténi, ze dany ukol, ktery se fesi, je vhodny pro feseni Markovovou analyzou,

o V neposledni fad¢ jsou dulezitd vstupni data a model, ktery odbornici
pfezkoumavayji.

(@]

Obr. 10) Diagram MA se dvéma obnovitelnymi prvky [2]

Obrazek 10 znazornuje diagram Markovovy analyzy stavovych ptfechodu pro systém se
dvéma obnovitelnymi prvky, kde 0 znac¢i funk¢ni jednotku a 1 jednotku nefunkcni. Coz
znamena, ze pokud mame v diagramu naptiklad (0;1) mame jednu jednotku funkcni a jednu,
ktera funkéni neni. A(t) znazorfiuje intenzitu poruch [h™] a u(t) intenzitu oprav [h]. [2]

4.4.2 Dokumentace analyzy
Vysledky analyzy se museji zdokumentovat ve zpravé a zahrnuji tyto prvky: [4]

o upfesnéni pozadovanych ukazateld — bezporuchovosti, pohotovosti, udrzovatelnosti a
bezpecnosti,

o hlavni ptfedpoklady, které je vhodné pouzit, a to vcetné jejich opravnénosti — konstantni
piedpoklad intenzit poruch a obnov,

o vhodné pouziti techniky,

o popisy v diagramu znazoriuji pfechody mezi stavy s hloubkovym zkoumanim, a to
z riznych hledisek, naptiklad: z hlediska identifikace nepouzitelnych a pouZitelnych
stavil nebo z hlediska prechodu mezi stavy atd.,

o popis metod vypoctu ¢i pocitacového programu (pokud se pouziva pfi feSeni analyzy),

o nasledné se uvadi vysledky v grafickém a Ciselném tvaru, uvadi se téz vlivy pouzitych
predpokladii pfi zpracovavani tohoto diagramu (pfechodu mezi stavy) a nasledné se
zaznamenaji vysledky analyzy citlivosti.

Markovova analyza je vhodny nastroj pfi posuzovani pohotovosti, udrZzovatelnosti,
bezpecnosti a bezporuchovosti. Diky zjiSténym vysledklim se mohou provadét navrhy na
konstrukéni zmény a zmény v udrzbé (studie nakladd a vynosi). [4]
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4.5 Analyza zpusobu a disledka poruch (FMEA)
Metoda se nazyva téz jako Analyza moznosti vzniku a jejich néasledki. FMEA uspofadava
druhy a diasledky poruch/poruchovych stavii podle stupné jejich zdvaznosti za ucelem zjisténi
pri¢in. Je to strukturovana systematicka kvalitativni analyza, ktera slouzi k zjisténi moznych
zpusobu poruch a poskytovani informaci ke snizeni rizika potencialnich zpisoba poruch. [2]

[5]

Néavrh a provadéni nadpravnych opatifeni navazuje na analyzu. Napravna opatteni slouzi
Kk odstranéni moznych vad. Tato metoda se vyuziva v etapé vyvoje, navrhu a procest. Metoda
FMECA (Analyza zpisobt, dusledk a kriticnosti poruch) je rozsiteni metody FMEA o
hodnoceni kriti¢nosti disledkd vad. [2][5]

45.1 Historie
Metodu FMEA byla vyvinuta a realizovana v 50. letech 20. stoleti armadou USA, ta vydala
prvni postup pro pouziti metody v roce 1949. V 60. letech doslo k rozsifeni metody, a to
V souvislosti se zabezpecenim spolehlivosti novych technickych systémii. Tyto systémy se
mohly vyznaCovat slozitosti, pokud by systém selhal, mohl vést ke katastrofalnim nasledktim
velkého rozsahu. Diky kosmickému projektu zvanému Apollo se metoda osvédéila a rychle
rozsitila do mnoha obort, zejména automobilového. [2][3]

4.5.2 Rozdéleni FMEA
FMEA je dale rozsifovana podle zptisobu pouziti na: [3][6]

o FMEA konstrukéni (DFMEA) — nazyvana FMEA navrhu; pouzivad se pro poticby
analyzy produktu, resp. technického navrhu projektu (jesté pted konstrukci samotného
dilu). Vyrobky se navrhuji tak, aby se pfi jejich vyrobé a montazi minimalizovaly
naklady. Umoziuje hledat nova inovativni feSeni a analyzovat koncepty vyroby a
montaze.

o FMEA procesni (PFMEA) — pouziva se pro potiebu analyzy procesu. Provadi se pied
instalaci a spusténim navrhu, tedy ve fadzi ndvrhu procesu. Vyhledava a hodnoti
moznosti selhani procesu a jeho efektivnost. Dokumentuje proces, jeho vysledky a
napomaha urc¢it priority techniktim a managementu v ptidélovani odpovédnosti, terminii
a finanCnich prostfedkl, které jsou dulezit¢é pro feSeni opatfeni (k eliminaci
potencialnich selhani).

Existuji i dalsi zpasoby pouziti analyzy, napiiklad: [3]

o FMEA systémova — nazyvéana funkéni FMEA; pouZivéa se pro analyzu funkce stupné
systému,
o FMEA konceptu — pouziva se v prvni fazi cyklu produktu.
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Vazby

Na obr. 11 jsou uvedeny nékteré bézné vazby, protoze PFMEA neni ,,izolovany* dokument.

DFMEA, vyvojovy diagram
procesu atd. \

PFMEA N
. Plany kontrol a fizeni

Obr. 11) Vazby s PFMEA [7]

Vazby na DFMEA

Znalosti a informace ziskané pti vypracovani DFMEA je dilezité vyuzit i pti vypracovani
PFMEA. DFMEA se zaméfuje na funkci dilu, PFMEA na vyrobni kroky nebo na vyrobni
proces, proto mize nékdy dochéazet k tézkostem, nebot’ jejich zaméteni jsou odliSna. Zapisy ve
formulati se 1181, ale pi'i porovnani celkové analyzy navrhu produktu a procesu je mozné zjistit
souvislosti. Na odpovédném tymu zavisi vypracovani PFMEA a zjistuje se, zda vSechny
zpusoby poruch se vztahuji k procesu a vedou k dusledkim vztahujicim se k produktu a jsou
mezi DFMEA a PEMEA shodné. [7]

Vazby na plan kontroly a vizeni

K ptehledu doporucenych opatieni a jejich nasledovného sledovani je dobré vypracovat i plan
kontroly a tizeni. Stavajici nastroje fizeni PFMEA by m¢ély byt shodné s metodami fizeni
specifikovanymi v planu kontroly a fizeni, a to vSe musi zajistit odpovédny tym, ktery
vypracovava plan kontroly a fizeni. [7]

4.5.3 Postup metody
Analyzy provadéné pomoci metodami FMEA a FMECA se provadéji ve fazich vyvoje
produktu ¢i procesu zejména tam, kde je predpokladan né€jaky stupen rizika. Mlzeme vzit
vV uvahu riizné faktory, naptiklad nové technologie ¢i procesy, ndvrhy, zménu prostiedi atd.
Metody FMEA a FMECA jsou jedny z nejvyuzivanéj$ich metod analyz rizik, resp. analyz
bezporuchovosti. Mohou se provadét na jednotlivych castech ¢&i systémech vytvarené

produktem, procesem, vyrobnim zafizenim nebo softwarovym systémem. [2][3]
FMECA je metodou induktivni. [3]

Samotny postup lze rozdélit do tii ¢asti: [3]

o ptipravna faze,
o vlastni FMEA (FMECA),
o vyhodnoceni analyzy.

Na obr. 12 je graficky znazornén zjednoduseny postup analyzy. [3]
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Obr. 12) Postup analyzy FMEA (FMECA) [3]

Pripravna faze:

V této Casti je dulezité nashromazdéni informaci a podkladii nezbytnych pro vykondni vlastni
analyzy. Mezi tyto potiebné zakladni informace patii: [3]

©)

O 0O O O O O

ziskani cile a ticelu analyzy,

terminy spInéni analyzy,

z4dana hloubka analyzy,

pozadavky systému na spolehlivost a bezpecnost,

informace v systému, struktuic a funkcich,

zpravy o provoznich podminkach, systému udrzby a podminkach prostiedi,
informace o vyuziti softwarové podpory.

Ucel a cile analyzy: Pfesné vymezeni ti¢elu analyzy se provadi proto, aby: [3]
- byla sance dokazat, Ze dany systém vyhovuje pozadavkim na spolehlivost a
bezpecnost,
- byly dany kritické komponenty systému, a to z hlediska neblahych dopad jejich
zavad pro plnéni hlavnich funkci systému,
- byly poskytovany vstupni informace pro navrh daného systému diagnostiky
systému a technické tdrzby.

PoZadovana hloubka analyzy: PoZadovana hloubka je predmétem analyzy a je potfebna
ke stanoveni nejnizsi trovn€. Komponenty dané na jedné urovni jsou povaZovany za
nedélitelné, plni jasné definovanou funkci a maji jasné vymezené zplsoby vad. Pfi
urc¢ovani nejnizsi urovné bereme v tvahu: [3]

- Stanovent: ucel a cil analyzy,
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- Slozitost systému, ktery je analyzovan,

- stupen védomosti o funkcich a zptisobech poruch systému na vSech stupnich
struktury systému,

- specifikovany nebo zamysleny stupeii napravné a preventivni udrzby,

- moznosti znazornéni funkci systému pomoci symbolii na v§ech trovnich jeho
struktury,

- pouziti softwaru pro analyzu.

O nejnizsi urovni analyzy mizeme fict, ze musi byt vybrana tak, aby na ni bylo mozné
divéryhodné identifikovat funkce dil¢ich prvkl. Déle pak zptsoby, jakymi selhdvaji a stanoveni
hodnoty intenzit poruch prvkia v ptipadé kvantitativniho hodnoceni. [3]

Informace o struktufe a funkcich systému: jednd se o slovni popisy konstrukéniho
uspofadani véetné pouzitého technologického feSeni daného systému, ktery musi byt doplnén 1
podrobnou vykresovou dokumentaci, schématy ¢i grafy. [3]

Vlastni FME(C)A:

Pti feSeni vlastni analyzy u kazdého prvku systému, které jsou zvolené na nejnizsi trovni, Se
realizuji jednotlivé kroky: [3]

- urceni zpuasobl poruch prvki, jejich pravdépodobnych pticin a disledk,

- oznaceni metod a postupt k detekci a nasledné izolaci poruch,

- kvalitativni posouzeni poruch (vzhledem k vyznamnosti) a nahradni opatieni,
- Zhodnoceni pravdépodobnosti poruch,

- stanoveni kriticnosti poruch.

Tyto kroky jsou zékladni, podle potfeby se mohou rozsitit o dalsi informace potiebné
k posouzeni bezpecnosti ¢i spolehlivosti daného systému. Je dobré pii vytvafeni vlastni analyzy
pouzit vhodny software ¢iuspotadany pracovni formuléf, ktery ndm pomtize provést danou analyzu
systematicky a kazda polozka bude nasledné vyplnéna, tak se nemuiize stat, ze ¢ast bude nevyplnéna.
Doporucené formulate nalezneme v normach. Uspotradani by mélo odpovidat danym ciliim analyzy
a také charakteru analyzovaného systému. [3]

Formulaf, ktery je vytvofen na zakladni irovni by m¢l obsahovat nasledujici informace: [3]

o Identifika¢ni ¢islo prvku — zajistuje jednoznac¢nou identifikaci kazdého prvku a
sjednoceni zdznaml v dokumentu, bezpecné rozliSuje prvky se stejnym ndzvem,
pouzivaji se i uptesiiujici udaje, jako jsou naptiklad ¢isla vyrobnich vykresi atd.

o Nazev prvku — tento nazev by mél souhlasit s nazvem pouzitym ve vyrobnim
dokumentu (ptedejde se riiznym nedorozuménim), zajiSt'uje tak s identifikacnim ¢islem
jednoznaéné oznaceni kazdého prvku.

o Funkce prvku — je to klicova ¢ast analyzy chapana jako ¢innost definovani zékladnich
prvki (z nichz se sklada cely systém), tyto prvky jsou povazovany za nepiijatelné (jsou
poruchou, meznim stavem ¢i chybovou funkci). Soucésti je 1 definice podminek
prostiedni a pozadavki predpist.

o Zpusob poruchy — je to jev, diky nému pozorujeme poruchu na prvku a vhodnym
zpiisobem jej zaznamenavame pro kazdy prvek (pokud je to zadouci, tak definujeme i
vice jak jeden zplsob poruchy). Klasifikace zptisobli poruch (popisuje aplikovatelné
zpusoby selhani prvkil) slouzi k zjednoduseni celé analyzy a tim i k lepsi srozumitelnosti
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vysledkl. V analyze nesmi byt na zacatku vylouceny néjaké uvahy tfeba kvili krajni
nepravdépodobnosti.

o Pfi¢ina poruch — neni to prioritni cil analyzy (byva nékdy vypusténa). Provadi se proto,
aby bylo mozné posoudit zdroj vyskytu poruchy a tim padem se odhalili nasledky a
navrhl soubor opatfeni. Kazdy zptisob poruchy (miize mit vice jak jednu pfi¢inu) musi
byt popsan a stanoven. Na principu analyzy poruch v provozu ¢i poruch ve zkusebnich
vzorcich mohou byt stanoveny pfi¢iny poruch. Nazor odbornika miize byt vyzadan na
zaklad¢é nového navrhu, pticemz zadny predchozi navrh neexistuje.

o Disledky poruchy — na rozdil od pfi¢iny poruch jsou dusledky poruch prioritni.
Dusledek poruchy miize byt pric¢inou jednoho ¢i vice druhti zadvad jednoho ¢i vice
objektd. Zjisténé a nasledné vyhodnocené disledky se zaznamenaji. Poté se kazdému
disledku priradi stupen zavaznosti. Dsledky mizeme rozlisit podle irovné na kone¢né
(na urovni systému) a mistni (na urovni prvki). Je nutné zhodnotit dasledky kazdé
vV uvahu vSechny mozné kombinace s dalSimi poruchami (porucha, kterd sama o sobé
nepusobi zavazné, muze v kombinaci s jinou zpusobit zavazné nasledky).

o Metody detekce poruch — slouzi k navrhu preventivnich opatfeni, kterymi je dale
informovan uzivatel ¢i udrzbar jak o poruse, tak o nasledujicich opatfenich. Detekce
neboli zjistovani poruch mize byt uskutecnéna pii spousténi systému za nepietrzitého
provozu nebo v predepsanych intervalech. Jeji provadéni ma piedejit vzniku
nebezpecného provozniho stavu.

o Klasifikace zavaznosti poruchy — slouzi K posouzeni vyznamnosti dusledki poruch.
Zavisi na aplikaci analyzy FMEA, musime brat v uvahu nékolik faktorti, naptiklad
funk¢nost vykonu procesu €i systému nebo se musi uvazit smluvni pozadavky, které
klade zakaznik atd.

o Pravdépodobnost vyskytu poruch — uvadi se pro kazdy zpusob poruchy. Pro odhad se
vyuzivaji naptiklad udaje od vyrobcti, data z provozu prvku, expertni odhady atd.

o Kiritiénost poruchy (riziko) - jeden z moznych zpusobu, jak ohodnotit kriti¢nost je tzv.
ohodnoceni zavaznosti dusledki poruchy a to, kdyz je uvazovana i jeho Cetnost, tedy
pravdépodobnost vzniku. Odlisny zpiisob se pouziva vétSinou v automobilovém
prumyslu a je zalozen na urCeni tzv. Cisla priority rizika (RPN), vypocte se podle vzorce
1.

RPN =SX0XD (1)

Kde S (Severity) je bezrozmérné cislo a urCuje zavaznost disledkti poruch; O

(Occurrence) urcuje pravdépodobnost vyskytu poruch; D (Detection) urcuje odhad
pravdépodobnosti, ze se porucha zjisti a eliminuje pted projevenim nasledka. [3]

Zavaznost, vyskyt a detekce se hodnoti podle klasifikaénich tabulek. Klasifika¢ni

tabulky si vybirdme podle feSen¢ho tématu, napiiklad: zda feSime FMEA produktu nebo

procesu, podle zaméteni vyroby firmy atd. Tabulky pouZivané firmou, kde byla realizovana
prakticka ¢ast bakalaiské prace, jsou uvedeny v kapitole 5, v tabulce 4, 5 a 6.
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Pracovni list (formulaf): Pracovni list zaznamenava analyzu v tabulkové forme a je ptizpisoben
pozadavktm projektu. Pfiklad pracovniho listu je zobrazen na obr. 13.

ANALYZA MOZNYCH ZPUSOBU A DUSLEDK U PORUCH (FMEA)

Cislo FMEA
Strana [celkemz| ]
Objekt Odpovédnost za proces Vypracoval
Rok vyroby modelu Rozhodné datum Datum vypracovani |
Regitelsky tym
il o Nastroje | Nastroje Vysledky opatfeni
Krok Momy | Mozmé E § Momé | 2 |fizenipro|  pro é 2 | Doporuzen Odpovednost|Prijate | 7| _ |,
procesuw/ | zptsob |dusledky s E priciny | .2, | stavajici | stavajici < & opatien atermin |opatienia ,§ <% §
Pozadavky| poruchy | poruchy |5 | < | poruchy > proces - | proces - | © P dokonéeni |datum = ;’ g o
prevence | detekce dokongeni | ™

©)
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Obr. 13) Formulat pro PFMEA [7]

Zahlavi — v zadhlavi formuléfe se uvadi identifikator, ktery se shoduje s terminologii
uvadénou v blokovém diagramu, schématu a vykresech. Dale se uvadi provozni rezim,
datum, jméno pracovnika i jména ¢lenti tymu, kteti na analyze pracovali.
Zapisy do pracovniho listu — pfedmét analyzy identifikujeme zéapisem do sloupct
,»Odkaz na objekt* (vztahuje se k blokovému diagramu nebo k jinym dokumentiim) a
,Popis a funkce objektu (zapisuje se funkce a stru¢ny popis objektu). Zptisob, jakym
muze dojit k poruse u objektu, se zapiSe do sloupce s ndzvem ,,Zptsob poruchy“. Do
sloupce ,,Mozné pfi¢iny poruchy* je zaznamenana nejpravdépodobné;si pti¢ina poruch.
Ve sloupci ,,Mistni diisledek* se uvede strucny popis diisledkti analyzovaného objektu
daného zptsobu poruchy. Podobné informace jsou zapsany do sloupce ,,Konecny
dasledek®, zde se vyznacuji disledky daného zptisobu vad pro koncovy objekt. Detekce
daného zptsobu poruchy se uvede do sloupce s nazvem ,,Metoda detekce®, mize byt
zabudovano pomoci testu automatickd v navrhu nebo se pouziji diagnostické postupy,
které provadi pracovnik udrzby nebo provozu. Do sloupce ,,Opatieni na kompenzaci
poruchy* se uvadi ptizna¢né rysy ndvrhu (zmirfiuji urcity zptsob poruchy, naptiklad
zalohovani). Ve sloupci ,,Ttida zavaznosti“ se nachéazi Groven zdvaZznosti, jak byla
stanovena pracovnikem provadéjicim FMEA analyzu. Intenzita pfitomnosti
konkrétniho zptisobu poruchy se zapisuje do sloupce ,,Cetnost nebo pravdépodobnost
vyskytu®. [5]
Poznamky v pracovnim list¢ — do tohoto sloupce se zaznamenavaji poznamky a
doporuceni od pracovnika, ktery provadi analyzu. Mohou zde byt zapsdna budouci
opatfeni, doporuceni o zlepSeni navrhu. Sloupec s pozndamkami mize obsahovat tyto
Casti: [5]

- veskeré neobvyklé podminky,
dopad poruch rezervnich prvkd,
urceni kritickych ryst navrhu,
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- poznamky, které¢ mohou rozvadét dany zdznam,

- vSechny odkazy na dal$i zaznamy pro analyzu po sob¢ nasledujicich poruch;
- podstatné pozadavky na udrzbu,

- prevladajici pti¢iny a dusledky poruch,

- vytvoieni rozhodnuti, naptiklad v pfezkoumani navrhu.

Vyhodnoceni analyzy

Vyhodnocenim analyzy ziskdme soubor obsahujici i€¢inna napravna opatieni, kterd musi byt
nasledovné ptijata. Opatieni by mély byt zaméfeny na nasledovné odstranéni pficin poruch ¢i
snizeni jejich zavaznosti o stupen. Pro kazdy produkt jsou stanoveny poZadavky v normach ¢i
piedpisy, podle kterych jsou porovnavany vysledky analyzy. [3][5]

Konkrétni napravna opatteni se navrhuji az na zaklad¢ ziskanych vysledkd tohoto
porovnani a na dalSich poznatcich pti feSeni analyzy. Ke v§em poruchdm a jejim pfi¢inam se
navrhuji opatieni, ktera vedou: [3][5]

o k celkovému odstranéni pfic¢in poruchy,
o ke zmenseni pravdépodobnosti vzniku poruchy,
o ke zmenseni urovné kriti¢nosti disledkti poruchy.

45.4 FMEA arizika
Na obr. 14 je vidét mozny rezim selhani, ktery je zapsan do matice v zavislosti na jeho vlastnim
hodnoceni pro zévaznost a vyskyt. Netspésnost je okamzit¢ odhalena, protoze Ctyii oblasti
zévaznosti jsou poskytovany jako standart. Zohlednuje tedy zavaznost, vyskyt a odhaleni

poruchy a tim vede ke zlepSeni kvality ndvrhu. 70-90 % moZnych poruch je mozné odhalit
pouzitim FMEA. [6][13]

Uroven A - Casté

Uroven B - rozumné

pravdépobobné
;5’, Uroveii C -
2| ptileztostné
>
Uroveii D - vzdéleny Nizky

Uroveii E - velmi
nepravdépodobné

IV - mensi 111 - okrajovy 11 - kriticky 1 - katastroficky
Zéavazmost

Obr. 14) Matice rizik [13]

4.5.5 Pouziti analyzy

Metoda FMEA je urcena a pfizpisobena ke studiu poruch materidlu a zatizeni. Metodu lze
pouZzit na rtzné druhy systému, které jsou zaloZeny na riznych technologiich, naptiklad
elektrickych, hydraulickych, mechanickych atd. a na kombinacich téchto technologii. Do
analyzy by mély byt zahrnuty i ivahy o lidském faktoru a softwaru (jestlize maji vliv vzhledem
ke spolehlivosti systému). PEMEA neboli FMEA procesu slouZi ke studovéni riznych procesu,
naptiklad zdravotnickych, vyrobnich, laboratornich, vzdélavacich atd. Provadéni PFMEA se
musi ptizplisobit s ohledem na konecny cil procesu a poté jako mozny produkovany nezadouci
vysledek uvazujeme kazdy krok v tomto procesu. [5]
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5 PRAKTICKA CAST

Prakticka ¢ast bakalaiské prace navazuje na cast teoretickou. Hlavnim ukolem této prace je
aktualizovat PFMEA na vrtani dané¢ho vyrobku ve firmé¢ SCHOTT CR, s.r.0. v Lanskroung.

5.1 SCHOTT CR, s.r.o.

SCHOTT je mezinarodni firma zalozena pted vice nez 125 lety a zaméstnavajici ve 43 zemich
svéta pies 17 000 zaméstnancti. Vyviji a vyrabi specialni materialy, komponenty se snahou
zlepsit zivotni prostiedi a pracovni podminky. Jeji koncern je zaméfen zejména na odvétvi
farmaceutického primyslu, solarni energii, automobilovy priimysl a také priimysl domacich
spotiebici. [8]

V Lanskrouné byl zavod zalozen v roce 1993 a jeho budovu mutzete vidét na obrazku ¢. 15.

Pobocka v Lanskrouné je vyhlasenym dodavatelem a zpracovatelem specialnich skel, pouzder
a prachodek pro automobilovy pramysl a optoelektroniku. [8]

Obr. 15) SCHOTT CR, s.r.0. v Lanskrouné [8]
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5.2 Vrtacka

Vrtacku, pro ktery byl pozadavek na piezkoumani PFMEA, mizete vidét na obr. 16 a 17. Obr.
16 zobrazuje ptedni stranu, kam se do vymezeného prostoru vkladaji draténé tuby. Boc¢ni
strana stroje je zobrazena na obr. 17, na tomto obrazku je vidét prostor, kam stroj sklada plné
kazety na sebe, které ¢ekaji na odebrani obsluhou. Zluté ¢asti stroje maji do sebe zabudovana
¢idla snimajici pohyb okolo stroje, pokud se obsluha nachazi ptili§ blizko vrtacky, stroj se
diky témto ¢idlim zastavi a zabrani tak riziku mozného trazu. Stroj je znovu uveden do

Obr. 17) Vrtacka bo¢ni ¢ast [9]

Obr. 16) Vrtacka ptedni
Cast [9]

Proces vyvrtani otvoru

Kusy vloZené do draténych tub operatorem se zakladaji podle pfedem danych instrukei, kde
klice vyrobktl lezi nad sebou v ur€itém misté trubky. Takto pfipravené tuby se vkladaji do
stroje, kde jsou kontrolovany ¢idlem, zda je vlozena a usazena spravné. Poté si jiz stroj odebira
jednotlivé kusy sam a vlozi je do pfipravku na oto€ném stole, kolem kterého jsou umisténé
vrtaci nastroje. Dal$i snimac stroje zkontroluje spravnost vlozeni vyrobku v piipravku. Poté se
kus predvrta navrtavakem a nasledujici vrtak vyhloubi potiebny otvor ve vyrobku. Spony a
veskeré necistoty z vrtani se odstrani tlakem vzduchu a stroj poté zkontroluje kazdy kus zv1ast
a umisti ho do pfipravené kazety. Spatné vyvrtané kusy stroj vlozi do Gervenych kazet, dobré
kusy do kazet Cernych. PIné kazety stroj premisti na bo¢ni stranu, kde je skladd na sebe a
operator je vyzvedne. Takto pfipravené kazety s kusy jsou posilany do dalsi ¢asti vyroby (popf.
kontroly) podle vyvojového planu. [9]

5.3 Flow Chart

Pro kazdy vyrobek vyrabény firmou SCHOTT CR, s.r.o. v Lanskrouné je vytvoten Flow Chart,
ktery graficky zndzoriiuje proces vyroby.

Na grafickém sestaveni Flow Chart, obr. 18, mizete vidét jednotlivy vyrobni proces v
dané firme pro vyrobek s internim oznacenim 16.781.006 (16.786.006). Posledni trojcisli v
oznaceni vyrobkl znamend, v jaké vyrobni fazi se nachazime. Flow Chart je nezbytnou soucasti
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pro tvorbu PFMEA analyzy, ale i kontrolniho planu, kdy jednotlivé postupy vyroby na sebe
navazuji a jsou tak pfehledné zaznamenéavany.

Zelené ¢ast ve Flow Chart oznacuje proces u dodavatele, jednotlivé procesy ve firmé jsou
znacené ve Flow Chartu oranzovou barvou. [9]

Popis Flow Chart na 16.781.006 a 16.786.006

1)

1)

1)

Kusy od dodavatele se uskladni na sklad¢, kde vybrané kusy z kazdé Sarze jsou
kontrolovany na vstupni kontrole. Zde se kontroluje vzhled a rozméry. Pokud jsou Sarze
v poradku, postupuji do vyrobni faze podle Flow Chart na obr. 18.

Druhou fazi vyroby je proces vrtani, které je popsano v kapitole 5.2. Vybér spravné
vyvrtanych kusii se kontroluje podle Kontrolniho planu.

Na zacatku tieti vyrobni faze se kusy vlozi do galvanickych kazet a zapaskuji se. Takto
piipravené kazety se posilaji na ¢isténi, kde se ud¢la sméceci test a nasledné jsou kusy
na 24 hodin na vzduchu bez antikorozni ochrany. Po uplynuti této doby se kazety s kusy
vlozi do galvanickych barelii. Na galvanické lince se kusy v barelech oc¢isti od veskerych
necistot a mastnoty pomoci horkého odmasténi a dalSich procesii ohledné ¢isténi. Na
zaver jsou kusy znovu oplachnuty a osuSeny. Po odpaskovani kazet se skladuji v
galvanickych kazetach v dusiku a provadi se mezioperacni kontrola dle Kontrolniho
planu. Kusy nasledné vlozené do galvanickych kazet jdou na vystupni kontrolu, kde
jsou kontrolovany kritické rozméry, celkova vyska, defekty, Skrabance, otisky apod. Po
vystupni kontrole se kusy v zdkaznickych kazetach zabali do piepravovacich zdsobnika
a odvezou na sklad.

PouZivané symboly

V tabulce €. 3 jsou uvedeny symboly pouzité ve Flow Chart a v dalSich vyvojovych diagramech,
které jsou uvedeny v praci.

Tab 3) Piiklad pouzitych symboli ve Flow Chart [6]

D

+

1% O

na otazku Je vstupni a
splnéna vystupni
podminka? spojovaci carou

ANO
Znacka zacatek | Rozhodovaci Spojka Cinnost neboli | Piiklad pouziti
a konec blok, odpovida krok procesu spojnic
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16.781/786.201

Lisovana zdkladna
16.781.201 a 16.786.201

16.781/786.006

kazet do
galvanickych
bareli

Nakladani blokfl

Proces u
dodavatele Mezioperacni Rozhodujici rozméry vady:
kontrola - kritické rozmeéry
- Skréabance
- otlaky
Zabaleni a odeslani
tub a boxiina
SCHOTT
T
Mezifiremni preprava i .
Rozmeéry:
> - hmotnost
roces v . - §itka klice
SCHOTT v Vstupni Skody:
Lanskroung izl - Skréabance
- otlaky
16.781/786.101 Vrtani sttedového
otvoru
Rtk - primér otvoru
- piitomnost otvoru
v

Presunuti do
galvanickych kazet
+ spaskovani do

}

| PER - &isténi |

I

Galvanicka linka

v

Odstranit
paskovani

Mezioperacni
kontrola

Prerovnani do
zakaznickych kazet

- kritické rozméry
- celkova vyska

- defekty

- skrabance

- otlaky

Finalni zabaleni do
prepravnich
zasobniki

Obr. 18) Flow Chart 16.781.006 a 16.786.006 [9]
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5.4 Kontrolni plan

Dle kontrolniho planu produktu je pozadovan popis dokumentace systému a procesu pomoci
terminologie normy Systém managementu kvality ISO/TS 16949:2009, coz znamena, ze
Kontrolni plan je dokument stanovujici: co, kdo, jak a jak ¢asto se ma produkt kontrolovat a
jak zaznamenavat tuto kontrolu. V nekterych firmach je Kontrolni plan soucasti Postupu
vyroby obsahujici posloupnost vSech vyrobnich a kontrolnich operaci, které jsou na produktu
provadény béhem jeho realizace. [10]

Zakladni typy kontrolnich plann
Samostatné plany kontroly a jejich fizeni zahrnujeme do tii odlisnych fazi: [11]

o prototyp — v prubéhu realizace prototypu se provadi popis méfeni rozmeérti, popis
zkouSek materialt a funkéni vlastnosti,

o ovéfeni série — po fazi prototypu a pred sériovou vyrobou se provadi popis méfeni
rozmérd, popis zkousek materiali a funk¢éni vlastnosti,

o Sériova vyroba — V prubéhu hromadné vyroby se provadi souhrnnd dokumentace
znaktli produktu/procesu, nastroji fizeni procesu, zkousSek a systému méteni.

Tvorba kontrolniho planu
Na kazdy vyrobek vyrabény v této firme je vytvoren Flow Chart, PFMEA a Kontrolni plan.

Prvni podklad dulezity pro tvorbu Kontrolniho planu je tzv. Flow Chart zobrazeni v obr.
18 v kapitole 5.3 (postupovy diagram realizace vyroby produktu). Dale by se mély do
Kontrolniho planu promitnout vystupy z PFMEA analyzy a pozadavky zakaznika. [10]

Kontrolni plan se musi pravidelné aktualizovat na zaklad¢ [10]:

o zmény v pozadavcich zédkaznika,
o reklamace,
o auditu.

5.4.1 Kontrolni plan firmy SCHOTT CR, s.r.o. na vrtani
Ke kazdému vyrobku, ktery se vyrabi v této firm¢ a ke kazdé vyrobni fazi, ktera je uvedena ve
Flow Chart na obr. 18 je vytvoien kontrolni plan, ktery je vytvoien na zakladé vystupu z
PFMEA. Kontrolni plany jsou zpfistupnény vSem zaméstnancim firmy a podle uvedenych
informaci v tabulce kontroluji jednotlivé kusy.

Kontrolni plan na obr.19 je ur¢eny pro dany vyrobek, pro ktery byl vytvaien pozadavek
na piezkoumani PFMEA na vrtani. V tomto planu je uvedeno, co se na vyrobku kontroluje a
pomoci jakého méfidla. Nasledné operator mize zkontrolovat, jestli je vyrobek spravné vyvrtan
a neni poskozen.
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Vyrobek |16.781.006, 16.786.006 [Navrhovatel EPNQ/Kle  |Datum 1. vydani 12.1.2011
Odpoveédna osoba za uvolnéni vyrobku |EPN2/Smj Datum posledni revize 16.8.2016
Uvolneni QS | EPN2/Ko
el Klasifikace Zonly
Por .¢. Proces zvlastniho o Sebni Sebni Vb
Pot. & | Kontrol. znak Predpis maku Jﬁ;ﬁg"g f::tsrzzi Zkuscbni vber
P Mnozstvi Frekvence zkouSek
1 Vrtani a umisténi ENA 16-65-10
kusii do vyrobnich ENA 16-65-09
kazet ENA 16-60-04
1 Vzhled ENP 16-05-01 Mikroskop + 6 Na zagatku procesu, kazdych 1000
10x zoom ks a po kazdé zméné vrtaku nebo
navrtavaku
2 Vyhrnuty 0,04 mm Indikator 6 Na zacatku procesu, kazdych 1000
material 0,04 ks a po kazdé zmén¢ vrtaku nebo
navrtavaku
3 Vnitini K 0,78 + 0,03/- Vilcovy 6 Na zacatku procesu, kazdych 1000
primér otvoruy| CPK>1,33 0,005 mm | kalibr, m¢fit z ks a po kazdé zmen¢ vrtaku nebo
vnitini strany navrtavaku
2 Mezioperaéni 1 Vzhled ENP 16-05-01 Mikroskop + 12 Na zagatku pracovniho tydne
kontrola po vrtani 10x zoom
2 Vnitini K 0,78 +0,03/- | 3D mefici 12 Na zacatku pracovniho tydne
primér CPK>1,33 0,005 mm zafizeni
3 | Pozce diry k 0,1 mm 3D meéfici 12 Na zacatku pracovniho tydne
vnéjsimu zafizeni
priméru
4 | Kolmost diry 0,02 mm 3D méfici 12 Na za¢atku pracovniho tydne
k spodni ¢asti zatizeni
kusu
5 Vyhrnuty 0,04 mm Indikator 12 Na za¢atku pracovniho tydne
material 0,04

Obr. 19) Kontrolni plan [9]

5.5 Provadéci predpis FMEA firmy SCHOTT CR, s.r.o.

V piedpisu je uvedeno, jak pii feSeni PFMEA postupovat, coz je znazornéno na obr. 21, 22 a
23. Jsou zde uvedend i1 obecna pravidla, podle kterych se ptfi feSeni analyzy fidime, coz
znamend, ze PFMEA musi byt vyvinuta na zéklad¢ aktualniho vyvojového diagramu neboli
Flow Chart, ktery je vyobrazen na obr. 18. VSechny zvlastni vlastnosti definované vykresem a
specifikaci musi byt zapsany v PFMEA a v planu fizeni.

PFMEA je Zivy dokument a prubézné se aktualizuje po kazdé reklamaci nebo po

kazdém vylepSeni souvisejici s procesem. Podle piedpisu se kazda PFMEA aktualizuje nejméné
2 X za rok.

Vsechny reklamace a s tim i aktualizovana PFMEA je pfistupna, jak FMEA Expertovi,
ktery zodpovida za opravu, tak i PFMEA tymu a v§em zamé&stnancim firmy. [9]

Na obr. 21, 22 a 23 je vyobrazen postup pii provadéni PFMEA analyzy. Zobrazuje, jak
jednotlivé kroky na sebe navazuji a umoznuji tymu piehledné feseni.

Postup reSeni

Pti zpracovavani PFMEA analyzy bylo dulezité sestavit tym lidi tzv. prifezovy tym lidi, ktery
miizete vidét na obr. 20, a ten zodpovida za vypracovani dané analyzy. Clenové tymu musi mit
znalosti 0 vyrobku samotném, jeho vyrobé¢ i procesu, ale také znalosti 0 postupu PFMEA. [7]

Tym PFMEA je veden technikem, ktery spolu s tymem mé na starost navrh produktu (ve
firmé toto misto zastupuje FMEA Expert, tento clovék zodpovida za vSechny PFMEA analyzy,
jejich aktudlnost a tplnost). Odpovédna osoba zapoji vSechny zastupce ze vSech dotyénych
oblasti aktivné a pfimo do daného problému. [7]
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Zodpoveédné osoby:

Moderator FMEA: Mooni zadavatelé PFMEA
Vedouci osoba PFMEA

tymu

planovani,
priprava
zhotoveni,

Vivoj, !
konstrukce vyroba
vyzkouseni Tym PFMEA ——— distribuce,
ok zikaznik
zajisténi dodavatelé,
kvality obchodni logistika

oddeleni

Obr. 20) Prifezovy tym FMEA [6]

SloZeni tymu PFMEA
Tym PFMEA obsahuje tii skupiny lidi, a to: [6]

o zakaznika — vyrobni a montazni centra, kone¢ny uzivatel, firmy z dodavatelského
fetézce a kompetentni organy,

o vedouciho — konstruktér odpovédny za navrh produktu, technik, FMEA Expert,

o Cleny tymu se znalostmi z oblasti — vyroby, konstrukce, montaze, testovani/analyzy
materiald, bezporuchovosti, kvality, sluzeb a dodavatelt, oblast navrhu produktu, ktera
zodpovida za dal$i montaz nebo za systém, subsystém nebo komponent.

Schiize

Schiizi svolal a tidil FMEA Expert firmy. Prochazela se cela PFMEA na proces vrtani, kde se
kontrolovala jeji spravnost a tplnost. Nejprve se prosly vSechny zpusoby poruch, které mohou
nastat (nebo v minulosti nastaly) a podle dokumentii o chybach vrtaciho stroje se hledaly nové
vady. Po najiti téchto vad se tym snazil vypracovat feSeni, které by vedlo ke snizeni klasifikace
vad a napomohl tak zvysit Sanci na zjisténi rizika. Nasledné se kontrolovalo veskeré bodovani
a popfipad¢ se zménila klasifikace vyskytu a detekce podle hodnoticich tabulek firmy, které
jsou uvedené v ptedpisu. Po ukonceni aktualizace byla vypracovana nova PFMEA na vrtani a
byl proveden zapis o schiizi, kde bylo v bodech uvedeno, o ¢em se jednalo, co bylo cilem a co
se bude resit.

Grafické znazornéni postupu pii aktualizaci je zndzornéno na obr. 21, 22 a 23.
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Dokument Proces

Vedeni

Vybér kritické
zaleZitosti
I

ZaleZitost vybrana
v

Vedeni

Vybér vedouciho
PFMEA
T

Vedouci tymu vybran
A 4

Vedouci tymu
Vybér
PFMEA tymu
[
PFMEA tym vybrin

v

PFMEA tym

Piezkoumani
procesu

Identifikovany Kkriticky proces/ komponent

PFMEA tym

Seznam
potencialnich
poruch v
kazdé fazi
procesu
I
Uvedeny potencialni poruchy

FMEA tym

Seznam
poruch v
kazdé fazi

procesu

Uvedeny potencialni poruchy

PFMEA tym

Pfifazeni
hodnoceni
zavaznosti

Hodnoceni pridéleno ke kaZdé poruSe

o

Vysvétleni

A) Stavajici proces/ produkt se aplikuje novym
zplsobem.
B) Je vytvoten plan kontroly pro novy / upraveny
proces.
C) Proces / produkt je navrzen nebo pfepracovan.

Vedeni vybere vhodného vedouciho tymu PFMEA.

Vybrani ¢lenové tymu musi byt dostate¢né seznameni s
analyzou PFMEA.

Pro kazdou ¢ast procesu/ zatizeni je pro identifikaci
pouzit piislusny Flow Chart.

Tym je seznamen se stavajici dokumentaci, schématy,
histogramy apod.

Pro kazdou poruchu se vypracuje diagram rybi kost.

Zavady zpUsobujici zranéni (smrt) musi byt hodnoceny
¢islem 10.

Zavady zpisobujici nefunkénost produktu musi byt

hodnoceny ¢islem 9.
[1 = Zadna zavaznost, 10 = velmi vysoka zivaznost]

Tabulka pro hodnotici zavaZnosti poruch.

Obr. 21) Provadéci predpis PFMEA, 1. ¢ast [9]
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INZENYRSTVI
Dokument Proces Vysvétleni
PFMEA tym Na zikladé Cetnosti je ur¢ena pravdépodobnost
Seznam vyskytu pficin poruch.
mozmych [1 = velmi vzdalené, 10 = velmi vysokeé,
poruch nevyhnute]né]
zafizeni

| Tabulka pro hodnoceni vyskytu poruch.
Uvedeny poruchy zafizeni

PFMEA tym

Ptitazeni
hodnoceni

viskytu
!

Hodnoceni pridéleno ke kazdé poruse

v

PFMEA tym

Seznam
kontrol/
prevence

I
Uvedena aktualni kontrola/ prevence

&
PFMEA tym Moznost 7isténi poruchy.
Piitazeni hodnoceni [1 = témef jisty, 10 = absolutné nejisty]
detekce

T Tabulka pro hodnoceni detekce poruchy.
Schopnost detekce je zafazena

v
PFMEA tym

Vypodet RPN = zivaznost x vyskyt x detekce
RPN

l
Vypocet RPN
v

PFMEA tym

Analyza RPN a
hodnoceni

zavaznosti, vyskytu a
detekce poruch

Obr. 22) Provadéci predpis PFMEA, 2. ¢ast [9]
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Dokument Proces

1) RPN > 100? nébo
2) Jakékoliv individualni riziko
¢yskyt a detekce > 8

NE

Vlastnk procesu

(3 )—
Vypracovani

aktualizovaného planu

[
Aktualizované plany kontroly jsou naplinovany
v

Vlastnik
procesu

Prijeti
opatfeni

I

Opatfeni jsou piijata

PFMEA tym

Ovefeni piijatych
opatfeni
I
Piijatd opatfeni jsou ovérena
v
PFMEA tym

Znow je piifazeno
hodnoceni zavaznosti,
vyskytu a detekce a
prepocitino RPN

I
RPN vypo¢itano
v
PFMEA tym

Analyzovano
RPN a
hodnoceni
Zavaznosti,
vyskytu a
detekce

(Drmy
a 87>

ANO

RPN > 100 ? nebo
2) Jakéliv indivudualni riziko:
yskyt a detekce > 8

Vysvétleni

Definovat: Kdo, Co, Kdy?

Provadét zlepseni vybranym PFMEA
tymem.

Ptehodnoceni kazdé potencialni
poruchu po vylepseni.

ZlepSeni procesu
Aktualizace dokoncena

Obr. 23) Provadéci predpis PFMEA, 3. ¢ast [9]
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5.5.1 Hodnotici tabulky
Pro analyzu PFMEA byly pouzity nasledujici hodnotici tabulky pouZzivané firmou.

Tab 4) Definice zavaznosti [9]

Utinek Kritéria: zavaZnost vlivu na proces (vyrobni / montazni ucinek) Hodnoceni
Nesplnéni oy . . . -
. , Miize ohrozit obsluhu (stroj nebo montaz) bez varovani. 10
bezpenostnich
a/nebo regulacnich | . . . o
¥ . Miize ohrozit obsluhu (stroj nebo montaz) s varovanim. 9
pozadavki
Velké naruseni  |100% vyrobku miize byt zlikvidovano. Vypnuti nebo zastaveni linky. 8

Cast vyrobniho cyklu mize byt zlikvidovana. Odchylka od primérniho

VY , —_— 7
yziamne narusent procesu, véetné snizené trat ové rychlosti nebo ptidané pracovni sily.
100% vyrobniho cyklu miize byt nutné prepracovat mimo linku a 6
Mirné poskozeni Izr?mm’lt. —— - ——
Cast vyrobniho cyklu miize byt nutn€ pfepracovana mimo linku a 5
pfijata.
100% vyrobniho cyklu miize byt pfed zpracovanim pfepracovano na 4
nici.
Mirmé poskozeni stanict
Cast vyrobniho cyklu mize byt pred zpracovanim soucasti stanice. 3
Drobné naruseni [Nepatrné potize pti zpracovani, provozu nebo obsluze. 2
Zadny efekt  |Zadny zietelny Geinek. 1
Tab 5) Definice vyskytu [9]
Pravdépodobnost Kritéria: Vyskyt pri¢in - PFMEA
P , ., ) ) y y.p, . . Hodnoceni
selhani (Incidenty na jednotlivé poloZky / vozidla)
> 100 na tisic
Velmi vysové - 10
y >12z10
50 na tisic 9
1220
20 na tisic
Vysoké 8
y 1250
10 na tisic 7
12100
5 na tisic 6
12200
4 na tisic
Mirny 5
v 12250
3 na tisic 4
12333
2 na tisic 3
Nizky 12500
1 na tisic )
121000
5710 tisic
Velmi nizky 1
Y 122000




Tab 6) Schopnost detekce [9]

Pilezitost k odhaleni Kritéria: Pravdépodobnost detekce pomoci kontroly Hodnoceni Pravdépodobnost
procesu detekce

Z4adna detekéni Zadna soudasna kontrola procesu, nelze detekovat nebo . .

. , , 10 Skoro nemozné
ptileZitost neni analyzovana.
N,?pvra,\'derff)do,bne, Poruchu nelze snadno detekovat. 9 Velmi vzdalené
7zjisténi v néjaké fazi
Rozpoznavani problémdl |Poruchu je schopen detekovat operator prostiednictvim 8 Vadilené
po zpracovani vizualnich/ hmatovycly slySitelnych prostiedki.
Dete.kce problému u Operfltor E)omom V?ualmch/. hmatovycly slysitelnych 7 Velmi nizky
zdroje prostiedki selhal pti detekei.
Rozpoznévani problémil |Poruchu je operator schopen detekovat po zpracovani 6 Nizky
po zpracovani pomoci variabilntho méteni. y
Detekce problémuu  [Poruchu je operator schopen detekovat pomoci 5 Mirmy
zdroje variabilniho méfeni nebo automatickym fizenim ve stanici. Y
Rozpoznavz?m’ problémii | Selhani detekc’e ?0 zprva’covam autor’na’tlckym ovladacim 4 Stfedné vysoky
po zpracovani prvkem. Zabranéni dal$imu zpracovani.

; Selhani detekce automatickym ovladacim prvkem.
Detekce problému u o, Car e y ,
sdroie Automatické zablokovani ¢asti stroje, aby nedoslo k 3 Vysoky
) dalsimu zpracovani.
Detekce chyb a / nebo i A o . .
v L Detekce chyb pomoci automatickych ovladacich prvku. 2 Velmi vysoky

prevence problémil
Detekce neni pouzitelnd, |[Prevence chybna v disledku konstrukce stroje nebo dilii. 1 Skoro jisty
prevence chyb Nedivéryhodny kus neni vyroben. J
Zavaznost

Zavaznost je hodnota, kterd je spojena s nejzavazné€jSim disledkem dané¢ho zptisobu zavady a
jeji hodnoceni je mozno vidét v tabulce €. 4. Je to vyjadfeni relativniho hodnoceni v rdmci
existujici PFMEA. Zménou navrhu systému, subsystému, komponentu nebo zménou procesu
je mozno snizeni hodnoceni zavaznosti. [12]

Vyskyt
Tabulka €. 5 obsahuje pravdépodobnost vyskytu, Ze se dand zavada vyskytne. Charakterizace
pravdépodobnosti vyskytu znaci spiSe relativni vyznam nez absolutni platnost. Odstranénim

nebo zvlddnutim ptic¢in zdvady zménou ndvrhu nebo procesu dosdhneme snizeni hodnoceni
vyskytu. [12]

Detekce

Detekce je hodnoceni, které je pfifazené nejlepSimu opatfeni k odhaleni a toto hodnoceni je
uvedeno v tabulce €. 6. Je to relativni hodnoceni vztahujici se k pfedmétu jednotlivé PEMEA.
ZlepSenim planovaného fizeni procesu lze docilit snizeni hodnoceni detekce. [12]
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5.6 Aktualizovana PFMEA a jeji zhodnoceni

Na obr. 24, 25, 26 a 27 je zobrazena vypracovana aktualizovana PFMEA. Pivodni PFMEA je
uvedena v ptilohach.

Zhodnoceni aktualizované PFMEA

Pfi feseni poZadavku na pfezkoumani pivodni PFMEA na vrtani, obr. 31, 32, 33 v ptiloze, se
postupovalo podle vyse uvedenych bodi. Béhem této prace se s tymem piislo na dvé nové
mozné vzniklé vady. Jedna se o nespravné vlozeni valce do potadace vrtaciho stroje a nespravné
naplnéni ¢asti do dratkovych tub. Oba nedostatky byly zptisobené nedodrzenim instrukei, tedy
chybou operatora. Tyto chyby vedly ke $patné kolmosti otvoru, kdy byl otvor umistén mimo
specifikaci. Prevenci je pravidelné Skoleni obsluhy. Stroj byl vybaven detekovanym systémem
1 ptes nizky vyskyt. Diky tomuto systému byla sniZena detekce dle hodnotici tabulky Schopnost
detekce v tab. ¢. 6 na 2, coz znamena vysokou pravdépodobnost odhalitelnosti. Ostatni mozné
vady uvedené v piivodni PFMEA, se piekontrolovaly a nasledné ptebodovaly ¢i poupravily
informace ve formulafi. Zmény provedené ve formulaii PFMEA na obr. 24, 25, 26 a 27 jsou
vyznaceny ¢ervenou barvou.
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Obr. 26) Aktualizovana PFMEA 3. ¢ast [9]
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5.7 Program APIS 1Q

Mezi nejdilezitéjsi aspekty kazdé analyzy patii, jakym zptsobem jsou data a informace
zachycovany a zpracovany. Software APIS 1Q vyuziva grafické metody a na trh byl uveden
vV roce 1992. Jeho snadné pouziti minimalizuje Sance na chyb¢jici dalezité oblasti rizika. Pti
pouzivani tohoto programu jsou uzivatelé schopni diveérné a jasné sdélit vysledky analyzy
ostatnim. [14]

5.7.1 Strom vytvoreni v programu APIS 1Q
Strom vytvofeny v programu APIS IQ je vytvofen podle Flow Chart a mtzete ho vidét na obr.
28. Jednotlivé skupiny znamenaji vyrobni proces daného vyrobku (16.781.006 a 16.786.006)
od vstupni kontroly (prvniho procesu piijeti zbozi od dodavatele do vyrobniho procesu, kdy se
kontroluje ¢ast zboZzi pted tim, nez je zbozi uvolnéno pro dalSi zpracovani) po baleni a
uskladnéni pted ptepravou k zakaznikovi. [9]

Vstupni kontrola
| B Vrtani stfedového otvoru
;ﬂiMezioperac‘:ni kontrola

||l Viozeni do kazet+piepaskovani
Il /kazet
'/ PER cisteni

|// Nakladani bloki kazet do
\// /galvanickych barelli

16.786.666( Odstranit paskovani

N\ “Mezioperaéni kontrola
|\ \Prerovnani do zakaznickych kazet
|\ 'Vystupni kontrola

“‘:x““ Finalni zabaleni do prepravnich
|| zasobnik{

| 'Sklad

|Elementy pFicin (System element
for causes)

Obr. 28) Strom vyrobniho procesu podle Flow Chart pro vyrobek 16.781/786.006 [9]

Elementy pfi¢in (System element for
causes)
‘;“Upevnit bfity na fezny pobrch nastroje

| Elementy pfiin (System element for
/,causes)

16.786.006 16.786.006 )/ Spony uvizlé ve vrtaku

Pramér otvoru prili§ velky  |[Nespravné vyvrtany otvor \“‘\ Elementy pficin (System element for

\ \causes)
\ Souvislost s vybéhanymi vieteny

“\VEIementy pficin (System element for
\causes)
Nainstalovany nespravny prameér vrtaku

Obr. 29) Strom poruchovosti [9]
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5.7.2 Ukazka zapsani PFMEA v programu APIS 1Q

Formulaf, do kterého byla ¢ast PFMEA 16.781.006 (16.786.006), zobrazena na obr. 30,
prepsana do programu APIS 1Q, byla sestavena podle AIAG (neziskové organizace, ktera byla
puvodné urcena k vypracovani doporuceni pro zlepseni kvality v automobilovém primyslu a
nyni publikuje standarty a dale nabizi Skoleni a konference ohledné standardt kvality), podle
kterého jsou pouzivany i hodnotici tabulky uvedené v tabulkach ¢. 4, 5 a 6. Na obr. 30 je
znazornéna pouze Cast prepsané PFMEA do programu a na obr. 29 muizete vidét strom
poruchovosti znazornujici ¢ast PFMEA na vrtani. Tento program ma firma zatim ve zkuSebni
verzi a rozhoduje se o jeho zakoupeni, proto je pies obrazek napsano 1Q zkusSebni kopie.

il
gg Il
e [ : : :
3 Tg
£
I
% §§ R I RO TR R I
TR 3(3 3§ %‘:5 gizg ~t:s. Zg §g:5 g.xg .‘:5
) R R R
E _§ >0 - - - =
! ‘gs* § R & t'sgi '3 g |3 3 g ° € 8
| Attt il gt gt ¢
g§ 35%3 iigééi.gss‘ﬁzisiigigsgssiigigséi Hik é%?éi
ii %gi 3] 3 £ g_g
52 » 3 -
§§§§ i 1§ §§§ i
: £ | |4,
i
i |l
RN
HE
[l
3ige

Obr. 30) Cast PFMEA na vrtani v programu APIS 1Q [9]
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6 ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo zpracovat resersi na téma Metody analyzy spolehlivosti a jeji
nejcastéji pouzivané metody pro zjiStovani poruch v praxi. Procesni metoda FMEA byla
nasledné pouzita v praktické ¢asti bakalarské prace a z tohoto divodu je postup feSeni popsan
podrobnéji nez u predchozich metod.

Prakticka ¢ast prace byla zpracovavana ve firm¢ SCHOTT CR, s.r.o. v Lanskroun¢, kde
podnétem byl pozadavek na piezkoumani PFMEA na proces vrtani u vyrobku S internim
oznacenim 16.781.006 a 16.786.006. Pti feSeni bylo dilezité sestavit tym lidi a seznamit se s
vrtacim strojem, pro ktery byla PFMEA aktualizovana. Nasledn¢ shromazdit veSkeré
dokumenty souvisejici s danym strojem a kontrolni plan, podle kterého se dané kusy ve
vyrobnim procesu kontroluji. Aktualizovana ¢ast neni v takovém rozsahu, jak se predpokladalo,
ale pfi feSeni se objevily dvé noveé vyskytlé vady, které byly ve formulaii aktualizovany. U
nékterych vad byla zjiSténa mensi detekce nez pred revizi.

Ob¢ noveé nalezené vady byly zplsobené operatorem, resp. nedodrzenim instrukei.

Jedna se o Spatné vlozeni valce do potadace stroje a nespravné vlozeni kust do tub. Ob¢ tyto
vady byly vyfeseny zabudovanim dotekového sensoru a pravidelnym Skolenim obsluhy.

V zavéru praktické casti je ukazka zapisu PFMEA vrtani v programu APIS 1Q, ktery
firma planuje zakoupit. Byla vybrana jen ¢ast a na ni ukdzka chybového stromu, ktery tento
program umoziuje vytvortit a ndsledné propojit s formulafem.

Bakalatska prace by se dala rozsitit o PFMEA vrtani stroje, ktery spolecnost nedavno
zakoupila a jeho ¢innost se teprve testuje. Tento nové zakoupeny stroj ma lépe zabudovana
¢idla, ktera rychleji detekuji naptiklad chybné vyvrtany kus.
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Automative Industry Action Group

Design Failure Mode Effects Analysis FMEA produktu
(Design FMEA)

Event Tree Analysis Analyzy stromu udalosti

Failure/Fault Modes and Effects Analysis Analyza druhti poruch a jejich
dusledki

Failure/Fault Modes, Effects and Analyza druht poruch,

Criticality Analysis disledku a kriti¢nosti

Fault/failure tree analysis Analyza stromu
poruch/poruchovych stavi

Markov analysis Markovova analyza

Process Failure Mode Effects Analysis Procesni FMEA
(Process FMEA)

Realibility Block Diagramme Blokovy diagram
bezporuchovosti
Risk Priority Number Hodnota priority rizika
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Obr. 31) Ptvodni PFMEA 1. cast [9]
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Obr. 32) Puvodni PFMEA 2. ¢ast [9]

66



[FYAIIRYY (istav vyrobnich stroji,

=)
E
‘-
a8
[
>
"]
o
=
=
)
=]
x
=
"

=
[
w0
=4
>
=
w
N
=

Auagnpo TWEY)SEINOS TUAUBHAKA
QUASIEQ B 8P OYynIp s xoq op ouwd
di
87| 9 | MOBUOYPINAC %001 po uopal gugjsiun nosf v NOJISEYNOS NOUBLIASU A8
Ax0q Tu[0§ JUAPIABI] msjn 1ojeredo
(wolons Augaojonuoy]
90)SBQNOS
nos( nyepa Ay2e10 -~
. A JON0
NIONIO 30X3)3p J0SU3S FUBAOUBOP oot 4 epa Audworz M| 8 101294y
9a T NOAP A NIOAJO TUDJOAJAA) o PR,
NO[EHA B NY[EARY
aoruIquIoy puspidg
nfonsegu uguida
9T [ T | NIONO 3IX3)3P JOSUSS IS uonuoy 01-69 4 Aema 11RaAYD Al 8
“91-V N4 [o3nnsut 9jpod
[NTTREN
o
JUgLIA WayRq wuosoz
adagzol (nza] nse yokuadonzox d B WaJoAI0
volsltls €102 02 MO mHom 0C X | winuiuiw z61| 8 El0Juox JUSUBISPO SYOIUAYD) ¢ nss8001 g |zaw npoyosyd
A 0uBpanez | ‘A8S/ONd3 Tuzown BAODIUZA BAOYJRIEN] JUEAOOEpO OB © N[PLIOYE QOBUIQUIO S fopseanos
o S s
BEOY upods eu zog
Kuodanzoy
nsa0oid nlonseu quouiAa alons
1l
95 | 8 338 [Uonuoy 01-59 T |OP N3PHA SZPIUOW WYRq L
AOMIOTROMTIEN “91-VNA Innst 9[pod UQURUIAA YPLIA € YPHABN
TUBJIA S900IJ
9 N 9 |~
|2 |S m‘ ouguids | juguyds o) [ wepedo 0|2 TUPAO[BPO aouanald S ApeA nuwisiueyosw 3 m‘ Apea sjopa[snp Apen AAEDEZO nsaooid
Z| &8 & | 5| mepedo | wypmodpo | puogniodoq Z | & | nsocord oz aifearis | msooord mozy roifeatss & eurud puzopy = | 5| Aumow |ouzow asforg wepEed a0)un4
TuepAA 03 'ONd3
b . wik) Kropyafos,
¢1ocyet wnyep ‘1 [S/LNd3 Sjelold
eN/ONd 1ISelYnospo e ‘0M/ONd3 [enodesdz | A3S/dNd3 soo01d ez 1soupgaodpQ
€50-V3aN4 ‘'ON
LR
TOT'98L°9T
sisjeuy S0 e 3POA danjred - a TueM
IsAjeuyy s10ay3 pue apo ainjied - VAN _N vv A T

Obr. 33) Ptvodni PFMEA 3. cast [9]
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