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Abstrakt

Bakalaiska prace se zamétfuje na vyuziti kvalitativni metody FMEA v konkrétnim
strojirenském podniku a na konkrétnim procesu, ve kterém dochazi k inovaci a na zakladé

aplikace metody je cilem pfedejit mozné budouci chybovosti.

Abstract

The bachelor’s thesis focuses on the application of FMEA method in concrete engineering
company on concrete process, which is going to be innovated and with using FMEA

method is goal to prevent possible future failure.
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Uvod

Témétr v kazdém stiednim ¢i velkém podniku v dnesni dobé najdeme bud’ jednotlivé
pracovniky, nebo celd oddéleni, které se zabyvaji kvalitou a jejim fizenim. Quality
management, jak se mezinarodné toto odvétvi oznacuje, tvoii specidlné¢ vysSkoleni
pracovnici vyuzivajici nenovéjsi kvalitativni metody, normy a certifikaty. Muze jit o
prevenci, tedy vyhodnoceni a pfedchazeni rizik, soubézné kontroly procest v priabehu
aktivit (napf. interni audity) ¢i nasledné kontroly, vyhodnocovani silnych a slabych
stranek a neustalé zlepSovani kvality v podniku. K tomu vSemu existuje (a v praxi se
vyuziva) mnoho nastroji a metodik, o kterych bude v této bakalaiské praci minimalné
zminka, nicméné nejvétsi diraz bude kladen na metodu uzivanou K prevenci, tedy
identifikaci a pfedchazeni moznych rizik v procesu, a to na metodu ,, Failure Mode and
Effects Analysis“, do Cestiny prekladané jako ,,analyza mozného vyskytu a vlivu vad* a
zkracené¢ FMEA. Konkrétné je z divodu charakteru prace a specifickych potieb fesené

problematiky vybrana procesni FMEA.

Bakalaiska prace je rozdé€lena do tfi hlavnich ¢asti, a to teoreticka vychodiska prace jako
¢ast prvni, analyza soucasného stavu jako ¢ast jako druha, a nakonec ¢ast prakticka, tedy

navrh vlastniho feSeni.

V ¢casti teoretickych vychodisek obecné nastifiuji pozadi problematiky, z odborné
literatury citované nezbytné informace, fakta a pojmy nezbytné k porozuméni praci jako
celku. V pfipad¢ zaméteni bakalaiské prace na metodu procesni FMEA jsou tedy
Vv teoretické Casti rozpracovany pojmy jako proces obecné, procesni fizeni, kvalita,
pfislusné normy, pladnovani jakosti, zlepSovani kvality a jeji metody, fizeni rizik a
kone¢né pojem FMEA z pohledu odborné literatury, tedy obecna definice a pravidla
jejiho modelovani.

Analytickd ¢ast nasledné popisuje a analyzuje vychozi situaci a kontext feSené
problematiky a okolnosti sni spojené. Zvolenou problematikou je zména vyrobni
technologie zptisobena nakupem nového technického zatizeni vyrobni linky v podniku
vyrabé¢jici elektromotory. Konkrétné se jednd o novy obrabéci stroj, jez nahrazuje
zastaraly stroj slouZici k obrabéni §titl elektromotoru. Detailngjsi informace se nachazeji
Vv piislusné ¢asti bakalarské prace, v€etné popisu vyrobku (v mém piipadé elektromotoru)

vV rozsahu potfebném pro orientaci a porozuméni problematiky, zakladniho popisu



podniku jako takového, technologického postupu obrabéni Stitu ve stavajicich
podminkach a vychozi aplikace metody FMEA pied uvedenim nového stroje do provozu.
V analytické casti je tedy popséano, co je feSeno, proC je to feSeno, jak a jaké jsou
ocekavané cile.

A konecné v zaverecné Casti, tedy ¢asti s navrhem vlastniho feseni, je vypracovana a krok
po kroku vysvétlena a popsana vlastni FMEA, kde tym, sloZzeny z odbornikt z podniku a
me, pfinasejiciho pohled laického ucastnika a zastupujiciho hlas zakaznika, identifikuje
rizika a tim predchazi moznym kvalitativnim selhanim. Vypracovani procesni FMEA ma

ekonomicky i kvalitativni dopad, ktery je v tieti ¢asti prace také uveden.



Vymezeni problému a cile prace

Resenym problémem, v piipadé této bakalafské prace, je zména vyrobniho
technologického postupu pii obrabéni Stitu elektromotoru v podniku jejich produkci se
zabyvajicim a s tim spojend tvorba nové procesni FMEA. Zména je z divodu nahrazeni

staré¢ho obrabéciho stoje novym na oddéleni obrobny.

Za provozu starého stoje byla procesni FMEA také zpracovana, ovSem pro ucely nového
stroje je nedostate¢na jak z hlediska kvalitativniho, tak i kvantitativniho (rozsahem).

Proto se tato prace zabyva tvorbou nové FMEA, ktera bude spliiovat aktualni pozadavky.

Cile prace tedy jsou:
A) Hlavni

- vypracovani nové procesni FMEA pro novy typ obrabéciho stroje a uvedeni do
provozu, nalezeni moznych selhdni procesu, identifikace nejrizikovéjSich
moznych vad a navrh jejich preventivnich opatieni

B) Dilci

- porovnani vystupnich dat provozu stroje starého (typ Emcoturn) a nového (typ
Heller) s ocekavanym vysledkem v podobé snizeni zmetkovitosti a Gspory jak
Casové, tak 1 finan¢ni

- Vv prib&hu vypracovani FMEA dochézi k prochazeni feSeného procesu od zacatku
az do konce, je mozné se tedy zamyslet nad logickou posloupnosti a
technologickym fesenim kazdé ¢innosti, zda je feSena nejoptimalnéj$im moznym

zpiisobem



1. Teoreticka vychodiska prace

V nasledujici ¢asti jsou dle odborné literatury vysvétleny a rozpracovany pojmy nezbytné

pro komplexni porozumeéni problematiky, na které je implementovano vlastni feSeni.

1.1 Procesy a procesni Fizeni

Proces je obecné¢ sled urcitych ¢innosti, pfi nichz, za pomoci lidského faktoru, vznika
hodnota, at’ uz je to vyrobek nebo sluzba. Obecnou definici procesu urcuje norma ISO
9000, kde je proces charakterizovan jako ,,soubor vzajemn¢ souvisejicich nebo vzajemné
pusobicich Cinnosti, ktery pfeménuje vstupy na vystupy. V odborné literature miizeme
nalézt mnoho riznych dalSich definic, z nichz bych, jako ptiklad, uvedl dva rizné

pohledy na proces.

., Procesni tok je sled krokii (Cinnosti, uddlosti, nebo interakci), Ktery predstavuje
postupné rozvijejici se proces, zapojuje do spoluprdce alespon dve osoby a vytvari
Urcitou hodnotu pro zdkaznika, jemuz ma slouzit, nebo prispévek pro podnik, v nemz se

uskutecnuje. “

(Svozilova, 2011, s. 15)

., Proces je série logicky souvisejicich cinnosti nebo uikolu, jejichz prostiednictvim — jSOU-
«

li postupné vykonany — ma byt vytvoren predem definovany soubor vysledkii. *

(Svozilova, 2011, s. 14)

Prvni z definic se na proces diva z pohledu vyvoje v Case, zatimco druha pracuje spise

s ucelem procesu, tedy vytvaieni hodnot pro zakaznika.

Pokud se rozhodneme pracovat s procesy a popisovat je, musime shromazd’ovat v§echny
informace o nich, jejich vzdjemnych vztazich a vazbach, parametrech (Casové,

vykonnostni, kvalitativni), podptirnych systémech nebo rolich. V piipadé¢ zlepSovani

10



procesit musime brat v uvahu také informace v podobé pozadavkli na zmény a
implementacnich plant. Pti takové praci, tedy zkoumani ¢i popisovani procest, 1ze vyuzit

mnoha raznych nastrojt, jako napiiklad:

e diagramy

e popisné soubory

e Simulacni programy

® analytické a statistické nastroje

(Svozilova, 2011, s. 14)

Dalsim dualezitym terminem je procesni fizeni. To lze chapat jako souhrn cinnosti
k usmériovani procesnich tokt, kontrolu vykonosti a kvality, hodnocenim a srovnavanim
skute¢nych vysledkt s planem a ptipadnou optimalizaci procesu. Ptiklad mozné definice

procesniho fizeni z mnoha, uvadénych v literature, mize znit:

. Rizeni procesu je ¢innost, kterd vyuzivd znalosti, schopnosti, metod, ndastroju a systémii
k tomu, aby identifikovala, popisovala, mérila, Fidila, hodnotila a zlepSovala procesy se

3

zamerem efektivniho pokryti potreb zakaznika procesu.

(Svozilova, 2011, s. 18)

Procesy ve vyrobnim podniku jsou fizeny vyrobnim managementem, ktery zajistuje pro
podnik ekonomicky optimalni proces, tedy optimalni vztah ke zhodnoceni vstupl. Pti
tvorbé takového procesu se management musi vénovat nékolika podminkam existence a

uspesnosti optimalniho procesu, tedy:

Kvalite vyrobniho managementu

e Stupni rozvoje techniky/ technologie

e Financnim mozZnostem podniku

o Omezenim v porizeni ¢i vyuzivani produkcnich faktori

o Vkoniim pracovni sily a vyrobnich zarizeni

11



o Vlivu okoli (bezpecnostni predpisy, ochrana environmentu, legislativni predpisy
atd.)
(Jurova a kol., 2013, s. 17)

Cile takového procesu, ktery je pro podnik ekonomicky vyhodny, se daji rozd¢lit do tii

kategorii:

1) Vécné cile — zhotoveni samotného produktu/ vyrobu nebo poskytnuti sluzeb
2) Hodnotové cile — naplnéni potiebnych hospodaiskych vysledktu
3) Humanni cile — prib&h procesu za realizace podnikovych a spole¢enskych snah

(Jurova a kol., 2013)

V definici fizeni procesu byl pouzit pojem ,zlepSovani procesu. To je cinnost,
zkoumajici pribéh procest a odhalovani ptic¢in problémut s chodem, produktivitou nebo
kvalitou procest. Publikace, ze které byly pouzity definice uvadéné v této kapitole,

vyklada zlepSovani procest jako:

., ZlepSovani podnikovych procesii je cinnosti zamérenou na postupné zvySovani kvality,
produktivity nebo doby zpracovani podnikového procesu prostrednictvim eliminace

neproduktivnich c¢innosti a nakladii.

(Svozilova, 2011, s. 19)

Z této definice je pro nas, vzhledem k charakteru prace, nejpodstatnéjs$i termin
»zvySovani kvality”. Jemu, a pojmi s nim spojenych se bude vénovat celd nasledujici

kapitola.

1.2 Kvalita

Obecna definice kvality je obsazena v mezinarodni normé& ISO 9000, kterd uvadi, ze:

., Kvalita (jakost) je stupen splnéni poZadavkii souborem inherentnich znakii . Inherentni

12



znak v definici je znak takovy, ktery tvofi realnou podstatu vyrobku, sluzby nebo procesu,

kterou zakaznik pozaduje. Ostatni znaky jsou tzv. znaky piifazené. Jiné¢ bézné dostupné

definice kvality ji vykladaji jako miru, s jakou soubor vlastnich charakteristik spliuje

pozadavky.

(Blecharz, 2011)

Jakost je technickd, ekonomicka a socialni veli¢ina, kterd v sob&é zahrnuje i moralni

aspekty:

Technickd veli¢ina: produkt musi dosahovat optimalnich hodnot svych
technickych parametr, jedin€ tehdy bude plnit vSechny poZzadované funkce po
celou dobu uzivani.

Ekonomicka veli¢ina: zakaznik, tedy kone¢ny posuzovatel produktu hodnoti
nejen kvalitu, respektive troven feSeni jeho problému, ale také naklady spojené
S pofizenim a uzivanim

Socidlni veliina: spolecenské potieby se v case méni. Dochdzi ke zméné
spolecenskych podminek a ekonomickému a spolecenskému vyvoji. To vSe se
odrazi v pozadavcich zakaznika na kvalitu. Jakost lze tedy popisovat jako
dynamickou veli¢inu, ménici se v zavislosti na spolecensko-ekonomickych
podminkach.

Veli¢ina s moralnimi aspekty: Vyrobce by se mél snazit vyrabét produkty s
parametry dosahujici nomindlnich cilovych hodnot. NejlepSim moralnim a
ekonomickym vystupem je nulovy pocet vad.

(Blecharz, 2011)

Kvalitu produktu posuzujeme na zaklad€ inherentnich znakt, které se nékdy mohou

oznacovat jako charakteristiky nebo znaky kvality. Na jejich zaklad¢ vyjadifujeme uroven

jakosti, kterou nasledné miizeme srovnavat s:

Standardy (napr. zavazné predpisy, podnikové normy)
Pozadavky zakaznika

Konkurenci (hodnoty charakteristik konkurencniho podniku)

(Blecharz, 2011, s. 10)

13



Charakteristiky mohou byt jak métitelné, tedy konkrétni vlastnosti jako teplota, tlak, vaha
atd., ale také neméftitelné, u kterych se pouziva subjektivni hodnoceni, naptiklad estetické

vlastnosti vyrobku.

1.2.1 Normy kvality

Kvalita musi vyt zabezpecena ve vSech fazich procesu, tedy v pfedvyrobnich etapach, pii
samotné vyrob¢, pfi dokonceni (vystupni kontrola), pfi uzivani nebo i1 pii likvidaci.
K tomu se vyuziva systémovy piistup, pojmenovany jako TQC (total quality control),
Cesky ,,celopodnikové fizeni jakosti. Z toho vyplyva cely smér managementu TQM
(total quality management), tedy kompletni fizeni jakosti. Pivodné americké myslenky
rozvijené v 60. letech 20. stoleti japonskymi firmami jsou zakladem mezinarodnich
norem, které z nich byly koncem 80. let vypracovany a které dnes zname jako normy ISO
fady 9000. Zakladni obecné uznavanou normou v oblasti kvality vyroby a sluzeb je dnes
EN ISO 9001. Normy jsou pravidelné, v urcitych casovych cyklech revidovany. Posledni

revize probé¢hla v roce 2015, jejiz ¢eska mutace vysla v roce 2016

(Blecharz, 2011)

Ceska republika piejima mezinarodni normy ISO do vlastni normalizaéni soustavy CSN.
Zakladni normy kvality jsou v ni pod stejnym ¢iselnym oznacenim, tedy 9000, 9001 a
9004. Do néazvu se ptidava i EN, tedy evropska norma a rok vydani. Kompletni nazvy
zékladnich jakostnich norem dohledatelnych v &eské normaliza¢ni soustavé zni CSN EN
ISO 9000:2016 (slovnik pojmit), CSN EN ISO 9001:2016 (je kriterialni, probihaji podle
ni certifikace) a CSN EN ISO 9004:2016 (doporuéujici norma pro udrzitelny rozvoj).

(Blecharz, 2011)

., Moderni pristup k managementu kvality je zejména v EVropé zaloZen na normativnim
pristupu, kdy se zjistuje, zda systém vyhovuje pozadavkium dané normy. Tato shoda se

ovéruje pomoci tzv. certifikacniho auditu, ktery provadi nezavisla treti strana

14



(certifikacni organ, ktery je pro tuto cinnost akreditovan. Druhou moznosti je pristup
TOM (neni certifikovany).
(Blecharz, 2011, s. 18)

1.2.2 Rizeni kvality

Podle normy CSN EN ISO 9000:2016 je pod terminem management kvality definovano,
ze je to ,,management s ohledem na kvalitu“. O néco obséahlejsi definici ucinil Masao
Umeda, prezident spolecnosti Nishisiba Eletric Co Ltd. Ten management kvality

definoval jako:

,, Cast celopodnikového Fizeni, ktera mad garantovat maximalni spokojenost a loajalitu

zakaznikui tim nejefektivnéjsim zpiisobem *

Moderni managment kvality ma podle Jaroslava Nenadala étyti zakladni funkce, které

uvadi ve své publikaci ,,Management kvality pro 21. stoleti®. Témito funkcemi jsou:

1) Maximalizovat spokojenost a loajalitu zakaznikii (ale i dalsich zainteresovanych
stran)

2) Minimalizovat vydaje s tim spojené

3) Kultivovat prostiedi podnécujici neustalé zlepsovani, inovace a zmény

4) Vytvaret bdzi pro excelenci organizaci

(Nenadal, 2018, s. 18)

V dnesni dob¢ je n€kolik moznych piistupi k managmentu kvality. V publikaci ,,Zaklady
moderniho fizeni kvality* Pavel Blecharz ptistup déli mezi tfi moznosti, které ovsem, jak
uvadi, se v praxi Casto uzivaji ve vzajemné kombinaci. Tfi mozné pfistupy podle

Blecharze jsou:
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1) Ryze vlastni pfistup — pouzivaji ho vétsinou velké nadnarodni firmy, které si lety
praxe vybudovali sviij vlastni ptistup, ktery se mnohdy prolind s ,,u¢ebnicovymi‘
definicemi TQM.

2) Systém na bazi standardt — standardy mizeme chapat Siroké spektrum dat, at’ uz
jsou to mezinarodni normy ISO (napt. ISO 9000) nebo tfeba odvétvové normy
Vv urcitych odvétvi (automobilovy priimysl, potravinaisky primysl atd.).

3) Systém na bazi TQM ¢&i jinych forem komplexniho Fizeni — pfistup vychazi
z TQM (ptipadné jeho evropského modelu EFQM). Tento ptistup klade diraz na
lidi v organizaci, ekonomiku kvality, ale také nezapomina na neustalé zlepSovani
kvality.

(Blecharz, 2011)

1.2.3 Planovani jakosti

Dalsim nezbytnym procesem jakosti, pti dosahovani jeji pozadované trovné, je jeji
planovani. Norma I1SO 9000 definuje planovani jakosti jako ,,¢adst managementu jakosti
zaméfena na stanoveni cili jakosti a specifikaci nezbytnych procesti a souvisejicich

zdroju pro jejich splnéni®.

Planovani jakosti je v dne$nim svété dilezité pro udrzeni konkurenceschopnosti firem.

Vyznam souvisi s trendem posunu managmentu jakosti od strategie detekce k strategii

........

vvvvvv

etap, kde se vytvafi hlavni koncepce vyrobku a pfijimaji se podstatna rozhodnuti a které
rozhoduji, zda vyrobek splni o¢ekavani zakaznika, bude konkurenceschopny a bude firmé

generovat zisk.

(Plura, 2001)

Vystupem procesu planovani jakosti, ve kterém jsou definovany cile a metody, by mél

byt postup vhodny k jejich dosazeni. Cilem jsou zde mySleny kvantifikované tidaje o
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znacich jakosti, které jsou k danému terminu vyzadovany. Mély by byt srozumitelné,

realné, optimalizujici celkovy vysledek a ekonomické.

Dle Jitiho Plury, autora publikace ,,Planovani a neustale zlepSovani kvality* je planovani

jakosti zadouci zejména v téchto situacich:

oV prubéehu vyvoje novych vyrobkii nebo procesi
o Pred zménami vyrobkii nebo procesii

o Jako odezva po zjisteni nedostatkii v jakosti vyrobkii ¢i procesii

(Plura, 2001, s. 3)

A davody, pro¢ planovat kvalitu, shrnuje Plura do téchto bodu:

e Planovdani jakosti zasadnim zpiisobem rozhoduje o spokojenosti zakaznik

e Planovanim jakosti se predchazi vzniku neshod pri realizaci vyrobku a jeho
uzivani

oV predvyrobnich etapdch, ve kterych se planovani jakosti nejvice realizuje, vznika
nejvice chyb (neshod)

e Odstranovani neshod v priubéhu planovani jakosti vyrobku vyZaduje jen zlomek
nakladu nezbytnych k odstranovani neshod v prubéhu realizace a uzivani vyrobku

e Uplatnovanim metod a postupi planovani jakosti organizace prokazuje, Ze
vyuzila vsech prostredkii k prevenci nehod a dosazeni spokojenosti zakaznikii, a
tak zvysuje ditveru zdakaznikit ve vyrobky organizace

e Spravnd realizace planovani jakosti je diilezitym atributem konkurenceschopnosti
organizace
(Plura, 2001, s. 6-7)
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V ramci planovani jakosti je obsazeno velmi Siroké spektrum rGznych aktivit, jejichz
prostfednictvim se stanovuji a dosahuji cile. Jako nékolik pfikladi Cinnosti aktivit

planovani jakosti 1ze uvést:

e Stanoveni cilu jakosti a jejich rozpracovani v organizaci

e Planovani systému managementu jakosti

e Zpracovani planu jakosti pro urcitou zakazku

e Planovani pripustnych toleranci znaku jakosti

e Planovani metod, které budou pouzity pro dosazeni pozadované jakosti vyrobkii
e Planovani preventivnich opatieni s cilem minimalizovat riziko vzniku problémii
e Planovani zpiisobu ovérovani uspesnosti jednotlivych fazi Zivotniho cyklu vyrobku
e Planovani informacnich zdroju a toku informaci

e Pldanovani financnich zdrojii a kapacit

e Planovani persondlniho zabezpeceni

e Planovani aktivit zlepsovani jakosti

(Plura, 2001, s. 4)

Jednim z vystupl planovani jakosti byva i psany report, v némz by mélo byt definovano:

e Delegovani odpovédnosti a fidicich pracovnikl v riznych fazich projektu
e Specifikovani zpiisobii, metod a postupd, které¢ budou aplikovany
¢ Vhodna kontrola, testovani a zplisoby provadéni auditli pro vSechny faze
e Metody zmén a tprav v planu v prabéhu projektu

(Oakland, 1995)

1.2.3.1 Planovani jakosti vyrobkii postupem APQP

Jednou z moznosti aplikace planovani kvality je metodika APQP, coZ je zkratka pro

Advanced Product Quality Planing and Control Plan. Jedn4 se o ,,strukturovanou metodu
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definovani a zavedeni kroki nutnych k zabezpeceni spokojenosti zakaznika s vyrobkem®.

Zminéna struktura metodiky je rozdélena do péti fazi:

1) Planovani a definovani programu

Prvotni faze planovani kvality vyrobku, kterd ma zajistit ipln€ pochopeni
a naplnéni potieb a pozadavkl zakaznika. VSechny aktivity v této fazi
musi brat ohled na zdkaznika a na cil poskytnout mu vyrovky a sluzby
kvalitnéj$i, nez je tomu u konkurence. Vystupem této faze jsou presné

definované méfitelné cile.

2) Navrh a vyvoj vyrobku

Ve druhém kroku by se mély zajistit veskeré technické pozadavky
vyrobku s ohledem na vSechny mozné vlivy a faktory. Jako vstupy se
vyuzivaji vystupy piedchozi faze a vystupy této konkrétni faze jsou
rozdéleny na ,,vystupy utvard odpovédnych za navrh“, kam spada
naptiklad analyza moznosti vzniku vad a jejich nésledki (FMEA) ¢i
technologi¢nost navrhu a na ,,vystupy tymu planovani jakosti vyrobku®,
coz mohou byt pozadavky na nova zafizeni, nafadi, vybaveni nebo

méfticich a zkusebnich ptistroji.

3) Navrh a vyvoj procesu

Nyni se navrhuji hlavni znaky vyrobniho systému, ktery musi naplnit
pozadavky a ocekavani zakaznika. Vstupy opét odpovidaji vystupiim faze
predchozi a vystupy mohou byt vyvojové diagramy, interni normy vyroby

nebo pracovni instrukce.

4) Validace vyrobku a procesu

Validace se provadi na zaklad¢é vyhodnoceni ovéfeni vyroby, kdy dochazi
ke kontrole procesu a spravnosti jeho pribéhu tak, jak byl navrhnut,
k ovéteni kontrol dle kontrolnich plant atd. Vstupy, jako obvykle, jsou
vystupy predeslého kroku a vystupy mohou byt rtizna vyhodnoceni (napf.

systému meéteni), studie nebo validacni zkousky.

5) Vyhodnoceni zpétné vazby a napravna opatieni

Posledni faze planovani jakosti podle APQP jiz zasahuje do vyrobni faze

vyrobku, kdy byvaji sledovany vystupy procesu pii pusobeni vSech
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moznych vlivii a zérovenn muze byt hodnocena efektivnost planovani
jakosti vyrobku s vyuzitim dat z redlné vyroby.

(Plura, 2001)

Tento postup ale vétSinou nebyva realizovan postupné, spiSe se jednotlivé kroky
vzajemné piekryvaji, naptiklad s vyvojem nového vyrobku casto probihd soubézné

navrhovani s nim spojeného procesu.

Hlavni pfinosy metodiky APQP vidi Plura v téchto ¢tyfech bodech:

e Orientuje zdroje na uspokojovdni zakaznika
e Podporuje véasné odhaleni potiebnych zmén (koncepce véasné vystrahy)
e Predchazi pozdejsim zménam

cvvr

(Plura, 2001, s. 17)

1.2.3.2 Metody planovani jakosti

Metod, jak zlepSovat kvalitu v podniku je hned celé fada. Stézejni metodou, kterou se tato
bakalafska prace zabyva je metoda FMEA (Failure Mode and Effect Analysis). Ta, kviili
svému vyznamu pro praci, bude hloub¢ji vysvétlena a rozpracovdna v samostatné
kapitole. Tato podkapitola slouzi k prezentaci a struénému popisu nékolika vybranych
metod, které lze taktéz pouzit k planovani jakosti. Pfiklady metod jsou pievzaty

z publikace ,,Planovani a neustalé zlepSovani jakosti“ od Jitiho Plury.

e QFD (Quality Function Deployment) - Metoda vyuzivajici principu maticového
diagramu, ktera spojuje souvislosti mezi tim, ,,CO* je potieba udélat a ,,JAK* je
to potfeba udélat. Postupné pomaha transformovat pozadavky zakaznikl do
konkrétnich znakl jakosti, ty pak do znaky jakosti dil, znaky jakosti dilti do

parametru procesu, ty se nasledné transformuji do vyrobnich instrukei atd.
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Analyza stromu poruchovych stavii— Metoda FTA (Fault Tree Analysis) - Metoda
vyuzivand pro analyzu spolehlivosti slozitych systémi. Logickym rozkladem
potencialné nebezpecné udalosti, naptiklad poruchy, na mensi, tzv. elementarni
udalosti a odhadem pravdépodobnosti vyskytu téchto elementarnich udalosti je
mozné dojit k pravdépodobnosti vyskytu nebezpecné udalosti a diky tomu upravit

proces tak, aby se pravdépodobnost vyskytu této udalosti co nejvice snizila.

Afinitni diagram — Nékdy také ,,diagram ptibuznosti“ nebo ,,shlukovy diagram®.
Vyuziva se k uspotfaddvani velkého mnoZzstvi informaci o ur¢itém problému. Ty
se svyuzitim afinitniho diagramu tfidi do pfirozenych skupin a objasiiuje
strukturu feSenych problémi. Nejdiive se musi jednoznacné vymezit problém, ke
kterému sestaveny tym pomoci brainstormingu pfind$i naméty, které mohou
prispét k feSeni problému. Cim vice naméti, tim vétsi pravdépodobnost, Ze se
mezi nimi vyskytuje relevantni varianta feSeni. Takto ziskané naméty se nésledné
Kompletni naméty se v dalsim kroku seskupuji do skupin, které se v zavislosti na
spoleCnych znacich relevantné pojmenuji tak, aby je ndazev vystizné
charakterizoval. Afinitni diagram pak vSechny naméty roztfizené do skupin
ptehledné zobrazuje, soucasné s jejich vzajemnymi vazbami. Takovy diagram je
Zivym zaznamem, ktery je pfipraven k dalSim upravam a doplhovani o nové

zjisténé ndmety. Tato metoda pomaha k hlubsimu pochopeni feSeného problému.

Diagram vzajemnych vztahti — Tento model, nékdy také zvany rela¢ni diagram,
identifikuje logické nebo pfi¢inné souvislosti mezi jednotlivym naméty
pfispivajici k feSeni problému. VyuZiti najde zejména u slozitych problému,
charakterizovanych logickymi a pfi¢innymi vazbami. Jako vychozi udaje mohou
poslouzit naptiklad ndméty vytvorené pii tvorbé afinitniho diagramu, proto je
dobré tuto metodu aplikovat v kombinaci pravé se zminénym diagramem. Pro
urychleni se vyuziva spiSe pouze skupin, které byly v afinitnim diagramu
vytvofeny nez samotnych jednotlivych namétt. V prub&hu diagramu vzajemnych

vztahll ale samoziejm¢ lze piidavat do skupin dal§i ndméty. Cilem metody je
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zaznamenavat logické ¢i pfi¢inné souvislosti mezi jednotlivymi naméty
(skupinami) navzajem, nebo mezi naméty a feSenym problémem. To se da
vizualn¢ zobrazit naptiklad nakreslenymi Sipkami od pfi¢iny k nésledku v piipadé
pri¢inné vazby, nebo od vychodiska k nasledku v ptipad¢ logické. Podobné
vizualn€ lze zobrazit i vztah k feSenému problému. VSechny Sipky vystupujici
Z namétu nebo do n€ho vstupujici se potom spocitaji pro kazdy namét zvIast. Tim
se zjisti, kolikrat byl konkrétni namét vychodiskem, pti¢inou nebo nasledkem ve
vztahu s ostatnimi (nebo feSenym problémem). Namét, od kterého vede nejvice
Sipek pak predstavuje klic¢ové vychodisko nebo pfi¢inu. Soucasné jsou viditelné

vSechny naméty uzce spjaté s klicovym vychodiskem (pti¢inou).

Dalsi vyuzivané metody planovéni jakosti jsou naptiklad ,,maticovy diagram®,

»sitovy diagram®, , systematicky diagram‘ nebo ,,diagram PDPC*

(Plura, 2001)

1.2.4 ZlepSovani kvality

ZlepSovani kvality je jedno dalsi velké téma, které je potteba zminit vzdy, kdyz je fe€ o

kvalité v podniku. Norma CSN ISO 9004 tuto oblast definuje jako ,,Opatieni provadéna

V celé organizaci s cilem zvysit efektivnost a uc¢innost ¢innosti a procest a poskytnout

zvySeny prospéch jak organizaci, tak jejim zakaznikiim®. Proces zlepSovani jakosti 1ze

obecné rozdélit do dvou moznosti:

a) Plynuly proces zlepsovani, jehoz podstatou jSou drobné, pozvolné a neustdlé

zmény, které vedou k efektiim v dlouhodobém pohledu

b) Zlepsovani tzv. ,,skoky*, pri nichz dochdzi k viditelnému, radikalnimu zvyseni

kvality a zpravidla i k okamzitému efektu
(Plaskova, 1999, s. 4)
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V praxi vSak casto dochazi ke kombinaci obou smért, kdy vytrvalym a pravidelnym

konanim malych krokd se dosahuje velkych zmén.

Dtivody, pro¢ zlepsovat kvalitu, mohou piichazet jak zvenci, v podobé stiznosti a

reklamaci zakaznikd, statni ¢i politické zasahy, hospodarské podminky, tak i zevniti

podniku, kdy se impulsy rodi v oblasti vstupti nebo vystupti procesii atd.

(Plaskova, 1999)

Jiz zminéna norma CSN ISO 9004 piedpoklada osm zakladnich krokd procesu zlepSovani

procesi, které uvadi i Alena Plaskova ve své publikaci ,,Metody a techniky analyzy a

zlepSovani kvality*:

1)

2)

3)

4)

5)

Zainteresovani celé organizace — vybudovani povédomi o kvalité napti¢ celou
organizaci, zavedeni motiva¢nich nastroju podporujici ochotu zlepSovat. Nutnosti
uspéchu je poskytnuti dostatecného prostoru (pravomoci, odpovédnosti,
prostiedky) a potfebnych informaci.

Podnéty k zahajeni projektt nebo ¢innosti spojenych se zlepSovanim kvality —
zlepSovani musi mit fad a posloupnost, nelze vSe zlepSovat najednou. To, v jakém
pofadi bude zlepSovani v organizaci probihat, zavisi na vnitropodnikovém
srovnanim priorit. K tomu je potieba presné definovat prokazatelné argumenty
(jako jsou napiiklad konkrétni &isla: ztraty, reklamace atd.), popsat objekt
zlepSovani, stanovit cil, prostfedky, odpovédnosti a casovy plan.

Vysetfovani moznych pfi¢in — feSené situace jsou vzdy vyusténim souboru
danych pficin. Proto je nutné shromazdit a podle pfedem danych pravidel utiidit
vSechny potfebné informace a data. Diky spravnému provedeni tohoto kroku lze
maximalizovat Zadouci efekt vSech naslednych rozhodnuti.

Zjistovani souvislosti pfi¢ina — nasledek — Spravné opatieni Ize stanovit pouze za
ptedpokladu dtkladného porozuméni a pochopeni objektu zlepSovani a
usporadani ziskanych informaci ve vzajemnych souvislostech.

Pfijiméani preventivnich opatfeni nebo opatfeni k napravé — Zjist€né pficiny

mohou byt odstranény zavedenim napravnych nebo preventivnich opatieni.
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6)

7)

8)

1)

a. Ndpravné opatieni — opatieni vykonané k odstranéni pricin existujici
neshody, vady rebo jiné nezadouct situace za uicelem zabrdanent vyskytu
b. Preventivni opatieni — opatieni vykonané k odstranéni pricin potencialni
neshody, vady nebo jiné nezadouct situace za uicelem zabrdnéni vyskytu
Tyto opatfeni vyplivaji z analyzy situace. Pro zvolend opatieni je nutné nastolit
potfebné podminky a zpracovat dokumentaci.
Potvrzovani zlepseni — VSechny udaje z priib¢hu zlepSovaciho procesu je dulezité
shromazd’'ovat a analyzovat, jelikoz na zakladé nich je pak mozné potvrdit
dosazeni nami stanovenych cild. V piipad¢, ze informace vyvraceji naSe
predpoklady nebo signalizuji jiné negativni dopady, je potieba proces zacit znovu,
opét definovat objekt zlepSovani a navrhnout i nasledné kroky.
Zachovani ptinosii — Pokud nam informace potvrdi dosazeni planovaného zaméru,
je nutné ude€lat vSe pro zachovani stavu, aby proces opét neupadl do vychoziho
stavu. Pfedpokladem pro to je trvala zména dokumentace a postupd organizace,
zapracovani vSech zainteresovanych stran atd.
Pokracovani ve zlepSovani — Dosazeni cile v podobé zlepSeni jednoho
konkrétniho objektu zajmu zlepSovani kvality nekonéi. Pro kazdy podnik je
dilezité mit na mysli princip neustalého zlepSovani.

(Plaskova, 1999)

1.2.4.1 Metody zlepSovani kvality

Ptestoze to neni hlavni ndplni této bakalaiské prace, bylo by dobré uvést alespon néjaké
metody, které se vyuZivaji pii zlepSovani kvality. Proto bych na nasledujicich fadcich
predstavil alespon dvé, které jsou v dnesni dobé podniky hojné vyuzivany, a to metodu

Kaizen a Six sigma.

Kaizen

Kaizen je kvalitativni metoda. Slovo pochdzi z japonStiny a znamena ,,zlepSeni* nebo

»zmeéna k lepSimu®. Pouziva se pii zlepSovani procest, a to hlavné ve strojirenském
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prumyslu. Poprvé byla metoda pouzita v pravé japonskych firmach po 2. svétové
valce. Kaizen vychdzi z japonské firemni kultury, kde na prvnim misté neni zisk, ale

kvalita.

Pét zékladnich elementl Kaizenu:
e Tymova prace

e Osobni disciplina

e Vysokda moralka

e Krouzky kvality

e Zlepsovaci navrhy

(Scott, 2019)

Pfi pouziti metodiky Kaizen je nutné sestavit Kaizen tym, ktery piistupem PDCA
vyuzivaji vSechny dostupné nastroje, data, informace, znalosti, odborné dovednosti a

osobni schopnosti, které by se mély uvnitt tymu vzajemné¢ dopliovat.

(Bauer, 2012)

Jednim ze zékladnich pilift Kaizen je odstranéni plytvani, v japonstiné je to oznacovano
slovem MUDA. To nam pomaha identifikovat ztraty ve vyrobnim procesu. Kaizen zna 7

zakladnich MUDA typt plytvani:

o Cekani

o Zdisoby

e Transport

o Zmetky

o Chyby ve vyrobe
e Nadprodukce

o Zbytecné pohyby
(Bauer, 2012)
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Kdyz najdeme v procesu nekteré z téchto plytvani, nasli jsme 1 moZnost snizit naklady a

tim 1 zvysit zisk.

S metodou Kaizen je uzce spojena metoda 5S. Jde o systém k dodrzovani pracovnich
standardi. Metoda, puvodné vyuzivana americkou armadou, pozd€ji prevzata
japonskymi firmami, kde se stala soucasti metody Kaizen, se sklada z péti krokd, tedy
peti ,,S“, kde pro kazdé znich je jeden japonsky vyraz. V Ceském piekladu metoda

figuruje jako 5U. Zminéné vyrazy jsou:

1. Seiri (Utidit) — T¥izeni v&ci na pracovisti na véci pouzivané a zbytecné, piesnéji
na zakladé¢ vyuzivani na véci kazdodenné vyuzivané, vyuzivané obcas a
nepotiebné. Na zakladé, do jaké kategorie dand véc spada se pripadné rozhoduje

0 jejim odstranéni ¢i ponechani na pracovisti.

2. Seiton (Uspotadat) — Tento krok je zaméfeny na nastavéni pravidel uspotadani,
aby cesta k potfebnym vécem trvala, pokud mozno, co nejméné ¢asu. Tim dochazi

k zefektivnéni prace.

3. Seiso (Udrzovat potadek) — Kazdy pracovnik by mél byt sam odpovédny za
udrZzovani pofadku ve svém pracovnim prostiedi. K tomu mohou byt vyuZity

pomucky v podobé nafoceni pracoviste pred a po tklidu.

4. Seiketsu (Ur¢it pravidla) — Po dosazeni kyzeného stavu pomoci pfedchozich fazi
je potieba stanovit pravidla pro udrzeni takového stavu. Pro co nejvyssi efektivitu
pravidel by se na jejich stanovovani méli podilet pracovnici i management

spolecné. Pravidla musi byt pochopitelné, srozumitelné a nazorné.

5. Shitsuke (Upevnovat a zlepsovat) — Posledni krok je princip pravidelné kontroly,

vyhodnocovéani a neustalého zlepsovani. Diky tomu si pracovnici osvoji vhodné

.....

(Bauer, 2012)
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2) Sixsigma

Piivodné americka metoda zlepSovani kvality, umoziiujici spole¢nostem zlepsit jejich
uroven pomoci planovani a kontroly kazdodennich aktivit, ¢imz daji minimalizovat
naklady, pribézna doba vyroby a vyskyt neshod a zaroven maximalizovat
spokojenost zdkaznikli. Je to metoda, kterd se orientuje na zapojeni predevSim

vrcholového managementu a v podnikové hierarchii je zavadéna ,,shora dola®.

Principem celé metody je dosazeni zpuUsobilosti procesii, kdy stfedni hodnota
vybraného znaku jakosti je vzdalena minimaln¢ Sest smérodatnych odchylek od
nejblizsi tolerancni meze. Predpokladem pro to je peclivé shromazd’'ovani udaji a
statistickd analyza. Cyklus ziskdvani informaci ma pfesné stanovany pribeh, a to:
1) Poznani
2) Definovani
3) Meéreni
4) Analyza
5) Zlepseni
6) Kontrola
7) Standardizace
8) Integrace
(Plura, 2001, s. 44)

Mezi zakladni charakteristické rysy strategie Six Sigma patii:
e pouzivani poctu vad na jednotku (dpu) a poctu vad na milion prilezitosti (dpmo)
jako standardniho méritelného ukazatele pro jakékoliv podnikani

e intenzivni vycvik pracovniki, na ktery navazuje ustaveni projektovych tymu
orientovanych na zlepSovani rentability, a odstranovani cinnosti, které
Neprinaseji pridanou hodnotu

e orientace na pracovniky organizace (garanty), kteri odpovidaji za praci tymu
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e priprava vysoce kvalifikovanych expertii na zlepsovani procesit organizace, kteri
umi vyuzivat ndstroje zlepSovani (drzitelé zeleného pdsu, cerného pdsu nebo
mistrovského cerného pasu)

e poverovani kvalifikovanych expertii na zlepsovani vedenim projektovych tymii (na
plny uvazek)

e stanoveni vhodnych ukazatelu pro posuzovani uspésnosti zmen

(Plura, 2001, s. 43-44)

Ve vyc¢tu charakteristickych znakl je zminéno oznaceni expertl strategie Six sigma. Je
to specialni hierarchie, kdy se jednotlivé kvalifikaéni trovné oznacuji podobnou
hierarchii, jako je tomu v judu. Tyto rovné jsou: Sampion, drzitel mistrovského cerného
pasu, drzitel cerného pasu, drzitel zeleného pasu. Nejvyssi mozny stupen, tedy Sampion,

vétsinou drzi garanti a propagatofi strategie v podniku.

Six sigma je strategie uplatnitelna na v§ech Grovnich organizace (s riznou délkou trvani).
Od kratkodobych intervalii na urovni jednotlivych procesii az po n¢kolikaleté strategie na

celopodnikové trovni.

(Plura, 2001)

1.3 Risk management

Planovani kvality by se neobeslo bez fizeni rizik. Obecné se da fict, Ze rizikem se rozumi
pravdépodobnost vyskytu udalosti a s tim spojené nebezpe¢ni vzniku $kody, ovSem
pojem riziko muze byt interpretovano v kazdé situaci kazdou osobou jinak. V publikaci
,Rizeni rizik ve firmach a jinych organizacich® od autorského dua Vladimir Smejkal a
Karel Rais nabizi hned nékolik moznych variant vysvétleni pojmu riziko. Jsou to

napiiklad:

e Pravdépodobnost ¢i moznost vzniku ztraty obecné nezdaru
e Variabilita moznych vysledkit nebo nejistota jejich dosazeni

o Odchyleni skutecnych a ocekdavanych vysledkii
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e Pravdépodobnost jakéhokoliv vysledku, odlisného od vysledku ocekavaného

e Situace kdy kvantitativni rozsah uwrcitého jevu podléhd jistému rozdéleni
pravdépodobnosti

o Nebezpeci negativni odchylky od cile (tzv. cisteé riziko)

e Nebezpeci chybného rozhodnuti

o Moznost vzniku ztraty nebo zisku (tzv. spekulativni riziko)

e Neurcitost spojena S vyvojem hodnoty aktiva (tzv. investicni riziko)

o Stredni hodnota ztratové funkce

o Moznost, ze specificka hrozba vyuzije specifickou zranitelnost systéemu

e Kombinace pravdépodobnosti udalosti a jejiho nasledku

(Smejkal, Rais, 2013, s. 90)

S rizikem jsou vzdy spojeny minimalné dvé varianty neurcitého vysledku. V praxi to
znamena, ze pokud jisté vime, Ze dojde napft. ke ztraté, nelze tak hovofit o riziku. Navic,
aby riziko napliovalo podstatu svého vyznamu, musi byt minimalné jeden z moznych

vysledkt nezadouci.

Podnikatelské riziko miizeme rozd€lit do dvou kategorii, a to pozitivni, kdy je nadéje
napf. vyssiho zisku a negativni, kdy naopak hrozi horsi hospodaiské vysledky. K tém
mize mit podnikatel ¢i manazer, ktery ma na starost fizeni rizik v podniku, tfi rizné

pristupy:

e Averze — manazer ¢i podnikatel s timto pfistupem se obecné rizikim vyhyba a
vyhledava spise prilezitosti, které zarucuji jisté vysledky.

e Sklon kriziku — opak prvniho pfistupu, takovy subjekt naopak vyhledava
rizikovéjsi prilezitosti, kde je sice mozno dosahnout vétsiho zisku, ale také mtze
dojit k vetsi ztrate

e Neutralni postoj — stiedni cesta mezi averzi a sklonem k riziku, oba pfistupy jsou

V rovnovaze.

(Smejkal, Rais, 2013)
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Ditlezitym (a zaroven jednim z prvnich) krokem pii fizeni rizik jako takovych je jejich
analyza (nékdy také identifikace rizik). To byva chapano jako proces, pii kterém se
hrozby nejen definuji, ale také se vyjadii pravdépodobnost vyskytu a mira jejich dopadu

na aktiva. Tento proces obsahuje:

1) Identifikaci aktiv — vymezeni posuzovaného subjektu a popis aktiv, které viastni

2) Stanoveni hodnoty aktiv — urceni hodnoty aktiv a jejich vyznam pro subjekt,
ohodnoceni mozného dopadu jejich ztraty, zmény ci poSkozeni na existenci Ci
chovani subjektu

3) Identifikaci hrozeb a slabin (zranitelnosti) — urceni druhu uddlosti a akci, které
mohou ovlivnit negativné hodnotu aktiv, urceni slabych mist subjektu, kterd
mohou umoznit piisobeni hrozeb

4) Stanoveni zavaznosti hrozeb a miry zranitelnosti — urceni pravdépodobnosti
vyskytu hrozby a miry zranitelnosti subjektu viici dané hrozbé
(Smejkal, Rais, 2013, s. 95)

Hned v navaznosti na tento proces je nasnadé vyhodnoceni identifikace rizik. To

zahrnuje:

1) Posoudit dopady naplnéni hrozeb na konkrétni aktiva a na cinnost organizace
jako takoveé.

2) Stanovit urovné rizik.

3) Rozhodnout, zda jsou rizika vzhledem ke svym vurovnim akceptovatelna, ¢i nikoliv.

(Smejkal, Rais, 2013, s. 96)

Po vysvétleni pojmu riziko je jesté potieba nastinit pojem ,,fizeni rizik“. Obecné se jedna
0 proces, pii némz se subjekt odpovédny za fizeni rizik snazi zabranit ptisobeni bud’ jiz
existujicich, nebo moznych budoucich faktorti. V zavislosti na nich, na dikladné analyze
rizik a na zvazeni dalSich faktori (ekonomickych, technickych, politickych, pravnich
atd.) pak navrhuje takova opatieni (preventivni nebo regulacni), ktera snizuji dopady

nezéadoucich vlivi, a naopak umociiuji dopady vlivl pozitivnich.
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Managment K fizeni rizik vyuziva bud’ princip zpétné vazby (reaktivni strategie) nebo
predikacni vazby (proaktivni strategie).

(Smejkal, Rais, 2013)

Jednou z metod predika¢ni vazby fizeni rizik je i tzv. ,Failure Mode and Effects
Analysis®, do ¢estiny piekladané jako ,,analyza mozného vyskytu a vlivu vad* a zkracené

FMEA. T¢ se bude vénovat nasledujici kapitola.

1.4 FMEA

1.4.1 Obecna definice FMEA

Failure Mode and Effects Analysis, tedy ,,analyza mozného vyskytu vad®, je metoda k
analyze, prevenci a navrhu moZnosti feSeni rizik vzniku vad. Od roku 1992 je metoda
pfevzata do souboru Geskych norem CSN IEC 812. V ramci ni se vady nejen odhaluj,
definuji a hledaji jejich pii¢iny, ale také dochazi k ¢iselnému ohodnoceni vyznamu,
pravdépodobnosti vyskytu a miry dopadu. Pomoci korektné ¢iseln¢ ohodnotit tyto oblasti
pomahaji tabulky, které udavaji, v jakych konkrétnich situacich pouzit dané ¢islo.
Zpracované tabulky v podobé, v jaké se bézné pouzivaji, jsou soucasti této kapitoly. Na
definovani rizika a ptislusné ¢iselné ohodnoceni navazuji navrhy a realizace ndpravnych
opatteni s cilem takovému riziku ptedejit.

(Plaskova, 1999)

Charakteristické rysy metody:

o Systémovy pristup — sledovany objekt, jimz je zpravidla produkt nebo proces,
povazuje za uceleny a presné ohraniceny funkcni systéem s jasné definovanymi
vnitinimi vazbami i vztahy k okoli

o Induktivni charakter — rozklada sledovany objektem a elementarni prvky — dily
Operace, které podrobuje analyze a jeji vysledky pak vztahuje k funkcim celého

systému
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e Preventivni charakter — umozni odhalit a zkoumat stavajici i potencialni vady,
zjistit jejich priciny a predem omezit moznosti jejich vyskytu v naslednych
procesech a pouzivani produktii
(Plaskova, 1999, s. 67)

Existuji tfi béZn¢ pouzivané druhy FMEA, a to FMEA konstrukce (FMEA-K), procesu
(FMEA-P) a vyrobku (FMEA-V). A¢koliv spolu uvedené druhy metodicky tizce souvisi,
kazda znich ma drobné odlisnosti pii modelovani, proto se sohledem k charakteru
bakalarské prace a feSené problematiky budu vénovat hlavné FMEA procesu, ktera
zkoumad a odhaluje vady, jejichZ pficina spocivd v daném procesu a poukazuje na slaba
nebo rizikova mista v procesu. V nasledujici podkapitole je popsan postup modelovani

FMEA procesu
(Plaskova, 1999)

1.4.2 Postup modelovani FMEA-P

Nasledujici metody a postupy modelovani procesni FMEA zminéné v této podkapitole je
Cerpano z publikace ,,Planovani a neustalé zlepSovani jakosti“ od Jitiho Plury z roku
2001.

Jako prvni se provadi analyza a hodnoceni sou¢asného stavu, kdy se postupné prochazi
jednotlivé dil¢i kroky procesu tak, jak nasleduji za sebou. V tomto kroku je potieba
stanovit v§echny mozné vady, které se mohou v priabéhu procesu vyskytnout. K t¢émto
vadam se pfifazuji mozna selhani, které mohou vést k tomu, ze vyrdbény produkt bude
nekvalitni. Taktéz se analyzuji nasledky, kterymi pifipadna vada plsobi na vnitifniho

(nésledujici operace ¢i pracoviste) nebo vnéjSiho zakaznika (koncovy uzivatel).

Ke kazdé ze zjisténych vad je v nasledném kroku potieba zjistit vSechny potencialni

ptic¢iny (nedostatky procesu), které by je mohly vyvolat.
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U analyzovanych vad se také zjiStuje, jaké nastroje nebo kontrolni postupy se aktudlné
pouzivaji k jejich odhaleni (detekci) jesté pred opusténim vyrobku konkrétni pracovisté

vyroby nebo montéze.

Po provedené analyze néasleduje ¢iselné ohodnoceni (v rozmezi 1 az 10) soucasného stavu
tfi nasledujicich hledisek, pricemz hodnoceni probihé podle tabulek konkrétniho hlediska
(tabulky 1, 2 a 3):

e Vyznam vady

e Ocekavany vyskyt vady

e Odhalitelnost vady

Podle tabulky cislo 1 se vyznam vady ohodnocuje zavaznost nasledkit moznych vad pro
zakaznika. Napiiklad v piipadé zavazné vady, ktera by mohla vést az k ohrozeni
bezpecnosti, se voli vysoké hodnoceni (10 nebo 9), naopak v pfipadé minimélniho

dopadu mozné vady je hodnoceni nizké.
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Nasledek
vady

Vyznam vady

Hodnoceni

Nebezpeény —
bez vystrahy

Muze ohrozit pracovnika obsluhy zafizeni nebo
montaze. Vada nastane bez vystrahy a ohrozuje
bezpecnost nebo dodrzeni zakonnych
pozadavki.

10

Nebezpecny —
s vystrahou

Muze ohrozit pracovnika obsluhy zatizeni nebo
montaze. Vada nastane s vystrahou a ohrozuje
bezpecnost nebo dodrzeni zakonnych
pozadavki.

Velmi vysoky

Vyznamna porucha na vyrobni lince, 100 %
vyrobkl neshodnych. Vyrobek nefunkéni se
ztratou hlavni funkce. Zakaznik velmi
nespokojen.

Vysoky

Mensi porucha na vyrobni lince, méné nez 100
% neshodnych vyrobki, vyrobky musi byt
vytiidény. Vyrobek funkéni, ale s omezenim.
Zakaznik nespokojen.

Stredni

Mensi porucha na vyrobni lince, ¢ast vyrobki se
musi vyfadit (bez tfidéni). Vyrobek je funkéni,
ale Casti zajist'ujici pohodli jsou nefunkéni.
Zakaznik pocit'uje nepohodli.

Nizky

Mensi porucha na vyrobni lince, 100 % vyrobka
musi byt pfepracovano. Vyrobek je funk¢eni, ale
¢asti zajist'ujici pohodli maji sniZzenou Uroven.
Zékaznik pocituje ur¢ité neuspokojeni.

Velmi nizky

Mensi porucha na vyrobni lince vyrobek musi
byt tfidén a ¢ast (méné nez 100 %) pak
pfepracovana. Ozdobné a tlumici prvky
neodpovidaji. Vadu zaznamena vétSina
zakaznikd.

Maly

Mensi porucha na vyrobni lince, ¢ast vyrobkil
(méné& nez 100 %) bude muset byt pfepracovana,
ale mimo vyrobni cyklus. Ozdobné a tlumici
prvky neodpovidaji. Vadu zaznamend primérny
zakaznik.

Velmi maly

Mensi porucha na vyrobni lince, ¢ast vyrobka
(méné nez 100 %) bude muset byt piepracovana,
ale bez naruseni vyrobniho cyklu. Ozdobné a
tlumici prvky neodpovidaji. Vadu znamena
naro¢ny zakaznik.

Zadny

Z4dny nasledek.

1

Tabulka 1: Hodnoceni vyznamu vady pri modelovani FMEA procesu (zdroj: vlastni zpracovani dle: Plura, 2001, s. 88)
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Tabulka ¢islo 2 je klicem k hodnoceni procesu z hlediska vyskytu mozné vady. Piislusné
ohodnoceni se ud¢€luje na zékladé pravdépodobnosti, ze v priabéhu procesu vinou dané

vady dojde kselhani procesu, coz je piimo vazané na pravdépodobnost vyskytu

neshodného vyrobku.

Pravdépodobnost vyskytu vady | MoZny vyskyt | Hodnoceni

vady

Velmi vysoka: vada je témér >1z2 10

nevyhnutelna 173 9

Vysoka: odpovidajicim podobnym |12z 8 8

predchazejicim procesim, u nichz |1 7 20

Casto piedchazelo k vyskytu vad 7

Primérna: odpovidajici podobnym |1z 80 6

ptedchéazejicim procestim, u kterych |1 z 400 5

se obcas vada vyskytla, ale ne ve 17 2000

vyznamném rozsahu 4

Nizka: u podobnych procest se 1z 15000

vyskytovaly pouze ojedinélé vady 3

Velmi nizka: u téméf identickych |1z 150 000

procest se vyskytovaly pouze 2

ojediné€lé vady

Vzdalena: u téméf identickych =12z1500000

procest nebyla nikdy vada 1

Znamenana

Tabulka 2: Hodnoceni ocekdvaného vyskytu vady pri modelovani FMEA procesu (zdroj: vlastni zpracovani dle: Plura,
2001, s. 90)

Poslednim faktorem, ktery se pii sestavovani procesni FMEA ¢iselné¢ ohodnocuje je
odhalitelnost. Ta se opét hodnoti dle pfislusné tabulky (tabulka ¢. 3) a posuzuje se dle

ucinnosti stavajicich kontrolnich postupii k odhaleni mozné vady nebo jejich pficin.
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Odhalitelnost | Pravdépodobnost, Ze vada nebo jeji pri¢ina budu | Hodnoceni

odhaleny pred dalsi operaci nebo predtim, nez jeji

soucast opusti misto vyroby nebo montize.

Absolutné K odhaleni vady nejsou k dispozici zadné zndmé
nemozna kontroly. 10
Velmi vzdalend | Velmi vzdalena pravdépodobnost, ze stavajici

kontroly vadu odhali. 9
Vzdalena Vzdalena pravdépodobnost, ze stavajici kontroly

vadu odhali. 8
Velmi malé Velmi malé pravdépodobnost, Ze stdvajici kontroly

vadu odhali. 7
Mala Mala pravdépodobnost, Ze stavajici kontroly vadu

odhali. 6
Primérna Primérné pravdépodobnost, ze stdvajici kontroly

vadu odhali. 5
Mirng Mirn¢€ nadprimérna pravdépodobnost, ze stavajici
nadprimérna | kontroly vadu odhali. 4
Vysoka Vysoka pravdépodobnost, Ze stavajici kontroly vadu

odhali. 3
Velmi vysoka | Velmi vysoka pravdépodobnost, Ze stavajici kontroly

vadu odhali. 2
Témet jista Stavajici kontroly téméf jisté vadu odhali. U

podobnych procesl jsou znamy spolehlivé kontroly. 1

Tabulka 3: Hodnoceni odhalitelnosti vady pri modelovani FMEA procesu (zdroj: viastni zpracovani dle: Plura, 2001,

s. 91)

Vsechny uvedené ¢iselné ohodnoceni jsou pro sestavovani procesni FMEA dulezita,
jelikoz jejim souéinem dojdeme k tzv. ,rizikovému ¢islu“ oznacovanému RPN (Risk
Priority Number), coz je hlavnim vystupem analyzy, jelikoz pravé toto Cislo ukazuje,

které vady jsou pro proces klicové (z hlediska jejich ptedejiti a odstranéni). Vzorec pro

vypocet RPN tedy zni:
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Rizikoveé c¢islo= Vyznam x Vyskyt x Odhalitelnost

Pro vSechny mozné vady s rizikovym cCislem vy$§im, neZ je podnikem zvolena (nebo
pravidly modelovani FMEA udavana) hranice, tedy kritické vady, navrhuje tym FMEA
napravnad opatfeni s cilem snizeni rizika té€chto vad. Obecné by méla mit ptfednost opatieni
snizujici pravdépodobnost vyskytu vady. Odpovédny pracovnik k navrhnutym opatfenim
deleguje odpovédnosti a terminy realizace. Po aplikaci opatfeni tym srovnava plany

opatieni s realitou a znovu vyhodnocuje rizika ptislusnych moznych vad.

(Plura, 2001)
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2. Analyza problému a soucasné situace

V ramci této Casti bakalatrska prace je nastinéno pozadi feSené problematiky, konkrétné
aplikace metody FMEA pfi zméné technologického postupu souvisejici s pofizenim
nového technického vybaveni vyrobni linky obrabéjici Stity elektromotoru. Inovace
spoCiva Vv nahrazeni starého obrabéciho stoje novym. V analytické ¢asti prace je tedy
rozebran kontext nezbytny pro porozumeéni problematiky, jako je ptredstaveni podniku,
struény popis typického elektromotoru v rozsahu nutném pro tcéely prace, nastinén
technologicky postup obrabéni Stitu a zhodnocena vychozi situace, nejdiive z hlediska
parametrii a vystupl z ¢innosti (Casova narocnost, zmetkovitost, nakladovost) a posléze
z hlediska rozsahu zpracovani procesni FMEA v dob¢ pied uvedenim nového stroje do
provozu. Zdrojem informaci mi byla vétSinou osobni komunikace s pfednimi

predstaviteli podniku, ptipadné rtizné interni dokumenty, které mi byly poskytnuty.
2.1. Popis podniku

2.1.1. Obecna charakteristika

Vybrana problematika je feSena v nejvétsSim evropském zavodu vyrabé&jicim
nizkonapét'ové asynchronni motory riznych osovych vysek, od 63 mm do 200 mm podle
IEC normy. Denn¢ z vyrobni linky podniku sjede vice jak 3 tisice novych elektromotorti
Vv pfiblizné 68 tisic variantach, které se mtiZzou liSit poctem fazi (jednofazové, trojfazoveé),
poctem poll, materialu, ze které je vyrobena kostra (pouziva se litina nebo hlinik), dle
vykonu nebo stavbou kostry (patkové ¢i piirubové). Mezi nejvétsi prednosti podniku patii
daraz na vysokou kvalitu, kratké dodaci lhity a zakaznicky servis téméf kdekoliv na

svéte, v Evropé€ navic béhem 24 hodin.

Podnik je vyznamnym zamé&stnavatelem regionu, se svymi téméft 2 tisici zaméstnanci a
rozloze 36 ha se fadi mezi nejvétsi vyrobni podniky ve svém okoli. Vyroba elektromotort
v zdvodu ma jiz vice jak stoletou tradici, pficemz z byvalého statniho strojirenského
podniku se v roce 1994 pfimym odkoupenim stava odstépny zavod némecké nadnarodni
elektrotechnické spolecnosti a v roce 2010 se vytvari ceska divize firmy, pod kterou spada

vybrany zédvod dodnes.

38



2.1.2. Vize a hodnoty

Podnik ma v ramci internich dokumentt spravovany vlastni vize, které chce jakozto lidr

V oboru na evropském trhu naplnit.

e Rozhodujicim zpiisobem urcovat trend vyvoje elektromotorii

o Zikaznikum nabizet spolehlivé dodavky v pozadovanych terminech a poskytovat
perfektni servis

e Doddvat vyrobky s vysokou kvalitou, technickou urovni spliujici ekologické
pozadavky

o Trvalym zlepsovanim procesit a spolupraci s dodavateli a zdkazniky udrzet

vedouci pozici na trhu

Podnik si také uvédomuje odpovédnost za své chovani a disledky, proto peclivé dodrzuje
ptisny eticky kodex, ekologické normy a pravni piedpisy. Mimo jiné se podili na rozvoji
regionu, ve kterém pulsobi, at’ uz naptiklad podporou kulturnich akei, vzdélani nebo

charitativnich ¢innosti.

2.1.3. Pravni forma

Pravni forma podniku je s.r.o. a do obchodniho rejstiiku byla zapsana 25. fijna 2010.

V predmétu podnikéni jsou uvedené nasledujici body:

e vyroba, instalace, opravy elektrickych stroji a pfistroji, elektronickych a
telekomunikac¢nich zatizeni

e montdz, opravy, revize a zkousky elektrickych zatizeni

e vyroba, obchod a sluzby neuvedené v ptilohach 1 az 3 zivnostenského zdkona

e  zadmecnictvi, ndstrojarstvi

e  obrabécstvi

e  slévarenstvi, modelarstvi
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2.1.4. Organiza¢ni struktura

V nésledujicim schématu je stru¢né nacrtnuta zakladni organizac¢ni struktura podniku. Pro
potieby bakalaiské prace je vyobrazen pouze vyrobni usek, proto ve struktufe nejsou
odd¢leni jako nakup, zasobovani a skladovani, logistika nebo zpracovani zakazek. To vse
spada v podniku pod usek ekonomicky. V diagramu jsou tedy zobrazena v§echna vyrobni
oddéleni, které¢ Se nasledné jesté Cleni na konkrétni pracovisté. Pro ucely prace je

4

roz¢lenéno na nizsi urovné pouze odd¢€leni predvyroby, ve kterém se nachazi pracovisté
obrobny, kde dochazi, mimo jiné, k ¢innosti, na kterou je tato pradce zaméfena, tedy

obrabéni §tita elektromotoru.

Aeatel virobning
Useicy poftbonénn
el
Fnance Vyrobnd cendrum 1 Vyrobnd osnfram 2 Vyrobnd cenirum 3 Wyron oenfrem 4
Baspeinodt price &
Phedyroba Dagriairace Strataim schrang Bvolnihs Rizeni jakost
preded
Shatadarini moliry - N
Wirdiaam # vivey - s oryoh FTOE TH L 5
oo SRy derly w-j;- B PR et
ey
Persoraintda Real g1xte Complance

Obrazek 1: Organizacni struktura vyrobniho useku podniku (zdroj: interni dokumentace podniku)
Zelen¢ jsou v organizatni struktufe zobrazeny vyrobni oddéleni, které se piimo
zodpovidaji feditelstvi konkrétniho zdvodu. Modfe podbarvend oddé€leni ve schématu
jsou takova, ktera se sice fyzicky nachézi v aredlu podniku a podileji se na podnikovych
procesech, nicméné z pohledu organizace se zodpovidaji bud’ vedeni celorepublikové

divize, nebo piimo vedeni matei'ské spolecnosti nachazejici se v Némecku.
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Obrdazek 2: Detailni organizacni struktura oddélent predvyroby (zdroj: interni dokumentace podniku)

Na obrazku &. 2 je rozpracovana organiza¢ni struktura oddéleni predvyroby. Stity
elektromotoru jsou obrabény na pracovisti obrobny (znazornéno ¢erveng), kde se mimo
Stith obrabi jesté dalSi drobné soucasti elektromotoru. Pracovisté se jeSté dale ¢leni na
dalsi tfi samostatné pracovisté, a to obrobnu odlitkl a obrobnu rotorti a obrobnu htideli,
které se nasledné na dalSich pracovistich zalisovavaji do rotor. Tyto pracovisté stoji

samostatné kvtili mnozstvi obrabénych vyrobki.

2.2. Popis elektromotoru

V nasledujicich kapitolach je obecné popséan elektromotor jako takovy, princip jeho
fungovani a mozné rozdéleni. Posléze je v podkapitolach zminka o zékladnich ¢astech

zafizenl.



2.2.1. Obecna charakteristika elektromotoru

Elektromotor je obecné zafizeni, které preménuje elektrickou energii na mechanickou a

jehoz ucinnost se pohybuje mezi 75-90 %. Sklada se ze statoru, coz je nepohybliva Cast

a rotoru, tedy pohyblivé Casti otacejici se uvniti statoru. Principem kazdého

elektromotoru je vzdjemné pusobeni dvou magnetickych poli (vytvofenych diky

pruchodu elektrického proudu) a ty diky ptitazlivym a odpudivym silam uvadéji rotor do

pohybu.

Elektromotory se rozdéluji podle mnoha aspektti, naptiklad:

1)

2)

3)

4)

Podle druhu proudu na elektromotory:

a) Stejnosmérné

b) Stridavé

Podle zapojeni vinuti statoru a rotoru (stejnosméerné elektromotory):
a) Sériové

b) Derivacni

Podle druhu napajeciho proudu (sttidavé elektromotory):

a) Jednofazové

b) Trifazové

Podle vzajemného pisobeni magnetickych poli (stfidavé elektrometry):
a) Synchronni

b) Asynchronni
(Kralova, 2009)

2.2.2. Vycet zakladnich ¢asti elektromotoru

Na nasledujicim obrazku (¢. 3) je popsano slozeni standartniho asynchronniho

elektromotoru:
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Obrazek 3: Slozeni asynchronniho elektromotoru (zdroj: Chmelik, 2001)

1 - magneticky obvod statoru, 2 - vinuti statoru, 3 - kostra motoru, 4 - magneticky obvod
rotoru s kleci nakratko nalisovany na hrideli, 5 - loZiskové vicko zadni vnitrni, 6 - loZisko
zadni, 7 - loZiskovy Stit zadni, 8 - pFirubovy lozZiskovy Stit, 10 - loZiskové vicko zadni vnéjsi,
11 - lozZiskové vicko predni vnitini, 12 - loZisko predni, 14 - loZiskovy Stit predni, 16 -
loZiskové vicko predni vnéjsi, 18 - ventildator, 20 - kryt ventildtoru, 21 - svorkovnice, 23 -
kryt svorkovnice, 24 - tésnéni pod viko svorkovnice, 25 - viko svorkovnice, 26 - maznice,

27 - klin pro volny konec hiidele, 28 - zavésné oko, 29 — stitek

(Chmelik, 2001)

2.3. Elektromotory v konkrétnim podniku

Jak bylo jiz zminéno v kapitole vénujici se popisu podniku, zdvod nabizi svym
zakaznikim vice jak 68 tisic riznych variant elektromotorti. V této kapitole jsou
pfiblizeny rtizna déleni typl a také zndzornén vykres skute¢né podnikem vyradbéného

elektromotoru.
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Typy elektromotorti se mtizou liSit v mnoha faktorech. Napiiklad poctem fazi, které
napaji elektrické napéti. Mohou byt jak jednofazové, tak i trojfazové. Dalsim hlediskem
déleni muze byt i pocet polu, které urcuji pocet otacek rotoru. Poly jsou vzdy v sudych
poctech (2 az 8) a plati ¢im méne polu, tim vyssi pocet otacek. DalSim (a jednim
vysky je predklddana i zdkaznikim v podnikovém portfoliu. Rozpéti osovych vysek
vyrobkl je od 63 do 200 mm. Jako dalsi faktory rozdé€leni bych zminil material kostry
(litinovy nebo hlinkovy), vykon (od 0,06 do 35 kW) nebo tvar kostry (patkové nebo
ptirubové). Mimo celou tuto paletu déleni jsou pak specialni zakazkové elektromotory
mimotadné upravené dle prani a potfeb konkrétniho zédkaznika (se zvySenym vykonem

nebo rychlosti, plynové izolované, s brzdou atd.).
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Obrazek 4. Vykresova dokumentace patkového elektromotoru (se svorkovnici) (zdroj: interni materialy podniku)
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Na obrazku cislo 4 Ize vidét ukazku vykresu elektromotoru vyrabéného v podniku, bez
zakotovanych rozmérii. Na konkrétnim vykresu je standartni patkovy elektromotor se

svorkovnici umisténou na horni ¢asti kostry.

2.4. Technologicky postup obrabéni stitu elektromotoru

Technologicky postup obrabéni Stitu elektromotoru se skladad z nékolika navazujicich
operaci, pti¢emz kazda se sklada z n€kolika dalsich ¢innosti. V tabulce cislo 4 je tento

seznam ¢innosti vypsan a kazda operace roz¢lenéna na ptislusné ¢innosti.
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Cislo V.CiSIO .| Popis operace nebo ¢innosti
kroku [ ¢innosti
1 Serizeni
1.1 Setizeni obrabéciho stroje
2 Prvni upnuti
2.1 Upnuti obrobku do stroje
3 Soustruzeni + vrtani (CNC)
3.1 Hrubovéni Cela
3.2 Hrubovani ptiruby
3.3 Hrubovani vnitinich priméri
- 3.4 ?épich v pruméru loziska
2 3.5 Slichtovani ¢ela
E‘ 3.6 Slichtovani piiruby
B 3.7 Slichtovani vnitinich pramér
g 3.8 Vrtani priichozich dér
4 SoustruZeni + vrtani (vrtacka)
4.1 Opracovani priruby
4.2 Srazeni hran
4.3 Vrtani montéznich otvorti
4.4 Vrtani otvorl ptiruby
45 Rezéani zavitu piiruby
4.6 Srazeni hran otvorl pfiruby
5 Sefizeni
5.1 Sefizeni obrabéciho stroje
6 Druhé upnuti
6.1 Upnuti obrobku do stroje
7 Dodatecné opracovani
7.1 Vrtani prichozich tvori
o 7.2 Vrtani nepruchozich otvori
E_ 7.3 Srazeni hran se zévitem
g* 7.4 Rezéni zavitu
?2 75 Odjehleni hran obrobenych
g p|OCh
® 8 Dokonc¢ovaci operace
8.1 Odmasténi a zatirani Zn barvou
9 Baleni a manipulace
9.1 Baleni obrobku
9.2 Manipulace s obrobky

Tabulka 4: Seznam cinnosti v technologickém postupu obrabénti stitu elektromotoru (zdroj: viastni zpracovani autora
dle internich dokumentii podniku)
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Technologicky postup obrabéni Stitu se ¢leni na dvé hlavni operace o celkovych deviti
hlavnich krocich, ptficemz nekteré z nich jsou jesté dale slozeny z vice riznych ¢innosti
a dvéma sefizenimi mezi operacemi. Po prvnim sefizeni zacina prvni operace a to
upnutim, kdy dochézi k pouhému upnuti obrobku do obrabéciho stroje. Dalsi, v poradi
tieti, krok, tedy soustruzeni a vrtani S vyuzitim CNC stroje, je jiz komplexnéjsi.
Jednotlivé ¢asti stitu jsou v tomto kroku nejdiive obrabény hrubé (hrubovani) a nasledné
jemn¢ a presné (Slichtovani). Obdobny ¢tvrty krok se s vyuzitim vrtacky zaméfuje hlavné
na tvorbu pottebnych otvord, tedy vrtani, tvorby zavitli a srazeni hran téchto otvorti. Tim
kon¢i prvni operace a nasleduje dalsi setizeni, aby byl stroj nachystan na operaci druhou.
Ta opét zacina upnutim obrobku do stroje a $tit je pfipraven na dalsi krok, jiz sedmy, kdy
se jiz délaji jen dodate¢né prace, naptiklad tvorba né€kolika poslednich (neprichozich)
otvord, které nebyly vytvofeny ve ¢tvrtém kroku nebo tieba odjehleni hran. Na zavér
zbyva obrobek odmastit, zatfit ptislusné casti zinkovou barvou a obrabéni Stitu je
dokonceno. Vyrobek je jiz jen balen a predan dalSimu pracovisti (naptf. na oddé€leni

montdze za ucelem kompletace elektromotoru z jednotlivych dild).

2.5. Vychozi situace

2.5.1. Data vychozi situace

V této kapitole jsou uvedeny zakladni ¢asové a finan¢ni parametry procesu obrabéni Stitu
elektromotoru ve vychozim stavu, kdy obrabéni soucastky zajistoval stroj Emcoturn.
Uvedené udaje jsou hodnoty procesu obrabéni vybraného vzorového Stitu AHS80, tedy

Stitu k elektromotoru o osové vySce 80 mm.

Chybovost stroje Emcoturn je bohuzel na velice vysoké tirovni, a i to je jeden z divoda
potieby jeho nehrazeni. Podle statistik vedenych oddélenim kvality je chybovost stroje
samotného stanovena na 10,2 %. Stroj navic nedisponuje vlastnimi automatickymi
méficimi senzory, takZe kontrola kvality obrobkli musi byt provedena pracovnikem na
nahodné vybranych vzorcich vyrobka. V tomto piipad€ se ale musi brat v potaz mozné

lidské selhani, kdy pracovnik, at’ uz z nepozornosti nebo nedostatecného proskoleni,
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vyhodnoti kvalitu vzorku chybné. Z tohoto diivodu se zmetkovitost posunuje na primérné
14,5 %.

Jednotkové néklady na obrobeni jednoho vyrobku jsou technologickym oddélenim

podniku spocitany na 627,18 K¢.

Soucasna ¢asova narocnost samotného vyrobniho procesu (bez sefizovani) je stanovena

v

na 13 minut, se sefizenim pak ¢inni 68 min. Podrobnéjsi informace jsou v tabulce €. 5.

Cas [min]
Sefizeni celkem 55
Prvni operace 10
Druhd operace 3
Celkem bez sefizeni 13
Celkem se sefizenim 68

Tabulka 5: Vychozi serizovaci a vyrobni ¢asy v procesu obrabéni Stitu elektromotoru osové vysky 80 mm pri provozu
stroje Emcoturn (zdroj: viastni zpracovani na zakladé dat poskytnutych podnikem)

2.5.2. FMEA pied zavedenim nového stroje do provozu

V dalsi kapitole zhodnoceni souc¢asného stavu je popsana procesni FMEA na obrabéni
Stitd elektromotoru tak, jak je v podnikové dokumentaci zpracovdna pro provoz
pracovisté s pivodnim obrabécim strojem Emcoturn, ktery je nahrazovan novym strojem

Heller.

V prvni fazi jsou definovani Clenové tymu zpracovavajici FMEA analyzu. U této
konkrétni byly ¢leny zastupci téchto odd€leni engineeringu, konstrukce, technologie,

fizeni jakosti, nastrojarny a pramyslového inzenyrstvi, po jedné osobé z kazdého utvaru.

V této verzi procesni FMEA analyzy jsou identifikovany mozné vady u 7 rtznych

¢innosti procesu (obrazek ¢. 5). Konkrétné se jedna o:

1. Soustruzeni
2. Vrtani a zavitovani CNC

3. Vrtani a zavitovani vrtacka
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N o g &

Vialeckovani
Baleni
Zatirani zinkovou barvou

Odmasténi
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1123 A B C D E F G H | J M M
{1 |cbrabéni 5titd P FMEA Aktudlini stav Mawrhovany stav
Pos. |F - cperace - funkee | MoZna vada Nasledek vady i Ffigina vady O Preventivni cpatfeni  |Detelce E Doporuéeny postup / opatfeni | Odpoved
procesu | (Typ selhani, funkéni poruchy) Z. é -1 nost
poZadaviy y i =
5 4 5
3
2
2 - - - - - v | w - - - -
1 .SDUSTF{UZENI Medodrieni rozméru proméry | Havarie motoru, TWRDCST MATERIALU Dodrzeni KF, TP MNeustaly tlak na dodrZovani
loZiska hluk, nemoZnost 9 [NESTALOST z hledisks 5 2 poZadadovane kvality - SQM /
montaZe motoru struktury & twrdosti) PT- projekt Optimalizace
3 nakladu na cbrabeni sede litiny
2 |VRTANI A ipatng vrtana rozted dér ke nemoznost ovlivnéni programu a KP,TP,2D
71 ZAVITOVANI CNC  |kostfe smontovani motoru 7 néstroje cbsluhou 4 2
3 |VRTANI A ipatngé vriana rozted zak. Reklamace chyba upnuti & polohovani KR, TF
ZAVITOVANI atvorl zdkaznika 2 2 2
102 VRTAGKA
4 [VALECKOWVANI Medodrieni rozméru priméry | Havarie motoru, Chyba obsluhy korekce KP,TP,3D
115 loZiska hluk 8 nastroje = 3
5 |BALEHNI Zaména dilce Reklamace chyba pracovnika BF Zavést nawrh - pfedepsang
zakaznika {prohoczeni privodek na polepovani barevnymi symbaoly
dvou paletach) {PRODY)
g 3 8
122
& |ZATIRANI spatny zatér ZM barvou Reklamace nedostatedné zatfens TP
ZINKOWOU zakaznika (koroze & |plochy {nedotfenc) 4 3
127 BARVOU motoru)
7 |ODMASTENI Koroze, oxidace SPATMA chyba pracovnika TF
PRILNAVOST 7 |inedodrzeni poméru 5 2
137 BARNY ocdmaitovadla, pasivatom)

140

Obrazek 5: Zpracovana FMEA pri provozu stroje Emcoturn (zdroj: vaitropodnikova dokumentace)
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U téchto sedmi Cinnosti se pak povedlo tymu identifikovat 24 moznych vad a jejich
nasledki. Pfi¢in téchto vad je ale mnohem vice, jelikoZ jedna vada miiZze byt zpiisobena
hned nékolika riznymi pfi¢inami. Téch je v procesu identifikovano 127. Z toho tedy
vyplyva, Ze procesni FMEA vypracovand pro provoz stroje Emcoturn ¢ita 127 tadkai,
kazdy reprezentujici jednu potencialni pfic¢inu chyby v procesu.

Kazdé¢ vadé¢ byl nasledné ptid€leny hodnoty vyznamu, vyskytu a odhalitelnosti dle zasad
FMEA analyzy (v obrazku 5 jsou to sloupce ,,E*, ,,G* a,,J*) a z téchto veli¢in byl posléze
vypocitan koeficient RPN (rizikové ¢islo), ktery se porovnal s kritickym koeficientem
stanovenym podnikem, a tak byly identifikovany nejkriti¢téj$i moznosti vad. Na zakladé

této identifikace byly definovana ndpravné opatieni.
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3. Vlastni navrhy reSeni

3.1. Nova procesni FMEA pro proces obrabéni Stitu novym strojem

Heller

Tvorba procesni FMEA je zélezitost slozitd a velmi obsahl4, tudiz na jejim vypracovani
spolupracoval nékolikaclenny tym slouzeny z pfednich odbornikit podniku z riznych
odvétvi, at’ uz to byli zastupci oddé€leni technologie konkrétni operace, technologie
naslednych operaci, fizeni kvality (jejiz zastupce byl zaroven inicidtorem a moderatorem
FMEA brainstormingti), konstrukce, vyvoje, logistiky, ale i samotné vyroby, kdy tito
zastupci mohli zhodnotit postupy z hlediska praxe. Moje pozice byla zastupce laické
vefejnosti, kdy jsem svym, feknéme neodbornym ¢i laickym, pohledem mohl proces
hodnotit ze stejné laického pristupu zakaznika a wvnaSel uzite¢né otazky, které
odborniklim pfisly tak samoziejmé, Ze je nenapadlo se nad témito vécmi pozastavovat,
ale 1 u naprosto banalnich véci hrozi rizika, ktera jsou urcité¢ nutnad v procesni FMEA
zahrnout a fesit. Vystupem celkem 14 schiizi tfinacticlenného tymu je nova procesni
FMEA nahrazujici star$i, pro nové ucely (novy stroj) nevyhovujici. Tato nova verze ¢ita
celkem 349 tadku, tedy 349 variant moznych selhéni procesu, z toho 232 jsou selhdni
oznacena jako kriticka (nastaveni hodnoceni hranice RPN je popsano V ptislusné
podkapitole). Definovanych vad je celkem 93, jelikoz, jak jiz bylo zminéno pfi popisu
staré¢ verze dokumentu, jedna vada mlze mit vice rtiznych pficin nebo nasledkii a do

analyzy byla kazd4a varianta mozné vady uvedena zvlast.

Operace procesu, jimiz se tym zabyval, jsou v souladu s technologickym postupem

obrabéni stitu. Konkrétni operace a ¢innosti, které jsou v nové procesni FMEA feSeny:

1) Upnuti obrobku
2) Soustruzeni + vrtani (1. operace)
a. Hrubovani ¢ela a primér falce
b. Hrubovani zakaznické strany (ptiruby)
C. Hrubovani wvnitfnich primért (loz. Primér, prichozi otvor, hloubka

loziska, odlehceni pod loziskem)
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h.

Zapich v priméru loziska — pro segerovku

Slichtovani ¢ela a pramér falce

Slichtovani zakaznické strany (piiruby)

Slichtovani vnitinich priméra (loz. Pramér, prichozi otvor, hloubka
loziska, odleh¢eni pod loziskem)

Vrtani prichozich dér (pro pripojeni ke kostie)

3) Soustruzeni + vrtani (2. operace)

a. Opracovani zakaznické strany (dosedaci plocha gamma ringu) —
soustruzeni

b. SraZeni hran

€. NedodrZeni hrany prichoziho otvoru pro htidel

d. Vrtani montaznich otvort

e. Vrtani otvort v zdkaznické strany

f. Rezani zavitu zakaznické strany (B14)

g. Srazeni hran — otvorl zdkaznické strany

4) Vrtani, fezani zaviti a srazeni hran (dodate¢né opracovani — ¢idla, odtok apod.) -
jiny stroj

a. Upnuti obrobku do stroje

b. Vrtani pruchozich otvor (domazavani, odtokové otvory - napt. opce .19,
L23 atd.)

C. Vrtani neprichozich otvori (teplomér, ¢idlo - napt. opce Q72 atd.)

d. Srazeni hran se zavitem

e. Rezani zavitu

f. Odjehleni hran obrobenych ploch

5) Dokoncovaci operace

a.

Zatirani Zn barvou

6) Baleni a manipulace

a.
b.
7) Ruzné

a.

Baleni obrobku — interni

Manipulace s obrobky

vady odlitku
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3.2. Stanoveni hranice RPN pro kritické vady

Tym FMEA stanovil za kritické mozné vady takové, které splni alespon jedno

Z nasledujici kritérii:

1) Rizikové ¢islo (soucin ¢iselnych hodnoceni vyznamu, pravdépodobnosti vyskytu
a odhalitelnosti) je vétsi jak 124
2) Vyznam je ohodnocen ¢islem 8 a vice

3) Pravdépodobnost vyskytu je ohodnocena ¢islem 8 a vice

Prvni kritérium, tedy hranice rizikového ¢isla, nad které soudin vyznamu, vyskytu a
odhalitelnosti znaé¢i kritickou vadu, je volitelné a kazdy podnik, ktery si FMEA
zpracovava, si muze tuto hranici uréit sam pro své potieby, pfipadné po domluvée se
zakaznikem/ dodavatelem. V tomto konkrétnim pfipad¢ je hranice pro kritické vady (125
a vice) dana smérnici nadfazené organiza¢ni jednotky, tedy némecké mateiské

spole¢nosti, pod niz pfedmétny podnik této prace spada.

Zbyla dvé zminéna kritéria, tedy hodnoceni 8 a vice u vyznamu a pravdépodobnosti

vyskytu vady, vychazi ze zédkladnich pravidel a metodik modelovéani procesni FMEA.

3.3. Popis nové procesni FMEA a identifikovanych Kkritickych

moznych vad

V této Casti prace priblizZim moZné vady, které byly identifikovany jako kritické a divody,
pro¢ tomu tak je. Z divodu velkého mnozstvi takovych vad (232) se ale primarné
zamétim na mozna selhani, které byly oznaceny jako kriticka kvali prekroceni stanovené
hranice rizikového €isla a z ostatnich, které byly oznaceny jako kritické z diivodu splnéni
kritéria hodnoceni vyznamu ¢i pravdépodobnosti vyskytu vyssi jak 8, se budu vénovat

jen vybéru nejpodstatnéjsich vad, jejich pficin a nasledk z nich.
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Moznych vad, které byly identifikovany jako kritické, z dlivodu piekroceni stanovené
hranice rizikového ¢isla je v noveé vytvorené procesni FMEA celkem 8 (viz. obrazek ¢islo
moznym hodnocenim faktoru odhalitelnosti, tedy stupném 10 (absolutné nemozna) a
zbylé hodnocené faktory u téchto vad ani nedosahly hodnoceni 8 nebo vice, potfebné pro
oznaceni vady za kritickou v pfipad¢ nepiekroceni stanoveného limitu. Pouze v jednom
jediném ptipad¢ je prekroceni stanovené hranice RPN zptisobeno vysokym hodnocenim
jiného faktoru nez odhalitelnosti, konkrétn¢ se jedna o vadu na fadku 344 z obrazku ¢islo
6, tedy mozné poskozeni dilce padem pii manipulaci zapfi¢inéno nepozornosti
pracovnika, kdy je vyznam hodnocen nejvyS$$im moznym stupném 10, a to nejen
z diivodu mozného nendvratného poskozeni vyrobku, ale také z diivodu hroziciho
ohroZeni bezpecnosti a zdravi pifi praci. Vadé se da predejit zvySenou obezietnosti
pracovnikl pii manipulaci s vyrobky a kdykoliv se stane, ze dilec upadne na zem, musi

byt ihned odeslan na prislusné pracovisté 3D meéfeni.
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A B C D E F G H I J | K L M N 0 B QR S
1 |FMEA_Process of production of Exd IC motors from FS71-200 Aktualni stav Navrhovany stav Zlepieny stav
Pos. D - Prvek - dilec/ MoZna vada Nasledek vady =3 Fricina vady &ID Preventivni opatfeni Detekce g RPN P |Doporuceny postup / Odpovéd |Termin Uskuteénéné opatfeni &ID g RPN
Funkce - PoZadavek |(Typ selhani, funkéni 5. s 2 ! opatieni nost s |2
poruchy) = [ B D Nk
P - operace - funkce g = & 5|8
procesu / poZadavky 2 H
2 L%
2 ol - - - - ||~ - = £ = - |~ |w| |~
1.012 Upnuti obrobku nevhodné znehodnoceny dil nedostateéna doba Zadne Zadne mé-l"enl'teplnty pred Diblik . [30.05.
temperovany vatupni| (vicenaklady) temperovani obrobenim - pryniho kusu
material 7 4 10 W |(teplomér) + vybaveni
pracovigté teplomérem - na
15 ) teplotu okoli
5.001 Zatirani Zn barvou Zpatny natér Zn Reklamace zakaznika nedostateéné natfené neni pro zatirani neni definovany Doplnéni do vikresu PavlikF. [31.08.
barvou (koroze motoru) plochy (nedostateéna obrobenych ploch kontrolni postup a tlouEtku natéru (opravy) Zn
vretva) technologicky postup barvou (na hrubovanych
1 3 10 W |dilcich fedlitcich je, ale nikoli
na nasledné opracovanych
plochach?)
322
5.002  |Zatirani Zn barvou Zpatny natér Zn Reklamace zakaznika nedostateéné natfené neni pro zatirani neni definovany Doplnéni na zakladé PriZa M. [31.08.
barvou (koroze motoru) plochy (nedostatecéna obrobenych ploch kontrolni postup a vykresové dokumentace do
wrstva) technologicky postup TP obrobna (natirani
1 3 10 W |obrabénych ploch Zn
barvou) a (dopinit do TP
obrobna - cprava
323 poZkozeného Zn poviaku)
5.003  |Zatirani Zn barvou Zpatny natér Zn Reklamace zakaznika poZkozeni natéru neni pro zatirani neni definovany viz opatfeni7.322 a 323 PavlikF., [31.08.
barvou (koroze motoru) 6 |manipulaci 3 |obrobenych ploch kontroini postup a 10 W Priga M.
324 technologicky postup
5.004  |Zatirani Zn barvou Zpatny natér Zn Reklamace zakaznika poZkozeni natéru - neni pro zatirani neni definovany viz opatfeni7.322 a 323 PavlikF., [31.08.
barvou (koroze motoru) nevhodny zplisob obrobenych ploch kontrolni postup a Pria M.
& \rytvtzel'[i barvy 3 technologicky postup 10 v
(stlaceny vzduch,
horkovzduZna pistole)
325
5.005 Zatirani Zn barvou Zpatny natér Zn Reklamace zakaznika Epatna viskozita neni pro zatirani neni definovany viz opatfeni7.322 a 323 PavlikF., [31.08.
barvou (koroze motoru) 6 |zatéru 3 |obrobenych ploch kontroini postup a 10 W Priga M.
326 technologicky postup
5.006 |Zatirani Zn barvou Zpatny natér Zn Reklamace zakaznika nevytvrdnuti barvy - neni pro zatirani neni definovany viz opatfeni7.322 a 323 PavlikF., [31.08.
barvou (koroze motoru) 6 |nedodrieni doby 3 |obrobenych ploch kontroini postup a 10 W Priga M.
32 T_ schnuti (loZné doby) technologicky postup
6.008 manipulace s obrobky /[ po&kozenidilu pfi pad dilce (bez nepozornost obezfetnost 3D méfeni Dilec ktery spadne bez PriZa M. [31.08.
"‘a"ip_“l‘“f"" with manipulaci viditelného 10 |pracovnika rd a8 W |viditelného poSkozeni se
344_ workpieos's poZkozeni) musi dat pfeméfit na 30

Obrazek 6: Identifikované mozné vady oznacené jako kritické z diivodu prekrocent stanovené hranice RPN (zdroj: zpracovani vnitropodnikovych materialit)
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Pokud bychom se podivali na zbylé vady vyhodnocené jako kritické, zjistujeme, Ze 6
Z nich se vaze k jedné a téze operaci, kterou je ,,zatirani Zn barvou“. Vady z této jsou jen
tolika moznych vad vazici se k této operaci mezi vadami kritickymi. Preventivnim
opatienim v téchto ptipadech bylo stanoveno doplnéni informaci do technické

dokumentace, jako napftiklad tloustku natéru a podobné.

Zbylych 224 moznych vad bylo identifikovano napfic témet vSemi operacemi procesu,
s vyjimkou tii operaci: ,hrubovani zakaznické strany (piiruby)®, ,sraZzeni hran se
zavitem® a ,,baleni obrobku — interni“. U téchto tii operaci nebyla identifikovana zadna
kriticka vada, jak ani kvuli piekroCeni stanovené hranice RPN, tak ani hodnocenim
nékterého z faktori vyznamu a pravdépodobnosti vyskytu vady vySs$im jak 8. U téchto tii

operaci se jedna dohromady o 11 vad (viz. obrazek ¢. 7).
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1

29
30
31
32
306
307
308

337

338

339

340
351
352

FMEA_Process of production of Exd IIC motors from FS71-200

Aktualni stav

Navrhovany stav

materidlové &islo

zakaznikovi-finanéni
ztrata)

Pos. D - Prvek - dilec/ Mozna vada Nasledek vady v APficina vady O 1Preventivni opatieni  |Detekce 9 1 RPN Doporuceny postup / Odpovéd |Termin
Funkce - PoZadavek |(Typ selhani, é 5. % opatfeni nost
funkéni poruchy) = [ g
P - operace - funkce g = &
procesu / 3
{pozadaviy 5 = — = = -""*v = =
2013 |Hrubovanizaksznicé  |NadodrZeni znehodnoceny dil chyba pracovnika kontrolni postup méfici kontrola u
strany (pfiruby) rozmérd {(menéi)  |(vicendklady) U G stroje 3 e
2.014  |Hrubovénizékaznické  |NedodrZeni znehodnoceny dil 7 chyba programu 2 100% méfeni 1. kusu |mé&fici kontrola u 3 2
strany (pfiruty} rozmérd (mengi)  |{vicendklady) stroje
2015  |Hrubovénizaksznicé | NedodrZeni vEtSi opotfebeni chyba pracovnika kontrolni postup méfici kontrola u
strany {pfiruby) > o p e . . 4 2 ! 3 24
rozmeru (vatsi) nastroje stroje
2016  |Hrubovanizakaznicé |NadodrZeni vEtEi opotfebeni chyba programu 100% méfeni 1. kusu |mé&fici kontrola u
strany (pfiruby) x s poriEe : R 4 2 R 3 24
rozmeru (vatsi) nastroje stroje
4.035  |sradeni hran se zévitem  |y&tE[ sraZeni hrany |sniZeni Gnosnosti 5 chyba pracovnika 3 kontrolni postup méfici kontrola u 2 30
zavitu stroje
4.036  |srsdeni hran se zévitem | mendi srazeni ztiZena montaz 4 chyba pracovnika 3 kontrolni postup méfici kontrola u P 21
hrany stroje
4.037  |srdeni hran se zévitem  (chybé&jici srazeni  |ztiZzend montaz 5 chyba pracovnika 3 kontrolni postup méfici kontrola u 2 20
hrany stroje
£.001  |Baleni cbrobku -interni | nedodrZeni koroze (nedodrZeni nedodrZeni TP obezfetnost, dodrZeni |vizudlni kontrola
interniho baleni LT) T 2 |TP 6 84
TPOM3
5.002  |Baleniebrobiu -interni | noEkozeni dilce z  [podkozeni dilce chybné definovany feSeni BP v tymu mezi|vizualni kontrola
divodu nevhodného 7 balici predpis 2 jednotlivymi Gtvary 6 84
BP (PT. QM, RD. atd.)
6.003  |Balenicbrobku -interni | noZkozeni dilce z  |nedodrZeni LT chybné definovany fedeni BP v tymu mezi|vizualni kontrola
divodu nevhodného |(pozdni dodavka 7 balici pfedpis 5 jednotlivymi Gtvary 6 a1
BP zakaznikovifinanéni (PT, QM, RD, atd.)
ztrata)
£.004  |Balenicbrobku -interni |73ména za nedodrZeni LT chyba pracovnika obezfetnost méfeni 30, montaz
deklarované (dodavka 7 3 5 105

Obrazek 7: Seznam moznych vad operaci, u kterych nebyla ani jedna vada vyhodnocena jako kriticka (zdroj: zpracovani vnitropodnikovych materialii)
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Jak bylo jiz zminéno, mimo 8 kritickych vad, které byly jiz popsany vyse, jich bylo
v ramci procesni FMEA identifikovano dalSich 224 u 22 operaci. Tyto byly vyhodnoceny
jako kritické z diivodu dosazeni hodnoceni vyznamu nebo pravdépodobnosti vyskytu 8 a
vice. Jelikoz by bylo mimo moZznosti této prace popisovat kazdou vadu zvlast’, rozhodl
jsem se na nasledujicich obrazcich 8 a 9 vytfidit mozné vady s nejvyssim RPN od kazdé

z 22 operaci s takto identifikovanymi vadami a ty nasledné obecné popsat.
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A B c D E F G H | J | K M N o] P QRS
{1 |FMEA_Frocess of preduction of Exd IIC motors from FS71-200 Aktudlni stav Navrhovany stav Zlepieny stav
Pos. C - Prvek - dilec’ Mozna vada MNasledek vady o Ffigina vady ? Preventivni cpatfeni  |Detelce E RPN Doporuceny postup / Cdpoved | Termin Uskutecnéne 9 E RP
Funkee - PoZadavek |(Typ selhani, & 2. 2 opatfeni nost opatfeni 2 |2
funkéni poruchy) 'é 8 e [ 5
P - operace - funkce 5 ' g e g
procesu ! [ 2
2 h g poZadaviy - - - - - | - - - ¥ X - - |w ; -
1.001 Upnuti obrobdu navhodng upnuti  |destrukce stroje ipatné SPC pii vstupni detelkce méfenim
obrobku {poskozeni) & |pfedhrubovani 2 |wontrole hrubovanych |{ruénir2D) 3
4 | obrobku dilcd
| =zo02 ""m""'i‘-’”*“‘"""i' Medodrzeni wybuch motoru chyba pracovnika kontrolni postup fici kontrola u
19 e 10 2 3
| 2042 Nedorzeni nedodrZeni tésnicl chyba programu 100% méfeni 1. kusu |méfici kontrola u
' :p.'smv%nl' s;féry - riziko 10 2 stroje 5
prichoziho otworu - |wwbuchu
58 B vatE i
| zopas [EEeveimEulbsa- |nagodideni dify |wolnd chyba pracovniks kontrolni postup méfici kontrola u
e s zapichu - Sirs i segerovka/znideni 10 2 stroje 3
why -
85_ :ii:{ll}rm motory
| =zos7 i;—;"’""‘*‘i Gdaaprim® | nedodefeni havarie TVF{DDE‘»’T SPC pii wstupni méfeni trdosti v
rezméru faloe maotoruivybuch MATERIALUY kontrole hrubovanych |laboratefi dle KPP
motoru 10 [N ESTALOST z 2 |diled 5
hledisks struktury =
73: 2 i -4 * - . - turdastil . B = -
2088  |Sremmen] cRamice Nedaodrizni havarie motoru TWVRDOST SPC pifi wstupni méfeni terdosti v
siany {prindy) Gchylek tvaru a {defeitace loZisek) MATERIALU kontrole hrubovanjch |laboratedi die KP
polohy & |(NESTALOST =z 2 |ailcd 5
hlediska struktury a
102] turdasti)
2118 Nedorfeni wybuch motoru TVRDOST SPC pii wstupni méfeni trdosti v
5 MATERIALU kontrole hrubovanych |laboratefi dle KPP
prichoziho o 10 [[NESTALOST z 2 |dilch 5
VAT hlediska struktury a
1 34: turdostit
173 2157 épstn.y" primer nedodrzeni 10 gvlivnéni programu 2 nastrojovy plan + TR |vizualni kentrala, 2
d witanich dér (vat () [pevného zavéru & néstroje chslubou dodrieni KF
| 3001 Q’*’”‘{"“"“‘"‘F"—"“' Nedodrzeni Protedeni oleje TVRDOST SPC pii wstupni méfeni trdosti v
;::f"’:’“;::w rozméru pro nebo vody do MAT EI?.IALU kentrole hrubovanych |laboratoii dle KP
gamma kroudek prostoru motoru, 2 |[NESTALOST z 2 |diled 5
Eryti motoru 1P .. hlediska struktury a
179 turdesti)
3,031 |Sabeiiv chyb&jici srafeni  |nebezpedi zranéni nededrieni TP, kontrolni postup méfici kontrola u
pii montazi 10 |nedbalost 2 stroje 3
209; _ oracovniks

Obrazek 8: Mozna vada s nejvyssim RPN od kazdé operace,

zpracovani vnitropodnikovych materialii)

obsahujici vadu identifikovanou jako kritickou na zakladé parametrii viznamu vady a pravdépodobnosti vyskytu, cast 1. (zdroj:
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3.038 |Medskdwitraw  |Spatné obrobeni | porangni chyba pracovnika kontrolni postup méfici kentrola u
privcizies ctvar pro Hidd hrany - priichoziho |pracovnika pfi 10 stroje
otvoru hiidels montaZi
1 'B: i (Zadnd)
3.040 |Vremimosimichowed  |Epatnd vrtana nemoznost ovlivnéni programu nastrojovy plan + TP |vizudini kontrola,
rozted montaZnich |smontovani motoru | 8 [a néstroje obsluhou dodrieni KF
i 8_ otvord
| =080 Virtini ctvard v Zikarickd |2 patnd vitand nemoZnost ovlivnéni pragramu nastrojovy plan + TR |vizualni kontrela,
= rozted otvorl na plipejeni motoru k s |® nastroje obsluhou dodrZzeni KP
123 zakaznicks strané  |zaékaznickému
_ ____ _ _ CoUZitl
3.084 |z s potkozeny zavit nelze pfipojit tupy nastroj, nastrojovy plan + TP |vizudlni kontrola,
| <y (814) {potrhany) zakaznické zafizeni | 9 |nedostatetné dedrZzeni KP
62_ chlazeni
| 2082 srabeni hraxn - cbvard nedodrZeni sraZeni [riziko zran&ni pfi nededrZeni nastrojovy plan + TR |vizualni kontrela,
s sy - chybéjici waZeni |nasledné cperad 10 |dokumentsce, dodrieni KF
70, chyba pracovnika
| 4pop  |selcret do st potkozeni havarie motoru chyba pracovniks kontrolni postup méfici kentrola u
obrobenych stroje
dosedacich plach - E: ]
velké utaZeni
ITT: __ _ matice
4018 |rEnipichasichovad - 2patnyg dhel witani [moZny vybuch chyba pracovniks kontrolni postup nasledujici cperace -
‘_:::mmm; ™ motory - zeslabeni | 10 tlakova zhousks
'89_ v stény Stitu
| 4021 f"""'i"L_" s avad | 2patng dhel vridni |zhresleng hodnoty chyba pracovnika kontrolni postup pozna se pii
102 g;_":;_':""du o e mér'erlj'r:h veligin g dadate{énjrm
4 pro zakaznika kontroléch
| 4041 [fesinizvia ipatné stoupdni  |nelze piipojit wybér $patného kontroini postup méfici kontrola u
zavitu + Spatny zakaznicke zafizeni 3 nastroje stroje (Spatné pouity
12 primér zavitu kalibr - jiZ 52 nikde
P _ _ nezjistii
| 4049 f-"'-‘.‘:"'“"" drcieryht | shybEjic odjehleni | poranéni 10 chyba pracovnika prodkcleniz TP vizualni kontrala
'20_ I pracovnika ofi (nedbalost)
| Bopg  [merideces avaky poikozeni dilu pfi |koroze dilu agresivni pot manipulace v vizuslni kontrcla
42 (Tt manigulaci 8 rukavicich
42| wirkgiere's
| | 7.onz  [veyodisa wnitfni wady odliteu |vybuch motoru 10 slévarenske vady prohlaseni o shodé  |odhalitelnost na
'49_ 21 TLEZK

Obrazek 9: Moznd vada s nejvyssim RPN od kazdé operace, obsahujici vadu identifikovanou jako kritickou na zakladé parametrii viznamu vady a pravdépodobnosti vyskytu, ¢ast 2. (zdroj:
zpracovani vnitropodnikovych materiali)
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Z uvedenych obrazku ¢. 8 a 9 je patrné, ze vSechny vady s nejvyssim dosazenym RPN
oznamenych 22 operaci, jsou hodnoceny jako kritické, diky vysokému ohodnoceni
vyznamu vady (8 az 10). Jedna se o mozné vady, které maji potencial byt extrémné
nebezpecné jak pro prabéh procesu a kvalitu vyrobku, ale také mizou ohrozovat
pracovniky na zdravi. Mnohokrét si miZeme povSimnout identifikované vady, jejimz
nasledkem mtize byt az vybuch motoru. Pfi¢inou takové vady je casto chyba pracovnika
a nedodrzeni vyrobniho postupu dle technické dokumentace, kdy muze dojit k oslabeni
materialu elektromotoru s hrozicim moZznym nasledkem v podobé vybuchu.
Pravdépodobnost vyskytu je vSak v takovych pfipadech skutecné¢ mald, u uvedeny
piipadi najdeme hodnoceni vyssi jak 2 jen jednou, u zbytku se stiida pouze hodnoceni 1
(vzdalena pravdépodobnost, vyskyt vady u méné jak 1 vyrobku z 1 500 000) a 2 (velmi
nizkd, vada u jednoho vyrobku z 150 000). Hodnoceni pravdépodobnosti vyskytu
stupném 3 najdeme v uvedenych ptipadech jen jednou, a to u mozné vady v podobé
poskozeni dilu pii manipulaci s vyrobkem. Nej¢astéji zastoupené priciny jsou nedodrzeni

technologického postupu, slabost materidlu, chyby pracovniki a opotfebené néstroje.

3.4. Prinos navrhi zlepSeni

V soucasné dobé se tedy k obrabéni predmétné soucastky, tedy Stitu elektromotoru,
v podniku vyuziva stroj Heller. S jeho ptichodem se ocekavalo (samoziejmé predem
zkalkulované) zrychleni procesu, sniZzeni nakladu, zefektivnéni vyroby, a hlavné snizeni

vysoké zmetkovitosti, k cemuz pomaha i vytvorena procesni FMEA.

Chybovost se — diky nejmoderng;jsi technologii a S dirazem na dodrzovani opatieni proti
vyskytu vad definovanych ve vytvoiené procesni FMEA — povedla snizit z puvodnich
14,5 % na nynéjsich 0,02 %. Stroj navic kazdou obrobenou plochu zkontroluje sam
pomoci sond a neni tak tfeba kontroly pracovnikem, Diky tomu odpada riziko lidského
selhani. Je tedy ziejmé, Ze snizeni zmetkovitosti je skuteéné rapidni a zména technologie
Vv podobé nového stroje a sestaveni FMEA k pfedchazeni selhani splnila svij tcel.

Uvedena data jsou na zakladé sledovani a statistik odd¢leni kvality.
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Déle je mozné uvést srovnani dalSich sledovanych veli¢in z analytické ¢asti prace, tedy

jednotkové naklady a vyrobni ¢as u konkrétniho $titu elektromotoru osové vysky 80 mm.

Cas [min]
Sefizeni celkem 55
Prvni operace 5
Druha operace 2
Celkem bez sefizeni
Celkem se sefizenim 62

Tabulka 6: Nové serizovaci a vyrobni casy v procesu obrabéni stitu elektromotoru osové vysky 80 mm pii provozu
stroje Heller (zdroj: viastni zpracovani na zakladeé dat poskytnutych podnikem)

Jak je z tabulky patrné, pii zméné technologie doslo k vyrazné tispoie Casu, kdy se ¢as

obrabéni §titu u prvni operace snizil na polovinu a u druhé operace o jednu tretinu.

Jest¢ vyraznéjsi pokles vSak zaznamenaly jednotkové naklady, kdy se usporila také
ptiblizné tfetina (205,96 K¢) na kazdém jednotlivém kusu a nové naklady obrobeni Stitu

elektromotoru ¢ini pouze 421,22 K¢.

Tyto Gspory vsak jesté nejsou jedinym piinosem zmény technologie a s ni vypracované
procesni FMEA. Pfi revizi procesu se zjistilo, ze pfi operaci vrtani otvorli je nové mozné
pouzit jeden stejny nastroj misto dvou, ¢imz dochazi k tspoie jak ¢asu, tak i financi.
K zjisténi byl ihned podan zlepSovaci navrh na piisluSné oddéleni podnik a bez prodleni

byla zména zanesena do technické dokumentace.

V nasledujici tabulce je ptehledné srovnani nékterych skute¢nosti a rozdili mezi
puvodnim strojem Emcoturn a novym Heller. Nékteré z uvedenych udaji jiz byly v praci

zminény a rozpracovany, jiné jsou uvedeny pouze Vv této finalni tabulce srovnani.
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Emcoturn Heller

Druh 3 osy obrabéci soustruh 5 osy CNC s revolverem

Nezvladne vsechny operace sam, u
nékterych je potteba obrobek ruéné | Vsechny ¢innosti procesu

Logistika pfenaset a upinat do jiného stroje, zvladne sam, v¢etné
(v€etn¢ interniho baleni, které musi interniho baleni
probihat jinde)
Chybovost samotného stroje 10,2 % 0,02 %, automaticka
Chybovost . o . kontrola kazdé obrobené
S moznosti lidské chyby az 14,5 % plochy pomoci sond
Jeﬁ;ﬁ;ﬁ’y"e 627,18 K& 421,22 K¢
Vyrobni ¢as 1 ks
(pouze vyrobni 13 minut 7 minut
operace)
Vyrobni Cas 1 ks 68 minut 62 minut

(vCetné setizeni)

Odmasténi +3 % k nakladim Neni potieba

Tabulka 7: Srovndni vystupii stroje Emcoturn a Heller u obrobku AH80 (zdroj: viastni zpracovani na zdkladé dat
poskytnutych podnikem)

Moderni CNC Heller je v mnoha ohledech lepsi nez jeho piedchiidce Emcoturn. Z udaju,
které jsou uvedeny v tabulce, ale jest¢ nebyly v praci zminény, bych se rad vénoval
v prvni fad¢é hledisku logistiky. Emcoturn nedisponoval takovou kapacitou a tolika
funkcemi, jako je tomu u stroje Heller, takze nezvladl vSechny operace zcela sam a na
nékteré tedy bylo nutné obrobek ru¢né vyjmout a operaci provést na jiném stroji, kvuli
¢emu se prodluzoval vyrobni ¢as. Oproti tomu Heller vS§echny ¢innosti procesu zastane
zcela sam. Jako druhy faktor z tabulky, zatim nezminény v praci, je odmasténi. Pro
spravny pribéh procesu bylo kviili technologickym pozadavkim stroje Emcoturn nutné
kazdy obrobek odmastit, coz u vzorového stitu elektromotoru o osové vysky 80 mm ¢inilo

3 % navic k nakladam. Stroj Heller v§ak nic takového nevyzaduje.
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Z.aveér

Bakalaiska prace byla zaméfena na vypracovani procesni FMEA ve strojirenském
podniku zabyvajicim se vyrobou elektromotori rtiznych druht. Prilezitosti pro tuto
zalezitost byla zména technologického postupu, ke kterému zrovna v podniku dochézelo.
Konkrétné se jednalo o inovaci pracovisté obrabéni Stitu elektromotoru, kde byl stary,

nevyhovujici stroj ménén za novy.

Prvni ¢ast prace ale byla nejdiive zaméiena na teoretické pozadi problematiky, aby byly
srozumitelné vSechny pojmy a terminy, kterych bylo v praci vyuZito. S vyuZitim odborné
literatury byly objasnény pojmy jako naptiklad proces, kvalita, zlepSovani a fizeni

kvality, nebo FMEA samotna.

Dalsi, analytickd, cast byla zaméfena na redlie situace podniku, at’ uz ze Sirokého
obecného pohledu, nebo z blizs§iho na konkrétni proces. Byla také struéné predstavena
vychozi FMEA a uvedeny hodnoty zakladnich vyrobnich a ekonomickych veli¢in

procesu.

V posledni, zavérecné Casti jiz byla popisovana noveé vypracovana precesni FMEA
k novému stroji, na které jsem se podilel spolecné s pfednimi odborniky svych oblasti

V podniku. Nova FMEA je zna¢né rozsahla, proto byla pozornost zamétena hlavné na

vvvvvv

Inovace i1 vypracovani procesni FMEA mélo pozitivni dopad na proces, ktery se odrazil
nejen ve zlepSeni sledovanych hodnot, ale také zefektivnéni procesu v podobé uspory

nastroje, coz se ve findle samoziejmé také podili na Gspote jak Casu, tak i financi.

Pro mé& osobné byla prace velkym pfinosem, jelikoz jsem mél moznost si na vlastni klizi
vyzkous$et praci na dulezitém projektu (modelovani procesni FMEA) ve velkém tymu
odbornikd v nadnarodni korporaci a také jsem se toho mnoho dozvédél o zptsobech a

metodikach tizeni kvality v takovém podniku.
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