VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

k

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

IDENTIFIKACE A HODNOCENi CHYB
NA MONTAZNi LINCE MODULU ROZVADECU A
JEJICH PREVENCE

IDENTIFICATION AND ASSESSMENT OF ERRORS IN THE SWITCHBOARDS
ASSEMBLY LINE AND THEIR PREVENTION

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'’S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Marek SMEJKAL
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Lubo$ KOTEK, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2013






FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 5

ABSTRAKT

Projekt vypracovany vramci magisterského studia predklada studii zaméfenou
na identifikaci a hodnoceni chyb na montdzni lince modulti rozvadéch, protoze vyrobni
podniky jsou vystaveny silnému tlaku na snizovani vyrobnich ndkladd. ReSenim je
optimalizace vyrobnich procesu a zvyseni jejich produktivity.

Klicova slova

FMEA, analyza chyb, vyrobni proces, navrh opatieni

ABSTRACT

Project developed within the Master's degree study proposes the study focused to identify
and assessment of errors on the modules switchboards assembly line, because
manufacturing companies are under heavy pressure to reduce production costs.
The solution is optimization the productions processes and increasing their productivity.

Key words

FMEA, analysis of errors, manufacturing process, draft measure
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UvVOD

V soucasné dob¢ je prvoradym ukolem firem pokryt a udrzet co nejvétsi podil na trhu,
ktery je vSak stdle vice konkurencni. I naroCnost zadkaznikli roste rychlym tempem.
Nezbytnym ptedpokladem pro splnéni tohoto cile je vyroba kvalitntho vyrobku nebo
poskytnuti kvalitni sluzby. Jestlize firma nabidne vyrobky nebo sluzby, které budou
kvalitni, budou dodany vcas a za pfijatelnou cenu, je jeji uspéch velice pravdépodobny.
Vétsina firem jiz pochopila, Ze financné pifijemnéjsi je usilovat o minimalizaci poruch
pied samotnou realizaci nez v odstranovani stejnych poruch u nespokojeného zakaznika.

Jednou z takovych spoleénosti je i ABB s.r.o. sidlici na ulici Her$picka, ktera mi poskytla
prostor pro vypracovani této prace.

Diplomova prace se zabyva analyzou a odhalenim tzkych mist vyrobniho procesu
na montazni lince modulii. Dil¢im krokem je zmapovani jednotlivych moznych vad, které
se mohou béhem montaze vyskytnout.

Efektivnim zpiisobem zvySovani produktivity je optimalizace vyroby zvySovanim vyuziti
zafizeni, materidlu, ¢asu zaméstnanci a dalSich zdroji hleddnim pfti¢in vzniku ztrat
ve vyrobé, tedy odstranovanim pfi¢in vzniku chyb. Nejvhodnéjsi a zaroven
i nejpouzivangjsi metodou, kterou Ize v tomto piipadé pouzit a zavést, je metoda FMEA.
Pifi spravném pouZiti se minimalizuji nasledky moZnych vad jest¢ diive, neZ se produkt
zavede do vyroby. Ve spolecnosti ABB se ve studii popsana metoda FMEA dosud
nepouzivala. Je vSak nutné pfipomenout, Ze analyza a hodnoceni rizik neni ukol
jednorazovy, nybrz dlouhodoby a tzce spjaty stymovou spolupraci napfi¢ celou
spole¢nosti.

Pii vypracovavani prace bylo cerpano z odborné Ceské i zahrani¢ni literatury vcetné
elektronickych ¢lankt a z informacnich materiall, které poskytla spole¢nost ABB s.r.0.

Cile diplomové prace jsou:

e Popis a analyza stavajiciho stavu

e Identifikace pficin chyb

e Hodnoceni a selekce nejvyznamnéjsich chyb

e Navrh a zhodnoceni opatieni pro prevenci chyb
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1 SPOLECNOST ABB BRNO

Historie mezinarodni technologické a elektroinzenyrské spoleénosti ABB puisobici v Ceské
republice v oblasti energetiky sahd az do roku 1970, kdy zde zacal pusobit jeden
Z ptedchtidcti dnesniho ABB, Svycarska spolecnost BBC. Prvni spole¢nost s nazvem ABB
zde vSak byla formalné zalozena az v roce 1992. V nasledujicim roce bylo spolecnosti
Asea Brown Boveri Ltd. zakoupeno vsech 100% akcii.

V dubnu 1993 byla v Brné na Dornychu s deseti pracovniky zahdjena vyroba pfistroju
nizkého napéti pro ABB STOTZ v Heidelbergu. Prvnim produktem byl motorovy jisti¢
MS325, poté nasledovala vyroba termorelé a draznich stykacd pro némecky Bundesbahn.
V roce 1996 byla jesté v EJF zalozena divize pfistroji NN, kterd slucovala obchodné
technickou kancelaf a vyrobu. Z divodu vyssi transparentnosti a rozvoje aktivit v oblasti
NN padlo v roce 1998 rozhodnuti, které vedlo ke slouceni divize ptistroji NN a rozvadéct
NN a k zalozeni samostatné spolecnosti ABB ELSYNN a.s. (ELSYNN - Elektrické
Systémy Nizkého Napéti). V roce 1999 se uvolnila jedna vyrobni hala v nedalekém arealu
firmy AVIA Karoseria a po rozsahlé rekonstrukci se vSechny tii aktivity piestéhovali do
tohoto aredlu na ulici HerSpickd. V pribéhu nésledujicich let doslo hned k nékolika
zméndm Ve vlastnictvi a nazvu jednotky. V soucasné dobé by se mél pouzivat nazev LP
divize piistroje a rozvadéce NN, HersSpicka 13, ale mnohdy jesté pretrvava ELSYNN. [1]

D e —

Obr. 1.1 Spole¢nost ABB se sidlem na Dornychu [1]
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Od roku 2000 dochazi k trvalému rlstu piijatych zakazek a rozSifovani vyrobniho
portfolia. Z oblasti pfistroji se na HerSpické vyrabi motorové jisti¢e MS 325 a podskupiny
pro MS 116/132, termorelé, stykace ESB 20 a AL, selektivni jistic S750 a rozvodnice
UKS500. Od roku 2005 dochazi k expanzi aktivit v oblasti rozvadécii nizkého napéti.
Jsme zodpovédni za vyrobu a prodej rozvadécl na domacim trhu a alokovanych trzich,
stejné jako jsme vyrobni jednotkou pro Francii a zemé Beneluxu. V roce 2006 byla v Brné
oteviena Feeder Factory na vyrobu moduld MNS iS a v roce 2009 Interni logistické
centrum pro Evropu. Od téhoz roku zde funguje také oddé€leni vyzkumu a vyvoje, které
by mélo mit v roce 2015 aZ 20 zamé&stnanci.

Pivodni pronajata plocha 5 000 m? musela byt diky GspéSnému rozvoji jednotky navySena
na 22 000 m® a v soucasné dob& zde pracuje vice nez 560 kmenovych zaméstnanct. Diky
neustalému zvySovani obchodnich aktivit, Sirokému portfoliu vyrabénych a prodavanych
pfistrojl, dosahuje tato brnénska jednotka rocnich trzeb ptes 2 mld. K¢, pticemz az 85 %
tvoii export. S témito Cisly jednoznacné patii spolecnost ABB mezi nejvyznamnéjsi firmy
pusobici na jizni Moravé.[1]

Obr. 1.2 Soucasné prostory spole¢nosti ABB [1]

1.1 Politika jakosti

Komplexni politika kvality a budovani systému kvality dle uznavanych mezindrodnich
norem jsou logickym pokraCovanim primarni snahy spolecnosti zaméfené zejména
na kvalitu dodavanych vyrobkii.
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Systém jakosti je vybudovan, organizovan a trvale zlepSovan ve shod¢ s pozadavky normy
ISO 9001:2008 a s politikou jakosti, deklarovanou generalnim feditelem spolecnosti.
Soucasné komplexné pokryva vyrobni a obchodni procesy ABB pro montaz a zkouSeni
pristrojii nizkého napéti a rozvadéci nizkého napéti.

Chovani podniku v souladu s Politikou jakosti, Environmentalni politikou, politikou OHS,
pravnimi a jinymi pozadavky je zakladnim pozadavkem normy CSN EN ISO 9001, CSN
EN ISO 14001 a v souladu s OHSAS 18 001. Proto je systtm QMS, EMS a OHS trvale
proveéfovan internimi a externimi provérkami. Nezavisle na provérkach probihaji kontroly
od organli statni spravy, monitorovani a méteni dopadl na Zivotni prostiedi ¢i BOZP.
Ptipadné zjisténé neshody, napliiovani pozadavkl Politiky, pradvnich a jinych pozadavki
jsou feSeny v rdmci procesu opatieni k naprave.

“ .. l. Power and Vi
e productivity
" l. l. for a better world™

Obr. 1.3 Logo spole¢nosti ABB [1]
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2 TECHNOLOGIE VYSUVNYCH MODULU

Standardni vysuvné moduly slouzi pro:
e rozvody elektrické energie pomoci odpinaci a jistic¢l
e motorové spousteéce s pojistkami
e motorové spoustéce bez pojistek
e motorové spoustéce se systémem INSUM a pojistkami

e motorové spoustéce se systémem INSUM bez pojistek

Vysuvné moduly se vyrabi v n¢kolika velikostech - 8E/4, 8E/2, 4E, 8E, 12E, 16E, 20E a
24E, kde 1E se rovna 25 mm.

U malych vysuvnych modult 8E/4 a 8E/2 jsou Ctyfi, respektive dva moduly uspotadany
horizontaln¢ v Sifce 600 mm. Vyska téchto modult je 8E = 200 mm. Vysuvné moduly
velikosti 4E, 8E, 12E, 16E, 20E a 24E vyzaduji cely pfistrojovy prostor §itky 600 mm
na jeden modul. Velikostni oznafeni také zaroven specifikuje vertikalni prostorové
pozadavky v rastru E.

Plistrogovy
panel Blokovac
mechanismus

~.

Ovadaci paka

% ;
.
\ /

/

P
-~

X S ‘ b 4
Prisvodni &titel <$5\\\\\ )‘ ’ 2 1
rivodni Etitek £
Prinve l'___-_l‘-\ \\\Q'{;}\j f ™ Montazni lista
=~ > S ‘ L5 Idertifikadni
~ \ Y § Stitak

DrZadio modulu

—

Obr. 2.1 Zakladni modul 8E/2 [1]

Zékladnimi prvky vysuvnych modult o velikosti 8E/4 a 8E/2 jsou nosné montazni listy
vyrobené z hlinikové slitiny s profilem DIN listy, slouzici pro montdz riznych soucastek a
pfistroji. Dale se tyto moduly sestavaji z piistrojového panelu, bocnich stén vyrobenych
z izola¢niho materialu, ze zadni stény se zabudovanymi kabelovymi piivody a z 20ti-
polového konektoru ovladacich vodict. Pokud je potieba, Ize namisto jednoho pouzit dva
20ti-polové konektory.
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Vysuvné moduly velikosti 4E az 24E se skladaji z pfistrojového panelu, zadni stény
vyrobené z izola¢niho materidlu, z pfedniho krytu a bocnich stén z ocelového plechu a
z montaznich kanali.

Ptredni kryt je opatfen vyfezem pro vlozeni pfistrojového panelu. Tento panel ziistava
v poloze pfi otevieni piedniho panelu. Pfedni kryt obsahuje pfedem vylisované vylamovaci
dilce, pro montaz méficich, ovladacich a indikacnich pfistroji a dale je opatien spinaci
packou, kterou je mozno ovladat elektrické (mikrospina¢ s jednim spinacim a jednim
rozpinacim kontaktem) a mechanické blokovani.

Pfistrojovy panel ma casteéné vylisované vylamovaci otvory pro naslednou montédz
meficich a fidicich pfistrojit nebo signaliza¢nich prvkda.

Ovladaci paka umisténéd na pfistrojovém panelu plni hned nékolik funkei. Pfedné ovlada
hlavni rozvadé¢, obvykle pojistkovy motorovy spina¢ nebo jisti€¢ a zdroven se pouziva
pro elektrické nebo mechanické blokovani.

ZAP VYP TEST IN-OUT 1ISOL

Obr. 2.2 Funkce ovladaci paky [1]

Pfedni kryt u modulli o velikosti 4E az 24E na zavésu zajiStuje snadny pfistup
k zabudovanym soucastkdm (napi. k pojistkdm pii jejich vyméné) z piedni strany,
bez nutnosti vytazeni modulu. Otevieni pifedniho krytu v provozni nebo zkusebni poloze
modulu je moZné pouze specialnim nastrojem.

Vysuvné moduly je mozno vysunout v okamziku, kdy jsou pfipojeny na sit. Typovymi
zkouskami bylo ovéteno celkem 100 cyklli vysouvani/nasouvéni. Prestavéni prostoru
s vysuvnymi moduly je mozné tedy bez toho, Ze by bylo ohroZeno napajeni a pfipojeni
sousednich modulti. [2]
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3 METODA FMEA

Nazev metody FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) se v ¢eské odborné literatute
preklada nejcastéji jako analyza moznosti vzniku vad a jejich ndsledkl. Jednd se
o strukturovanou kvantitativni analyzu zaloZenou na deterministickém piistupu. Ugelem
této analyzy je zjiSténi potenciondlnich zpisobli poruch, jejich pfi¢in a disledkd a
ze zjisténych informaci navrhnout takova opatfeni, kterd by mohla snizit uroven vyskytu
vad, popt. zcela zamezit jejich vyskyt. Pomoci aplikace této metody ve vyrobnim zavodé
Ize odhalit 70 az 90 % moznych rizikovych mist.

Idealni doba pro spésné provadeéni je na pocatku vyvojového cyklu produktu, protoze tim
se dosahuje efektivniho odstranéni nebo zmirnéni daného zplisobu poruchy a samoziejmé
I Z hlediska finan¢ni naro¢nosti. Lze ji avSak aplikovat i pro stavajici vyrobky a procesy.

Pouzivani metody FMEA doporucuji i normy souboru ISO 9000:2008 a zaroven je stale
Castéji pozadovana zakazniky, ktefi si timto zpisobem ovéfuji, ze vyrobce posoudil a
vyhodnotil vSechna rizika vedouci k selhani vyrobku nebo procesu a provedl vSe pro jejich
minimalizaci. [4]

Vyznam jednotlivych slov je nasledujici:
Failure — poruchy dané slozky (uvazujte slozku v systému),
Mode — méd poruchy (podivejte se na jeden ze zpusobu, kde mize vzniknout chyba),

Effects — ucinek / dopad (uréete dopady, které muze tato porucha zptuisobit v systému, ktery
zkoumame),

Analysis — analyza (jaky velky dopad bude mit tento pfiznak na zivotni prostiedi / populaci
/samotny systém)

V soucasnosti patii FMEA K nejuzivanéjsim metodam prediktivni analyzy spolehlivosti.
Je zaloZena na tymové spolupraci, nebot’ jeji nejvetsi prednosti je prave vyuziti znalosti
a zkuSenosti né€kolika odbornikti. Tym by meél byt sestaven z pracovnikii vyvoje,
konstrukce, technologie, vyroby, zkuSebny, fizeni kvality, ale i servisu, protoze
pro kazdého je dulezita jina cast vyrobku. Efektivni praci tymu by mél zastieSovat zkuseny
moderator, ktery tuto praci fidi metodicky 1 organizacné.

Organizace md umoznit volné sdileni znalosti a zkuSenosti v tymech a skupinach.
Pracovnici museji citit uspokojeni z vlastni prace, potom sami zapoji své usili o inovacéni a
tvlaréi pristup. Organizace ma dbat na to, aby zaméstnanci byli hrdi na to, Ze jsou soucasti
organizace.
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Obr. 3.1 Mozna varianta realizaéniho tymu FMEA

FMEA se obecné zabyva jednotlivymi analyzami poruch a jejich nasledky, proto se kazda
analyza zpracovava jako nezavisla. Vyuziva se zde postup zdola nahoru, neboli od prvki
na niz8im stupni selhat a jaky diisledek mohou znamenat pro Grovné vyssi. I pfesto je ale
pouzitelnd na rozmanitych stupnich systému. NejvétSiho pifinosu se dosdhne vcasnym
zavedenim, nikoliv az po zji§téni vzniku zavady.

3.1 Historie FMEA

Pocatek metody FMEA se datuje do 40. let dvacéatého stoleti. Prvni postupy pro zavedeni
této metody byly popsany ve vojenském piedpise MIL-P-1629 slouZici pro ozbrojené sily
spojenych statli americkych. Piedpis obsahoval ndvod, jak se vyvarovat chyb pti pouzivani
armadnich strojii a zafizeni. Pevné zaklady ji vSak polozila spole¢nost NASA, kterd ji
pouzila pro své prvotni kosmické projekty Apollo, Viking i Voyager a ucinila
z ni tak spolehlivou analyzu systémt v ramci svych vyzkumd.

K dal$im odvétvim, kterd ji zaCaly pouZzivat k prevenci vyskytu neshod, byl letecky
pramysl a jaderna energetika. K nejvétsSimu rozsiteni doslo ale v automobilovém primyslu.
Jako prvni implementovala, nebo také predstavila, metodu FMEA firma Ford Motor
Company. M¢lo to ptimou souvislost s osobnim vozem Ford Pinto a jeho Spatnou kvalitou
palivové nadrze, nebot pii zadnim ndrazu se nadrze poruSily a cCasto dochazelo
ke vzplanuti vozidla.
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Obr. 3.3 Vzplanuti benzinu pii zadnim narazu [8]

Na zacatku 80. let byla metoda FMEA standardizovana do jednotné ptiruc¢ky a zahrnuta
do normy QS9000. Od roku 1984 se bézné uplatiiuje v koncernu Volkswagen. V roce 1993
vySla prvni publikace sdruzeni Automotive Industry Action Group (AIAG) znama jako
FMEA standard pro automobilovy primysl. V soucasnosti je jeji ¢tvrté vydani.

Ackoliv zpocatku urCena pro vojenské ucely, nyni je metoda FMEA Siroce uplathovana
v riznych primyslovych odvétvich, kromé vyse zminénych také napt. pfi zpracovani
polovodic¢t, ve stravovacich sluzbach, vyvoji softwaru ale i v netechnickych odvétvich
jako je zdravotnictvi ¢i Skolstvi.
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3.2 Cile a pFinosy metody FMEA
Pomoci metody FMEA je podporovano nékolik dilezitych podnikovych cilt:
e ZvySovani funk¢nosti a spolehlivosti vyrobki a procesii
¢ Ruceni za vyrobek a jeho bezpecnost — slouzi jako ditkaz zprosténi zaloby
e Usporu nékladd na nasledné odstranovani vad
e Dodrzovéni termind dodavek
e Hospodarnégjsi vyrobu
e SniZeni ndkladd spojenych se zaru¢ni dobou vyrobku
e Lepsi interni i externi komunikace se zakazniky i dodavateli
e Spokojenost zakaznika
e Bezproblémové sériové nabchy

e Vyvoj efektivniho planovani drzby

FMEA je pruzny nastroj, ktery miize byt pfizpiisoben tak, aby splnil specifické potieby
daného primyslového odvétvi nebo produktu. Specializované pracovni listy vyZadujici
specifické zapisy mohou byt pfizpisobeny urcitym aplikacim. Jestlize se stanovuji urovné
zavaznosti zplisobll poruch, mohou byt tyto Grovné pro odlisné systémy ¢i odlisné stupné
roz¢lenéni systému stanoveny jinak. [3]

JelikoZ Zadnd metoda neni dokonal4, tak 1 u metody FMEA je moZzné nalézt nékolik
nedostatkti. Ty se projevuji predev§im u slozitych systému, nebo pokud je metoda
zavadéna poprvé. Je nutné zmapovat velké mnoZstvi informaci o celém systému. Ne vzdy
se vSak podaii rozpoznat v§echna potencidlnich selhani, naptiklad chyby operatora nejsou
obvykle vysetfovany. Nicméng lidské chyby jsou indikovany obvykle néjakym zplisobem
poruchou zatizeni. Prili§ optimisticky nahled na celou metodu muze taktéz zkreslovat
nekteré dilezité poznatky.

3.3 Zakladni rozdéleni metody FMEA

Metoda FMEA se déli do tii zakladnich aplikaci:
1) FMEA navrhu produktu — analyza rizik moznych vad u vyrobki, jejich ¢asti a prvkd,
2) FMEA procesu — analyza rizik moznych vad v prubéhu navrhovaného procesu.

3) FMEA systémova — analyza systému a subsystému v raném stadiu a zaméfeni se
na interakce mezi systémy a jejich elementy
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FMEA
systémova

FMEA
navrhu
produktu

FMEA procesu

Obr. 3.4 Struktura metody FMEA

FMEA
navrhu
produktu

FMEA
procesu

Obr. 3.5 Mozné znazornéni metody FMEA

3.3.1 FMEA navrhu produktu

Tuto aplikaci pouziva piedev§im technik/tym odpovédny za navrh K zajisténi toho, aby
byly uvazeny a feSeny vSechny mozné zptsoby vad a jejich pfi¢iny. Pfedné by mél aktivné
zapojit doty¢né predstavitele jednotlivych oblasti do vymény mysSlenek mezi dotéenymi
funkcemi a podporovat tak tymovou praci. Jestlize odpovédny technik nema dostate¢né
zkuSenosti s vedenim tymu, m¢l by mu pomahat zkuSeny instruktor, ktery bude
usmérnovat jeho kroky. K dispozici musi mit fadu dokumentd, které jsou pro vypracovani
FMEA névrhu uzitecné.

Vypracovani FMEA navrhu ma byt zahdjeno pied dokoncenim koncepce navrhu a
soubézn¢ aktualizovand v souvislosti se zménami a objevujicimi se informacemi. Nesmi




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 21

spoléhat pouze na nastroje fizeni procesu, ale musi brat v ivahu také technické a fyzikalni
meze vyrobniho ¢i montazniho procesu. Jsou to naptiklad potfebné navrhy forem,
definovana jakost povrchu a velikost montaZniho prostoru. Cim vice je znamych
pozadovanych charakteristik, tim snadnéji se identifikuji mozné zpusoby zavad slouzici
pro preventivni i ndpravna opatieni.

FMEA potencialu navrhu podporuje proces ndvrhu pro minimalizaci rizik tim, Ze:

e objektivné vyhodnocuje prvotni nadvrh vcetné funkénich pozadavkl vyroby, montaze
I servisu a jejich alternativ,

e zvySuje pravdépodobnost zvazeni moznych zpisobl zavad a jejich dusledkt
na systém jiz v etapé vyvoje,
¢ dopliiuje chybéjici informace pro podporu planovani navrhu i vyvoje,

e vede k sestaveni zebticku moznych zavad sefazenych podle zavaznosti a tim vytvari
systém priorit pro zlepSovani navrhu, vyvoje a analyzy a

e nabizi reference K ziskanym vysledkiim, k analyze nalezenych problému, k zavéru

vvvvvv

Cilem je odhaleni veskerych pravdépodobnych nedostatkil, které by mohl mit samotny
navrh a realizovat takova opatfeni jesté pied jeho schvalenim, kterd by mozné nedostatky
odstranila. Tento pfistup zaruCuje opakovanost a zaznamenava myslenkové postupy, které
pfichazi v uvahu v jakékoli fazi procesu navrhu.

3.3.2 FMEA procesu

Pouziva se hlavné k tomu, aby se technik/tym co nejvice ujistil, Ze byly vzaty v Givahu a
feSeny vSechny mozZné druhy nedostatkli a s nimi spojené pfic¢iny. V praxi je béZné, Ze
potiebna opatfeni se zavadi i nckolik mésicli. Je tedy nezbytné mit dostatek Casu
na kvalitni vypracovani analyzy. FMEA je zde souhrnem poznatkli technika a tymu
o prib&hu vyvoje celého procesu vcetné analyzy prvki, které by na zakladé predchozich
zkuSenosti mohly selhat.

Stézejni body FMEA procesu jsou:
o Identifikace funkce a pozadavky procesu,
e identifikace moznych zavad, které se vztahuji se k vyrobku a procesu,
e vyhodnoceni ptisobeni moznych zavad na zékaznika,
¢ identifikace proménné procesu, na které je ticba se zaméfit,

e sestaveni moznych zplsobi zavad podle jejich potfadi a zavést tak systém priorit
pro jejich odstranéni.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 22

Zakaznikem se zde rozumi kone¢ny uzivatel, ale miize to vSak byt 1 navazujici nebo
pozdéji nasledujici operace, at’ uz vyroby, montdze, servisni nebo nafizena spravnim
predpisem. Opét se i zde ocekava, ze odpovédny technik zapoji pfimo a aktivné
predstavitele viech dotenych oblasti. Clenové by mély byt z oblasti vyvoje, montaZe,
vyroby, jakosti, sluzeb a dodavateli, jakoz i oblasti odpovédnych za nasledujici montaz.
FMEA procesu by méla selektovat vyménu myslenek mezi pfislusSnymi funkcemi a
pracovniky.

Tento proces by mél byt vypracovan pred nebo v etapé posuzovani proveditelnosti,
pfed vybavenim pracovist a takovym zplUsobem, aby bral v ivahu vSechny vyrobni
operace pocinaje jednotlivymi komponenty a sestavami konce.

Casté piezkouméni a analyza novych nebo revidovanych procesii se provadi za ti¢elem
predvidat, fesit a sledovat mozné nedostatky procesu v pribchu etap planovani programu
nového prvku. FMEA procesu piedpoklada dokonceni navrhu vyrobku v souladu se
zamérem navrhu. V uvahu piipadajici zdvady je tfeba zahrnout do FMEA procesu, ktera
ale nespoléhd na zmény navrhu vyrobku k ptekonani slabych mist procesu. Na druhou
stranu zajiStuje, Ze vysledny produkt bude v nejvétsi mozné mife spliiovat potieby a
o¢ekavani zakaznika.

3.3.3 FMEA systémova

Je oznacovana jako komplexnéj$i pojeti rozSifenych analyz na vzdjemné funkéni
souvislosti jednotlivych dilli, respektive jednotlivych operaci procesti. Uplatiiuje se zde
stejny postup jako u metody navrhu produktu i procesu. Samoziejmé vcetné jejich analyzy
z hlediska vsech vyskytujicich se prvki (¢lovek — stroj — material - prostiedi).

FMEA systémova zkouma funkéni souvislosti jednotlivych dilii nebo operaci az na zacatek
hierarchického roz¢lenéni. Je mozné ji pouzit i pro analyzovani riznych procesii napiiklad
ve vyrob¢, planovani nebo logistice.

Ovladaci paka

Vadny pfistrojovy - =~ Spatny titek
panel
' Drzadlo modulu
Vadny modul < § : Vadné drzadlo
L modulu

Obr. 3.6 Vzorové roz¢lenéni systému [6]
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3.4 FMECA — Analyza zpisobu, dusledki a Kriti¢nosti poruch

Pismeno C piidané do zkratky FMEA vyjadifuje, Ze do analyzy moznosti vzniku vad a
jejich nasledkl je zahrnuta téz analyza kriti¢nosti poruch. Jinymi slovy se da fici, Ze se
do kvantitativni analyzy ptida kvalitativni ukazatel velikosti disledku poruch.

Ucelem kriti¢nosti je uréit relativni velikost kazdého disledku poruchy a pomahat tim
pii rozhodovani tak, aby pomoci kombinace kriticnosti a zavaznosti mohly byt stanoveny
priority pro zavedeni potiebnych opatieni k minimalizaci nebo eliminaci duasledkt
zjisténych zavad.

Vsechny obecné postupy uvedené pro analyzu FMEA lze aplikovat i na analyzu FMECA,
ktera analyzu FMEA rozsituje.

3.5 Posouzeni rizika

analyzy.

Zavaznost vyjadiuje, jakym moznym zplisobem a jak vysokym ufinkem muze zjisténa
vada ohrozit zdkazniky, pracovni zafizeni nebo samotné pracovniky. Pro posouzeni muize
byt pouzita napiiklad niZe uvedena tabulka. Vysoké znamky zavaznosti je moZné
po ptedchozim projednani v rdmci celého tymu snizit revizemi navrhu, které snizi
vyslednou zavaznost poruchy. Nejmensi znamky znamenaji, Zze vada nezpusobi zZadnou
Skodu. Naopak pfi vyskytu nejvy$si znamky je nutné okamzit€ reagovat bez ohledu
na mnozstvi ostatnich nizkych znamek.
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Zavainost
Utinek Popis Klasifikace
Muze ohrozit zafizeni nebo ¢lovéka. Zavada ma vliv
Nebezpecny | na bezpecnost béhem provozu zatizeni a/nebo pokud 10
- bez varovani | nevyhovuje zdkonnym piedpisim. Zavada se
vyskytuje bez varovani.
Muze ohrozit zatizeni nebo ¢lovéka. Zavada ma vliv
Nebezpeény | na bezpecnost béhem provozu zatizeni a/nebo pokud 9
- s varovanim | nevyhovuje zdkonnym piedpistim. Zavada se
vyskytuje s varovanim.
Zavazné naruSeni vyrobni etapy. Soucast je nefunként,
Velmi vysoky | ztrata zakladnich vlastnosti. Zakaznik je velmi 8
nespokojeny.
M¢éné€ zavazné naruseni vyrobni etapy. Vyrobek je
, potieba separovat a Spatné ¢asti seSrotovat. Zarizeni 7
Vysoky . . , L . o
sice funguje, ale vykon je snizen. Zakaznik je
nespokojeny.
Mén¢ zavazné naruseni vyrobni linky. Nutné
Stiedni seSrotovani dilct bez potteby separace vyrobku. 6
Zatizeni sice funguje, ale je snizen komfort pfi
provozu. Zakaznik pocit'uje nepohodli.
Mén¢ zavazné naruseni vyrobni linky. 100% vyrobku
Nizky muze byt pfepracovano. Vyrobek nese kosmetické S
vady. Zakaznik pocit'uje nespokojenost.
Nepatrny vliv na vyrobni etapu. Vyrobek je mozné
Velmi nizky | separovat a ¢ast musi byt pfepracovana. Vyrobek nese 4
kosmetické vady. Zavadu zjisti vétSina zakaznik.
Nepatrny vliv na vyrobni etapu. Cast musi byt
Malo pfepracovana (neni mozné provést na lince). Vyrobek 3
vyznamny nese kosmetické vady. Zavadu zjisti pramérni
zakaznici.
Cast musi byt piepracovana (je mozné provést na
Nevyznamny | lince). Odstranéni ptfipadného vrzani nebo piskani. 2
Zavadu zjisti naro¢ni zakaznici.
Zadny Zadny G&inek. 1

Tab. 1 Urceni zavaznosti zavad [5]
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Odhaleni pfic¢iny zavady pied uvolnénim prvku pro vyrobu je jednim z dalSich nastroji

analyzy. Provadi se analytickymi nebo fyzikalnimi metodami. Opatieni slouzici k odhaleni

pricin zavad je nejlepsi zavést do procesu co nejdiive.

procestl.

Odhaleni
Odhaleni Popis: Klasifikace
Témet nemozné | Neexistuje zadny znamy zptisob odhaleni zavady. 10
Velmi nepravdé- | Velmi mald pravdépodobnost, Ze soucasné kontrolni 9
podobné metody odhali zavadu.
Nepravdé- Mala pravdépodobnost, Ze soucasné kontrolni metody 8
podobné odhali zavadu.
Velmi nizké Velmi malé pfavrdepodobnost, ze soucasné kontrolni 7
metody odhali zavadu.
i Nizka pravdépodobnost, Ze soucasné kontrolni metody
Nizké ;o 6
odhali zavadu.
Stfedni Stiedni pravde;pqdobnost, ze soucasné kontrolni 5
metody odhali zdvadu.
Stredné vysoké Stredné Velka,prflvdepodobnost, ze soucasné kontrolni 4
metody odhali zdvadu.
. Vysoka pravdépodobnost, ze soucasné kontrolni 3
Vysoke metody odhali zavadu.
Velmi vysoké Velmi Vysoka,prflvdepodobnost, ze soucasné kontrolni 2
metody odhali zavadu.
Soucasné kontrolni metody téméf jist¢ odhali zavadu.
Témet jisté Spolehlivost kontrolnich metod je znama z podobnych 1

Tab. 2 Moznost odhaleni zavady [5]

Vyskyt urcéuje pravdépodobnost, ze se urcitd specifickd pfi¢ina vyskytne v prubéhu

uvazované doby. Zndmka pravdépodobnosti vyskytu je relativni slouZici pro analyzu

FMEA a nemusi vyjadiovat skute¢nou pravdépodobnost vyskytu. Jediné zndmé zplisoby

pro sniZeni této znamky jsou znamy dva - prevence vyskytu nebo zména navrhu ¢i procesu

pfezkoumanim samotného navrhu. Jako voditko pfi urovani jednotlivych hodnot je mozné

vychazet z reklamaci zakaznika.
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Vyskyt

Pravdépodobnost zavady Moziny pomér zavad | Klasifikace
Velmi vysoka: Zavada je témét nevyhnutelna 5%8 190
Vysoka: VSeobecné zavada souvisi 1/50 8
S podobnym procesem, ve kterém se Casto 1/100 7
vyskytuje zdvada
Stiedni: VSeobecné zavada souvisi 1/200 6
S podobnym procesem, ve kterém se 1/500 5
piilezitostné vyskytuje zavada, ale ne 1/1000 4
ve velkém meéfitku.
Nizka: Velmi OJedmoele zavady vztahujici se 1/2000 3
k podobnym procestim.
Velmi ‘1}1z,ka: V_elml ojedin¢lé zavady 1/10000 2
vztahujici se k jednomu procesu.
Vzéicna: Zavada je nepravdépodobna. 1/100000 1

Tab. 3 Cetnost vyskytu zavady [5]

3.5.1 Ukazatel priority rizika (RPN)

Ukazatel priority rizika (RPN — Risk Priority Number) je nejpouzivanéjsi subjektivni
metoda z kvantitativniho stanoveni kriti¢nosti. Napomaha také stanovit priority
zlepsujicich opatfeni. Hodnota je ddna soucinem zavaznosti, odhaleni a vyskytu.

RPN = zavaznost x vyskyt X odhaleni
Zavaznost — predstavuje odhad, jak siln¢ budou disledky ovliviiovat problém
Vyskyt — uréuje pravdépodobny vyskyt poruchy v pfedem urc¢eném ¢asovém obdobi

Odhaleni — znamena odhad nadéje, Ze se dand porucha identifikuje a eliminuje dfive,
nez bude mit vliv na systém nebo zdkaznika. Klasifikuje se obvykle v obraceném potadi

vys8i prioritu pro feSeni daného problému.

Podle vyslednych cisel priority rizika se stanovuje zebticek, v jakém potadi budou mozné
zpusoby poruch odstraiiovany.

Vysledna hodnota ukazatele priority rizika se Vramci jednotné metody FMEA muze
pohybovat 1 az 1000 a pouziva se pro sestaveni potadi problémul nadvrhu.

3.5.2 Matice rizik

Stanoveni vyznamnosti rizik je vhodné pouzit pro definovani moznych rizikovych situaci,
na které bude tieba béhem Zivota vyrobku reagovat. Vysledné podklady a fakta jsou silné,
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taktka nenapadnutelné, argumenty pro ucinéni rozhodnuti. Zékladem je stanoveni
pro organizaci piijatelnych a soucasné nepfijatelnych situaci. Kazdy vrcholovy
management by mél mit tento ZebfiCek hodnot pevné nastaveny. Nasledné rozlozZeni
jednotlivych oblasti je pak opét dano vrcholovym vedenim firmy a jeji strategii. Je snadné
si domyslet, ze kazda firma bude mit matici uzplisobenou podle svych potieb.

Velmi 10
Ké
wsoké 9
8
Vysoké
7
s 6
@ | stredni
> 5
4
Mirné
3
2
Vzéacna
1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Newznamné Nizké Stredni Vysoké Kritické
Zavaznost

Tab. 4 Matice rizika

Samotna tabulka je kombinaci pravdépodobnosti vyskytu nezadouci udalosti a zavaznosti
jejich dasledkd rozdélena do i skupin vyznamnosti. Cim vice se riziko posunuje smérem
doprava nahoru, tim vét$i mu dana organizace musi vénovat pozornosti.

Spravné zdokumentovany prubéh vsech krokt je vhodny v pfipadé potteby se k analyze
vratit nebo z ditvodu, Ze ji bude opakovat nékdo jiny. Zabrani se tim zkresleni vysledki.

3.5.3 Paretova analyza

Tuto analyzu nebo princip definoval italsky ekonom Vilfredo Patero jiz v roce 1897.
Paretovu analyzu je mozné formulovat vztahem pravidla 80/20, které se znamend, ze 80 %
zmetkl ve vyrobé prameni z 20 % pficin. Je proto vhodné zaméfit se na ty ¢innosti nebo
problémy, které maji z celku nejvétsi podil.
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Chybovost montaze modulii - Paretliv diagram
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Graf 1 Paretova analyza montaze modula

3.6 Postup analyzy FMEA

Ve zpusobu provadéni a prezentovani FMEA analyzy jsou velké rozdily. Obvykle
se zjist'uji zplsoby poruch, jejich pficiny a nasledné disledky. Vysledky analyzy je mozné
prezentovat na pracovnich listech, ve kterych jsou soufasné uvedeny zpusoby, jakymi
by mohlo dojit k jednotlivym porucham.

Postup analyzy FMEA se sklada ze ¢tyt hlavnich etap:

a) analyza soucasného stavu, stanoveni zakladnich pravidel provadéni analyzy FMEA,
planovani a vypracovani harmonogramu, aby bylo zajisténo, Ze je k provedeni analyzy
k dispozici dostate¢na doba a odborna kvalifikace,

b) hodnoceni soucasného stavu, provedeni analyzy FMEA s pouzitim vhodného

pracovniho listu ¢i jinych prostfedkli, jako jsou logické diagramy nebo stromy
poruchovych stavi,

c) navrh preventivnich opatfeni, shrnuti a vypracovani zpravy o analyze, ktera bude
obsahovat zavéry a ptislusna doporuceni,

d) vyhodnoceni stavu po provedeni preventivnich opatieni aktualizace analyzy
FMEA, jakmile pokroc¢i vyvojové ¢innosti. [3]
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Jakeé jsou funkce, vlastnosti

nebo poZadavky?

|
|

Obr. 3.7 Sled mozné analyzy FMEA [5]

Prace tymu zacind u odpovédného pracovnika, ktery ostatni ¢leny tymu sezndmi
s jednotlivymi komponenty a jejich zakladnimi charakteristikami, s pozadavky zdkaznika a
S navrhovanym feSenim.

3.7 Ostatni moZné zdroje chyb

Pfi analyze vzniku vad musime brat v Gvahu nejen ndhodné a nezdvislé poruchy, ale
i takové, které vznikaji se spole¢nou pfi¢inou — CCF (Common Cause Failtures).

vrwe

jinym zdrojem, jako je chyba navrhu (napf. nevhodné dimenzovani soucéstky), zasahem
vys$§i moci nebo lidskou chybou.

Mezi hlavni zdroje poruch se spole¢nou pficinou je mozné zaradit:
e software, nevhodny hardware
e zavady soucasti spojené s vyrobni davkou, konstrukce
e clektrické ruseni, vibrace,
e nespravné provedeni dané¢ho ukolu, zptsobilost operatora aj.

Poruchy se spole¢nou pfi¢inou je mozné dostateCné¢ analyzovat metodou FMEA, ale
schopnost metody FMEA analyzovat poruchy se spolecnou pfi¢inou je znacné snizena.
Obvykle se vsak pii analyze FMEA preventivni opatieni proti porucham CCF nezavadéji,
mély by byt avSak zahrnuty v poznamkéch pro komplexni pochopeni analyzy.
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3.7.1

Chyby lidského ¢initele

Systémy, u kterych je pravdépodobnost vyskytu lidskych chyb vétsi, musi byt navrzeny

tak, aby se témto chybam zabréanilo. Chyby lidského Cinitele bohuzel nejcastéjsi pri¢inou

vzniku mimotadnych udalosti ve vyrobnich procesech a z ,,pomysiného kolace* ukrajuje

V priméru pitiblizné 30%.

Mezi nejcastéji se vyskytujici chyby zavinéné pracovniky patii:

a)

b)

d)

Zapomneétlivost

Chyba nastava v takovém piipadé, kdy pracovnik vi, co ma udé€lat, ale pfesto néco
zapomene. Nastava vétSinou, kdyZ neni plné€ soustiedén na svoji praci.

Neznalost

Pracovnik vykondva takovou préaci, na kterou nebyl proskolen nebo v dobé
zaucovani.

Chyba

Chyby je moZné dale rozc€lenit na chyby zpiisobené pomalosti, nejasnymi
pracovnimi instrukcemi, chybami z piekvapeni apod.

Stres

Vsechny vySe uvedené chyby mohou byt nasledkem stresu.

Umysind chyba

Je tou nejhor$i variantou. Pracovnik védomé ignoruje instrukce, predpisy a
nafizeni. Nej€astéji je hlavnim podnétem ulehceni si prace a navyseni produktivity.

Cilem, jak zlepsit kvalitu, by nemé¢la byt snaha najit a obvinit vinika, ale identifikovat

chyby zplsobené jedincem a hledat nejvhodnéjsi opatfeni, jak jim pfedchazet.
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4 ANALYZA MONTAZE MODULU

V této cCasti je popsana casteCna analyza montdze modull, kterd byla provedena
ve spolupraci s pracovniky oddéleni kvality a jeji kompletni vypracovani je ptiloZzeno
v Ptiloze ¢. 1.

Cely vyrobni proces montdze modulu je pomémé slozity a zdlouhavy. Kompletni montaz
muze, dle velikosti modulu, trvat az 6 hodin. Nutné tedy bylo sledovani prace operatord,
u kterych vznika nejvétsi mnozstvi rliznych chyb a celkové pochopeni jednotlivych
pracovnich kroku.

Moduly MNS - Struktura chyb ‘\“B
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o |
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[ '
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‘ 265 244
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Graf 2 Struktura chyb pti montazi modult [1]

4.1 Identifikace prvki

Ukolem realizaéniho tymu byla identifikace hlavnich prvki, jeZ je mozné dale ¢lenit
na konkrétni systémové prvky a postupné se tak zaméfit na kofenovou pfi¢inu problému.

Ovladaci vodice 982 38,27%
Vyrobni Stitek 353 13,76%
Nekompletnost 327 12,74%
Osazeni pristrojt 265 10,33%
Hlavni vodice 165 6,43%

Tab. 5 Vybrané chyby
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Kompletni vypracovani analyzy je piiloZzeno v Pfiloze €. 1, v této ¢asti budou popsany
pouze stézejni a kritické kroky. Zamérné€, protoze pii uvedeni vSech krokii by analyza
mohla byt nepiehlednd. Na zaklad¢ analyzy FMEA a Paretovy analyzy byly vybrany
chyby, jejichz minimalizace radikaln¢ zvysi FPY. FPY (First Pass Yield) je procento
jednotek, které napoprvé projdou celym procesem, aniz by se u nich vyskytla jakdkoliv

chyba.

Zapojeni ovladacich vodi¢u je nejéastéjsi chybou, ktera se pti montazi modulli vyskytuje.
Jelikoz kompletni osazeni a zapojeni jednotlivych pfistroji 1 jejich oznaceni popisy a Stitky
provadi jeden pracovnik, hrozi zde velmi velka pravdépodobnost ztraty koncentrace.

Chybné
zapojeni

'::?oz::' —’l ag generovat magnetické pole, oviivnéni funkce ostatnich pfistrojd
iCMédad vodice Net:c;?j:ene -—mm pristroje

Podkozend P ! 7
BeATaa Mainost probijeni, riziko Urazu
Swaﬁg:kz —-]. Mﬁ prechodovy odpor, riziko vyhofeni, znicenl pfistroje

Obr. 4.1 Jednotlivé prvky ovladacich vodic¢u

Sepnuti jinych pfistroji, zniceni pristroje, jiné funkce

Chybi roub F , '
e e “Nezajisténa hildel, Spatna funkce modulu
bez hlavy

Jistice ——4 Nespravna funkce pristroje

Mikrospinac na o 1
jistiéi —j Nespravna funkce pfistroje

Pojistky -—’ Neni uzavien obvod, nespravna funkce
Pristroje —.l ‘Nespravnd funkee plistroje

——

Relé —‘ Nespravna funkce pfistroje

Signalizace —’ Nespravnd funkee pfistroje

Vodice -—-‘ "Nespravna funkce pfistroje

Obr. 4.2 Jednotlivé prvky nekompletnosti

[N

| Nekompletnost .
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,_ _WM..,.WM
Vyrobni stitek -
Chybny text sce moduly, [aky typ, sériové ¢islo, parametry

Obr. 4.3 Jednotlivé prvky vyrobniho $titku
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Obr. 4.5 Jednotlivé prvky hlavnich vodic¢a
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5

NAVRH OPATRENI

Pro predchazeni vzniku vad v riznych etapach vyvoje produktu nebo népraveé nedostatkil
Vv samotném systému existuje nékolik vice ¢i méné znamych metod, ndstroji a postupt.
Vétsina nize uvedenych metod pochdzi ze Zemé vychazejiciho slunce — Japonska. Pravé
odtud se do celého svéta rozsitilo mnoho nastrojii pro zlepsovani firemni kultury a kvality.
Pfedn¢ zminovana je zcela pravem spolecnost Toyota, kterd vzdy patfila na vrchol
produktivity, zlepSovani i zestihlovani vyroby a soucasné se stala pro velké mnozstvi firem

takzvanym etalonem.

Kvalita

Kvalita

Uplné fizeni kvality,
vyjimecnost

—

T

4

Management kvality
IS0 9000

)

Prokazovani kvality

—

5.1 Metoda 5S

Obr. 5.1 Vyvoj tizeni kvality

Metoda 5S, jakou ji zname v dnesni dob¢, byla zformulovana jako soucdst Toyota
Production Systém (TPS). Firmy ji zavadi piedevSim pro minimalizaci nédmahy
pii pracovnich Cinnostech na pracovisti a pro dosazeni vysoko hospodarnosti, pofadku a

A%

Cistoty ve vyrob¢. Stejné tak je mozné, ale o to zpravidla tézsi, zavést 5SS do kancelafi.
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Postup aplikace

Jednotliva japonska slova, ¢i jejich preklad do anglictiny, také popisuji jednotlivé kroky

implementace této metody:

1.

Seiri (ptekladano jako Roztiid’) — Gi¢elem je odstranit vS§echny zbyteéné véci, které
se na pracovisti vyskytuji (vadné dily, spici zasoby, odepsany materidl, staré
nahradni dily, nepotfené zafizeni a vybaveni). Zbytecné¢ véci dale znemoziiuji
hladké hmotné toky, zakryvaji Spatnou organizaci vyroby a skute¢ny stav strojli
1 zafizeni a zplsobuji ztraty ¢asu pii hledani materialu.

Seiton (piekladano jako Usporadej) — Je ziejma absence systému hmotnych tokt a
davno stanovend pravidla jsou nahrazena kazdodenni improvizaci. Resenim je
uspofadani materidlu a pracovnich pomtcek tak, aby byly uloZeny piehledné a tim
se zajistilo jejich efektivniho vyuZiti a ne jejich hledani.

Seiso (piekladano jako Vy¢isti) — Cisténi pracovisté je v klasickém podniku velice
podceniovano. Subjektivni posuzovani Cistého pracoviSté ukazuje na chybéjici
standardy pravidelného ¢isténi a udrZzovani ¢istého a uspofadaného pracovisté.

Seiketsu (piekladano jako Standardizuj) — Vytvofeni a zavedeni standardi sméfuje
pracovniky k udrZzovani uspotfadanych pracovist, Cistoté strojii a zafizeni. Podstatné
je pouziti vizualizace, aby o standardu nemohlo byt pochyb a jeho nedodrZzovani
bylo patrné na prvni pohled.

Shitsuke (pfekladano jako Dodrzuj) — Disciplina a dodrzovani standardi byva
bohuzel velmi malo vyzadovano samotnym managementem, proto je nejlepsi
vytvofit systém, ktery bude standardy udrZovat a neustale obnovovat.

Obr. 5.2 Metoda 5S
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Je nutné¢ avSak také konstatovat, ze metoda 5S prokazatelné¢ vede k hospodarnosti a
novému pohledu lidi k praci.

5.2 Metodika 5 WHY

Tento néstroj kvality je stdle vice pouzivan predevSim v automobilovém primyslu,
nicméné je mozné jej pouzit témet v kazdém oboru. Divod pouzivani je snadny — jedné se
o pomérn¢ jednoduchy nastroj, ktery vcelku rychle vede k touzenému cili, tj. ke zjisténi
pravdépodobné kotfenové piiCiny problému, ktery ma ptivod v konkrétnim misté vyroby
produktu.

Smyslem metodiky je nékolikrat, obvykle se uvadi pétkrat, poloZit si otazku ,,Proc*.
Jestlize si tuto otazku polozime pouze jedenkrat, zjistime pouze povrchni pfi¢iny. Na tomto
zakladé neni bohuzel mozné stanovit vhodnd opatfeni, aby bylo mozné ptedchazet
nastalym chybam uplné€. Nésledkem je neustdlé opakovani neZadouciho stavu. Je tieba
dostat se ,,pod poklicku®.

Vlastni pokladani otazek ,,Pro¢* mize pfipominat béZnou situaci na pracovisti.

Piiklad: a) Modul neprosel testem.
b) Proc?
a) Nespinad jistic.
b) Proc?
a) K jistici chybi jeden vodic.
b) Proc¢?
a) Schéma zapojeni je nespravné.
b) Proc?
a) Byla predana Spatna dokumentace.

Jednoduchym opatienim by bylo, aby zamezilo pfedani Spatné dokumentace pracovnikovi.

53 TQM

Zkratka TQM je akronymem slova Total Quality Management, do ¢eStiny se zpravidla
nepieklada. Jedna se o komplexni metodu fizeni, kterd klade diiraz nejen na fizeni kvality,
ale 1 na strategické a manazerské fizeni.

Jako puvodci metody jsou oznacovani Armand Vallin Feigenbaum, William Edwards
Deming a Joseph Moses Juran. MySlenka shrnuta do zkratky TQM byly koncipovana
béhem druhé poloviny 20. stoleti v USA, avSak nejurodngj$i plidu, jakoZto mnoho
podobnych metod, nalezla v Japonsku.
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Ptfi vysloveni jména William Edwards Deming se pifedev§im manazeriim a pracovnikiim
kvality vybavi pojem Demingliv cyklus neboli metoda postupného zlepSovani. Jde o sled
¢tyt zakladnich neustéle se opakujicich Cinnosti:

P — Plan — naplanovani zmény / zlepSeni
D — Do — realizace planu
C — Check — kontrola vysledku realizace

A — Act — reakce na zlepSeni, stabilizace procesu jako standard

Obr. 5.3 Demingiv cyklus

Poselstvi TQM je jednoduché — lepsi kvalita sniZi naklady a soucasné zvysi produktivitu a
uspéch na trhu.

Joseph Moses Juran, pivodem Rumun, se zabyval problematikou fizeni. Je celosvétové
uznavanym myslitelem v oblasti managementu kvality 20. stoleti. Ukazuje spojitosti mezi
planovanim, zlepSovanim, kontrolou kvality a zdsadnimi (rozhodujicimi) fidicimi procesy
v TOM. Na grafu 3 je mozné dobie vidét, Ze 1 kdyz je proces ve stiedu pod kontrolou,
existuje stdle mnoho plytvani. Dilezitd zde neni vétSi a dikladnéjsi kontrola, nybrz
zavedeni zlepSujicich navrhi vedoucich ke zméné trovné vykonu a jeho stabilizaci.
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Graf 3 Proces zlepsovani kvality [9]
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6 NAVRHY KE ZLEPSENI

V nasledujici ¢asti jsou uvedeny navrhy, které je mozné za ucelem zvyseni kvality pouzit
pii montadzi moduld. Navrhy vyplyvaji z analyzy FMEA a v ni uvedenych doporucenych
opatieni.

Jelikoz se v pribéhu montaze vyskytuji pievazné zéavady zpusobené pochybenim
operatora, je tieba se zaméfit také na samotné pracovniky. Zvyseni kvality kone¢nych
vyrobktll je mozné dosahnout vétsi zodpoveédnosti a zaangazovanosti pracovnikli. Nesmi se
na n¢ pohlizet z vysky, nybrz s nimi komunikovat, stimulovat (uznani, chvala, finan¢ni
odmeéna) a prohlubovat jejich zdjem o prosperitu celé firmy. Musi si uvédomit, Ze ¢im vice
bude mit firma zakéazek, tim jistéj$i zaméstnani budou mit.

Vyskladnéni pifesného poctu materialu

Velmi cCastym problém vyskytujici se lince je chybéjici materidl potiebny
pro zkompletovani modulu. MlzZe se jednat o spojovaci materidl, vodi¢ urcitého prifezu a
barvy nebo napt. jistic. Nejjednoduss$im feSenim by bylo vychystavani presného poctu
materidlu pro jednotlivy modul. Aby se zajistila spravnost pouzitého materialu a jeho
mnozstvi, porovnal by pracovnik skladu tento materidl s kusovnikem. Tim by odpadlo
nebezpeci toho, ze by pracovnik namontoval nespravny komponent. Jedinou nevyhodou
by bylo, pokud by v kusovniku chybé¢l byt jen jeden materidl. Znamenalo by to ztratu
vV podobé dodani nového kusovniku a nasledného c¢aste¢ného vyskladnéni chybéjiciho
komponentu.

Pracovisté s obrazovkou

Vyrobni dokumentace vcetné zapojovacich tabulek je nyni pfeddvana vedoucimu
pracovniho tymu, tzv. partdkovi. Ten ji nasledné kopiruje a rozdad jednotlivym
pracovniktim. Instalace monitoru, pochopiteln¢ piipojeného k serveru, na kazdé pracoviste
montaZze modull, by zjednodusila ptfeddvani vyrobni dokumentace smérem z oddéleni
konstrukce ke kone¢nym pracovnikiim. Soucasné by byla rychlejsi zpétna vazba v ptipadé
odhaleni chyby jako 1 ptehledné&jsi sprava a uloZeni dokumentace.
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Obr. 6.1 Monitor s dokumentaci

Obr. 6.2 Sled toku materialu

Obrazek 6.1 zndzoriiuje mozny tok materidlu od vyskladnéni ptesného poctu materialu
pres aktualni dokumentaci az po samotnou montaz. V ptipadé, Ze bychom do obrazku 6.1
za montdz doplnili jeSté¢ jednu obrazovku, odpadla by jakakoliv papirova distribuce
dilezitych vyrobnich podkladi a sbéru dat o stavu zakazek na lince. Nevyhodou tohoto
navrhu je pomérné vysoka investice.

Vyuziti kooperace

Montéz, neboli radéji predmontaz casti prazdného modulu, je mozné nechat vyrabét
V kooperaci. Pokud by se ¢ast modulu sloZzend znosnych montdZznich li§t vyrobenych
Z hlinikové slitiny s profilem DIN listy a zadni stény vyrabéla v kooperaci, uvolnéné
pracovisté urcené pro tuto predmontaz by bylo mozné vyuzit pro atypické,
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nestandardizované moduly. Zaroven je mozné, pii vhodné nastavenych obchodnich
podminkach, pfenést odpovédnost kvality na jejich vystupni kontrolu.

Manipulacni vozik

Kazdy dokon¢eny modul, bez odhledu na jeho velikost, je v soucasnosti piendsen
na zkuSebnu ru¢né, ptipadné ukladdn do pfipravenych regald. Pii neopatrné manipulaci
muze modul vyklouznout a spadnout na zem. Je velmi pravdépodobné, Ze se pii padu
modul ponici a zaroveit by mohlo dojit k ijmé na zdravi pracovnika. Vhodnym feSenim
pro transport na zkuSebnu by bylo pouziti dopravniku.
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Obr. 6.3 Regal pro odkladani modult
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Obr. 6.4 Pojizdny vozik pro odkladani moduld
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ZAVER

V této praci byla analyzovana montaz modull za ucelem odhaleni moznych pficin a jejich
nasledku, které se pii jejich vyrob¢ vyskytuji. V prvni Casti je popsdna samotna metoda
FMEA, ktera pomaha identifikovat uzka mista pii montazi modull a upozoriuje na mozné

pti¢iny vzniku vad. Pro kazdou zavadu byl stanoven ukazatel priority rizika RPN, ktery
umoziuje stanovit zebiicek, v jakém potadi by zdvady mély byt feseny.

Pro identifikaci nejvyznamnéjSich vad byla pouzita Paretova analyza a navrhnuta opatfeni
pro jejich minimalizaci a pro zvySeni produktivity. Ve spole¢nosti ABB byla zavedena
metoda 58S, jenom diky které se kvalita modult zvysila o ca 10%.

Vysledky prace je mozné shrnout do nékolika bodu:

e Soucasna struktura systému chyb montaZe modull je velmi rozsédhla a do velké
miry ovlivnitelna diislednosti samotnych pracovnikd.

e Byly vyhodnoceny chyby s ptirazenim hodnot, ktera urcuji jejich zavaznost, ¢etnost
vyskytu a pravdépodobnosti odhaleni. Celkem téchto chyb bylo odhaleno 52.

e U vyskytyjicich chyb jsou uvedeny pficiny jejich vzniku i jejich moZné nasledky,
jako 1 opatfeni, kterd by je mé¢la eliminovat.

e Navrzend opatfeni uvedend v kapitole 5 ptedstavuji velky potencidl, kudy by se
spole¢nost mohla ubirat. Zvladnuti vlastnich procest je vSak prvoradym krokem
pro nastaveni urcitych standardii na pracovisti.

Diplomova prace by méla poslouzit jako névrh pro U¢inné zavedeni a Siroké vyuZiti
metody FMEA, ve které jsou respektovany pravidla dané metody a vyhodnoceny
potencialni nedostatky vyroby. Diky jejimu vypracovani ziskala spolecnost ABB ptehled
o moznych potencialnich poruchach, ale i o zavadach, které se bézn¢ vyskytuji. Pokud by
spolecnost uvazovala o dal$im zvySovani objemu vyroby a produktivity, bylo by vhodné
zamg¢fit se prave na aplikaci vhodnych néstroji Stihlé vyroby.
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pfistroja P P
4 iy . . Poskozeni pristroje, B Kontrola pfi pracovnim
Ovladaci vodi¢e [NedotaZzené spoje Y p : 8 [Nepozornost operatora 3 prip 3172
prechodovy odpor kroku
" L MoZnost probijeni, riziko , Kontrola pti pracovnim
Poskozena izolace ) N 10 INepozornost operatora 5 2 |100
Urazu, zni¢eni modulu kroku
Jiny pfechodovy odpor, , " ,
. Ly . ) ,yp . 'y Wp . Nepozornost operatora, Kontrola pfi pracovnim
Spatny prurez vodice riziko vyhoteni, zniceni 7 , 3 3163
o . chybna dokumentace kroku
pristroje
. Identifikace pfistroje, . ,
Popisy - , } Kontrola pfi pracovnim
., Chybi dohledatelnost, 6 |Nepozornost operatora 9 L, . 2 ]108
znaceni .. kroku, vizudlni pomUcky
zameénitelnost
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Problém pfi potencialni Nepozornost operatora, Kontrola pfi pracovnim
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Popisy - opravé, zaménitelnost chybna dokumentace kroku, vizudlni pom{cky
znaceni Problém pfi potencidlni Kontrola pfi pracovnim
Prohozené . P E) . 6 |Nepozornost operatora 5 i P i p, . 2 | 60
opravé, zaménitelnost kroku, vizudlni pom{cky
Kontrola pfi pracovnim
Hlavni jisti¢ Nefunkcni, nespravna funkce| 8 JNepozornost operatora 6 kroku Prip 2 ] 96
Kontrola pfi pracovnim
Jistic, stykac Nefunkéni, nespravna funkce| 8 JNepozornost operatora 5 kroku Prip 2180
Kontrola pfi pracovnim
LED panel Nefunkéni, nespravna funkce| 8 JNepozornost operatora 5 kroku Prip 2180
Kontrola pfi pracovnim
Ovladace, signalky Nefunkéni, nespravna funkce| 8 JNepozornost operatora 3 kroku Prip 3172
v . .. Y o , Kontrola pfi pracovnim
PFistroje - zavady |Pojistky Nefunkéni, nespravna funkce| 8 JNepozornost operatora 3 kroku prip 3172
Kontrola pfi pracovnim
Relé multifuncni Nefunkéni, nespravna funkce| 8 JNepozornost operatora 3 kroku prip 2 ] 48
. , . . , Kontrola pti pracovnim
Relé pomocné Nefunkéni, nespravna funkce| 8 JNepozornost operatora 5 kroku 2|80
Kontrola pfi pracovnim
Relé-tep. ochrany Nefunkéni, nespravna funkce| 8 JNepozornost operatora 6 kroku prip 2 ]96
Kontrola pfi pracovnim
umc Nefunkéni, nespravna funkce| 8 [Nepozornost operatora 4 prip 2 | 64

kroku
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postupu vizualni pomucky
Identifikace modulu, jaky i Kontrola pfi pracovnim
Chybi L, Jaky 5 |Nepozornost operatora 8 i P i p, . 2 | 80
Vyrobni étitek typ, sériové Cislo, parametry kroku, vizudlni pom{cky
, Identifikace modulu, jaky , Kontrola pti pracovnim
Chybny text L, 5 |Nepozornost operatora 9 L . 3 |135
typ, sériové Cislo, parametry kroku, vizudIni pom{cky




