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ABSTRAKT

V diplomové price jsou uvedeny principy a teoretické zdklady managementu jakosti. Déle
se zde nachazi detailni popis teorie sedmi novych nastroji managementu jakosti a princip
analyzy FMEA. Tyto ndastroje a metody managementu jakosti jsou v praktické casti

aplikovany na proces povrchova tprava kovi - ¢ernéni.

Klicova slova: management jakosti, sedm novych ndstroji managementu jakosti, analyza

FMEA, povrchova tprava kovl

ABSTRACT

In this dissertation has been stated principles and teoretical foundations of management
guality. I also describe seven new devices of management quality and principle FMEA

analysis. This devices and this managemet quality are applying in metal finishing.

Keywords: management guality, seven new devices of management quality, FMEA

analysis, metal finishing
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UVOD

Cely svét se neustdle vyviji a zlepSuje. V soucasné dobé¢ se kladou stile vétsi pozadavky na
jakost neboli kvalitu. A to jak na jakost sluzeb, tak na kvalitu hotovych vyrobkl a s tim
spojenych ndvrhli. Abychom dosahli co nejlepsi jakosti a udrZeli se tak na trhu mezi
obrovskou konkurenci, zavddime v systému fizeni organizaci management jakosti. Jeho
soucasti jsou principy a koncepce, kterymi bychom se méli fidit, abychom uspéli. S nimi

budeme postupné sezndmeni.

Déle ndim v managementu jakosti a pfi jeho neustdlém zlepSovdni napomadhaji néstroje
jakosti. Mdme sedm ndstroji managementu jakosti. Jak se vSechno vyvijelo a ztézovalo,
bylo vymySleno sedm novych ndstroji managementu. S témi se taktéZ podrobnéji

seznamime.

A nakonec si ukdZzeme metodu FMEA. Uzce souvisi s jednim z ndstroji, jez se nachazi
mezi sedmi novymi ndstroji managementu. Zjistime, Ze tato metoda ma tfi odvétvi ( FMEA

proces, FMEA navrh a systémova FMEA). V teoretické Casti si je vysvétlime, abychom je

nasledn¢é mohli praktikovat v praktické ¢asti.

K aplikaci metody FMEA a dalSich néstroji managementu jakosti ndm slouzila firma

Martin Svajda, kterd se zabyva povrchovou tpravou kovil — cernénim.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PRINCIPY A KONCEPCE MANAGEMENTU JAKOSTI

1.1 Historicky vyvoj managementu jakosti

Historicky pocatek jakosti nelze pfesné urcit. Prvni pisemny doklad, ktery se zachoval, se
fadi do obdobi vlddy Chamurapiho v letech 1792 az 1750. Byl to Sesty vladdce prvni
babylonské dynastie. Za akt jakosti je povazovano ustanoveni z Chamurapiho zakoniku
tykajici se jakosti bezpecnosti stavby a sankci za poruSeni téchto ustanoveni. Tento zdkonik
nafizoval pfi pddu domu a tim zavinéném dmrti majitele, aby stavitel byl potrestdn smrti.
Pokud by pfi pAdu domu majitel nezemftel, ale byl zabit nékdo jiny napf. syn majitele, musi
byt stavitel potrestdn zabitim vlastniho syna. Dochované pozustatky zdkoniku jsou uloZeny

v Pafizi v Louvru. Zakonik a obsahuje az 282 zdkonnych ustanoveni a epilogi.

Nésledné zpravy se traduji kolem roku 1700 pfed naSim letopoctem. Na pobieZi
Sttedomoiského mote se usidlili FéniCané a postupné zacali rozvijet femeslnou vyrobu.
Umélci dodévali do palace, dle zadanych pozadavki panovnika, své vyrobky. Pied tim nez
byli ptijati, krdlovsti kontrolofi je prohlédli a v pfipadé nesplnéni kritérii (dnes - neshoda se

specifikaci) femeslniky trestali useknutim ruky.

V dnesni dobé sankce za nesplnéni pozadavkd uz nastésti nejsou tak krvavé. S postupem
casu se doba ménila a s ni sankce zlid$t'ovaly. Ptesto se trest useknuti rukou uchoval az do
zacatku novoveku.

Teprve rozvoj fyziky zhruba od 18. stoleti umoznil, aby vznikly vhodné ptedpoklady pro
systematickou péci o jakost. Nejvyznamnéjsi bylo asi zavedeni méfeni fyzikalnich velicin,
poznani principu vymeénitelnosti mechanickych soucésti v technickych zafizenich a rozvoj

metrologie.

Jakost ma velice dlouhou historii a proto si piripomeneme alesponi klicové body jejiho

rozvoje:

e Zacatkem 30. let byla vytvofena zdkladni aplikace statistickych metod pro oblast

jakosti

¢ Tyto modely nasly nejvétsi uplatnéni ve dvou poslednich letech 2. svétové valky ve

vojenské vyrobé (hlavné v USA)
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® Po 2. svétové vélce se mySlenka jakosti rozsitila do Japonska a tehdejs$i myslitelé ji

dali podobu, kterou se fidime do dnesni doby ( Ishikawa, Juran, Deming )

® Vznikla fada ndrodnich a nadndrodni instituci zabyvajici se jakosti v Americe,
v Evropé ( Evropskd organizace pro jakost - EOQ, Evropskd nadace pro

management kvality — EFQM ) a postupné i v dalSich zemich
® Vznikl systém ocenovani organizaci a jednotlivcl za jakost

e Roku 1998 vznikla Evropska charta jakosti

1.2 Soucasné koncepce managementu jakosti

V podnikatelském i neziskovém sektoru je mnoho rtiznych cinnosti, které potiebuji dany
pristup pfi zabezpecCovani jakosti. K tomu ndm v souCasné dobé slouzi tii zdkladni

koncepce:
1. Koncepce odvétvovych standardii
2. Koncepce ISO

3. Koncepce TQM

1.2.1 Koncepce odvétvovych standardi

Tato koncepce je z historického hlediska nejstar§i. UZ v sedmndctém stoleti mnohé
spole€nosti mé&ly potiebu vytvifet systémy jakosti. PoZadavky na tyto systémy zanesly do
norem, které mely a stile maji platnost v jednotlivych odvétvich. Témi se museli fidit i

vSichni dodavatelé téchto firem.

Domnivame se, Ze mezi nejstar$i principy zabezpeCovani jakosti patii postupy Spravné
vyrobni praxe (GMP — Good Manufacturing Practice). Ty se uplathuji predevSim ve
farmaceutickém primyslu pii vyrobég, preprave, skladovani a distribuci 1€ki. Jejim cilem je
zajistit, aby 1ék byl vhodné pouZit a aby pacienti nebyli vystaveni riziku zptisobenému

nedostate¢nou kvalitou, zavadnosti nebo neucinnosti 1é¢iva.
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GMP stanovuje pro vyrobni procesy fadu poZadavki, které se stavaji ,,standardnimi® i

v dal$ich postupech zabezpecovani jakosti [6].
e Vyrobni a kontrolni operace musi byt jasné€ specifikoviny

e Vsechny vyrobni faktory (procesy, zafizeni, materidl, obaly, vhodné

skladovaci prostory a logistika) jsou zabezpeceny v pozadované zpusobilosti

e Existuje kvalifikovany persondl, ktery ma k dispozici jasné instrukce a
urcenou odpovédnost

Vv v

® Vyrobky jsou pribézné kontrolovany dle ur¢enych postupt
e Jsou vedeny pfislusné zaznamy

e Jsou uspokojivé feSeny jakékoliv odchylky a neshody [6]

V piistupech GMP je kladen diiraz i na cistotu vSech provozi, sanitaci (zabezpecovani
zdravotné nezavislé vyroby), na hygienické zasady, vylouceni kontaminaci, uchovavani
rozhodujicich vzorkii (surovin, hotovych vyrobki), na existenci postupt srazeni jakékoliv

SarZe z ob&hu, nastanou-li pochybnosti o jeji jakosti.

Nad ramec béZnych pfistupli zabezpecovani jakosti patii Spravnd laboratorni praxe (GLP —
Good Laboratory Practice). Tento pfistup stanovuje doporuceni pro zabezpecovani jakosti
v laboratorni praxi, pfedev§im ve zkuSebnich laboratofich. Tyto poZadavky byly na po¢atku
devadesatych let standardizovany v podobé Evropské normy — EN tady 45 000 a od roku

2000 plati pro systém zabezpecovani jakosti.

Principy GMP nejsou uplatiiovany jen ve farmaceutickém primyslu, ale mohou byt aspon
z Casti vyuzity v potravindfském prumyslu. Pii aplikaci této metody by mély byt
respektovany pozadavky systému HACCP (Hazard Analysis Critical Control Points). Tyto
pozadavky jsou v podobé stanoveni kritickych bodii v technologii a vyroby v naSich
podminkach upraveny legislativné. Zavedenim tohoto procesu do praxe urc¢ime kritickd
mista ve vyrobnim procesu. Pfedejdeme tak moZnému riziku zdravotni zdvadnosti,
zejména v dusledku biologickych, chemickych nebo fyzikalnich Cinitelii. Také je nutné
stanovit pro kazdy identifikovany kriticky tsek kritické meze, urcit opatfeni k jejich

prevenci nebo zmirnéni, provést jejich kontrolu a vést o vSem evidenci.
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Dalsi oblasti, kde najdeme uplatnéni piikladu této koncepce je oblast t€Zkého strojirenstvi,
kde vyuzivime ASME kody. API standardy zabezpecCuji jakost produkce olejaiskych
trubek, specidlni smérnice AQAP zabezpecuji jakost v rdmci NATO a v posledni dobé
zejména standardy QS 900, VDAG6.1 a dalsi definuji pozadavky na systém jakosti u
dodavateli automobilového primyslu.

Tyto standardy se vyznacuji riznymi piistupy, ale maji jeden spolecny znak — jsou

Vv,

1.2.2 Koncepce managementu jakosti na bazi norem ISO

K vytvofeni a pouzivani norem ISO a ji podobné doSlo v disledku globalizace trzniho
prostiedi. Poprvé se tak stalo v padesatych letech minulého stoleti po vzniku NATO. Pri
této prileZitosti se seSly organizace z oblasti s riznymi kulturnimi tradicemi a ukazalo se,
7e jiz osvédcené technické normy, predpisy a ovéfené metody nejsou dostate¢né pro
dosazené potiebné shody ve vSech aspektech. Z tohoto diivodu byly vypracovany spolecné
zésady managementu a kritéria pro posuzovani jejich napliiovani a dodrzovani. Timto
opatienim se prispéje k vyfeSeni vSech situaci ve dvoustranném vztahu, jeZ by mohly
ohrozovat zajmy celého spolecenstva. Tyto normy se oznacuji jako AQAP (Allied Quality

Assurance Publications).

Mezinarodni organizace pro normy ISO zvefejnila v roce 1987 sadu norem, kterd se
zabyvala technickymi poZadavky na systém managementu jakosti. Vzorem pro jejich
vypracovani byla norma AQAP, kterd popisuje poZadavky na dodavatele NATO. Pavodné

tato pétice norma byla oznacoviana jako ISO tady 900:1987.

Vroce 1994 doslo k prvnimu prozkoumdni obsahu a pokusu o odstranéni moZnych
nedostatkt v téchto normach. Za mozné problémy byla povazovdna formalnost, znacny
diraz na dokumentaci, problém s aplikaci téchto norem u malych organizaci, avSak nic
z toho se neprokdzalo za problematické a formdlni ptistup charakterizovany 20 prvky

zustal zachovan.
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Jednalo se o nasledujici prvky [6]:

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

odpoveédnost vedeni

systém jakosti

. prezkoumdni smlouvy

tfizeni ndvrhu

fizeni dokumentt a zdznamu
nakupovani

fizeni vyrobku dodaného zdkaznikem
identifikace a sledovatelnost vyrobku
fizeni procesu

kontrola a zkouSeni

tfizeni kontrolniho a méficiho zatizeni
stav po kontrole a zkouskach

fizeni neshodného vyrobku

opatieni k ndpravé a preventivni opatfeni
manipulace, skladovani a baleni
fizeni zdznamu o jakosti

interni provérky jakosti

vycvik

servis

statistické metody [6]

Struktura norem ISO tady 9000:1994 se Casem rozsitfila a velmi se zvétsil i jejich pocet.

vvvvvv

s aplikaci systému managementu jakosti definovaného mnozinou 20 prvki. Normy ISO

fady 9000:1994 svym obsahem piestavaly odpovidat soudobym trendim a tak se zacalo
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pracovat na rozsahlé revizi téchto norem. Tato revize skoncila 15. 12. 2000 a byla

zvetejnéna oficidlni verze novych norem ISO fady 9000:2000.

Soustava norem ISO 9000:2000, kterd je v CR zavedena jako CSN EN ISO 9000:2001

(Ceskd verze byla vydédna v roce 2001) je tvofena trojici norem
e SO 9000:2000 Systému managementu jakosti — Zaklady, zasady a slovnik

e ISO 9000:2000 Systému managementu jakosti — Smérnice pro zlepSovani

vykonnosti a doplnéna smeérnici pro auditovani

e IS0 9000:2000 Systému managementu jakosti — PoZadavky (souvisi s pfedchdzejici
smeérnici)

e ISO 19011 Smérnice pro auditovani systému managementu jakosti a systému

environmentilniho managementu [6].

Norma ISO 9000:2000 Systému managementu jakosti — Zdklady, zdsady a slovnik obsahuje
vyklad zdsad managementu jakosti a vykladovy slovnik termint, které patii a pouZivaji se
v tomto oboru. Tyto zdsady byly po dobu 15 let ziskdvany v praxi shromazd’ovany

analyzovany a zformovany do této normy.

Osm hlavnich principli managementu jakosti:
¢ Orientace na zdkaznika
e Vedeni lid{
® Angazovanost zam¢stnancl
¢ Orientace na proces
e Systémovy pfistup k managementu
¢ Kontinudlni zlepSovani
e Priprava rozhodnuti na zaklad¢ fakti

e Vzijemné vyhodné vztahy s dodavateli
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1SO 9000:2000 Systému managementu jakosti — PoZadavky — obsahuje kritéria na systém
managementu, neboli co se musi udé€lat, aby byl zdkaznik s vysledkem spokojen. Kvalita
zac¢ind dobrou znalosti potfeb a pozadavki zdkaznika. Pokracuje zpracovanim tohoto
zadani do ndvrhu, realizaci a vyslednému doruceni hotového produktu k zdkaznikovi.
K dspésnému splnéni pozadavki zdkaznika je nutné zapojit cely systém organizace a jejiho

managementu jakosti.

1SO 9000:2000 Systému managementu jakosti — Smérnice pro zlepSovdni vykonnosti a
doplnéna smérnici pro auditovdni — zahrnuje hlavni poZadavky managementu jakosti, aby

byla zajiSténa vykonnost, efektivita, ti¢innost, vhodnost a pfimétenost.

vvvvvv

e Zikladni pozadavky na systém

¢ Povinnosti na veden{ organizace

e Procesy na fizeni zdroji

¢ Pozadavky na vSechny podstatné procesy realizace produktu

¢ Pozadavky na méfeni, analyzy a zlepSovani systému managementu jakosti

1.2.3 Koncepce managementu jakosti na bazi TQM

Ptistup TGM (Total Quality Management) byl prvn€ zpracovidn béhem druhé poloviny
dvacatého stoleti zejména v Japonsku, nasledné¢ v USA a Evropé. Tento piistup neni
zalozen na predem pifesné¢ definovanych pozadavcich, ale je postaven na filosofii
zajistovani jakosti a je predstavovdan nazory ,otct“ jakosti, jimiZ jsou: E.Deminga,
J.Jurana, K. Ishikawa. Postupné je dopliiovdna o ndzory dalSich teoretikii a o praktické
zkuSenosti firem, které uvedend doporuCeni déle rozvijely. V praxi je tato koncepce
realizovdna prostfednictvim riznych modeld. Ty vymezuji rdmec jednotlivych oblasti
TQM a slouzi k posuzovani drovné€ fizeni organizaci. Kriteria téchto modelt slouZi jako

podklady pro udé€lovani cen za jakost.
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Nejstar$i zaznamenané pozadavky na jakost jsou japonské Demingovy ceny za jakost
z 50.let. Pak nasledovala z konce osmdesatych let prvni podoba americké Narodni ceny
Melcolma Baldrige. Na evropském kontinenté byla az zaitkem dvacatych let pfipravena
kritéria pro Evropskou cenu za jakost (EQA — The Europe Qualita Award). Principy
pfisluSnd kriteria a hodnoceni vypracovala Evropskd nadace pro management kvality
(EFQM — European Foundation for Duality Management). Tento model byl oznacen
nazvem Evropsky model TGM. V pribéhu devadesatych let byl velmi vyznamné inovovan
a na jafe 1999 predstaven pod zménénym nazvem EFQM Model Excellence. Piivlastek
Excellence je chapan jako vynikajici ptisobeni organizace v oblasti fizeni i dosahovani

vysledkd, vychdzejicich ze souboru zdkladnich principt.

Tento souboru zahrnuje [6]:
¢ Orientaci na vysledky
e Zaméfeni na zdkaznika
e Vidcovstvi a statnost ucelu
e Management prostfednictvim procest a fakt
e Rozvoj a zapojeni pracovniki
e Neustalé uceni se, zlepSovani a inovaci
® Vzijemng prospéSné partnerstvi

¢ Socialni odpovédnost

Obé¢ zdkladni koncepce fizeni organizaci, prescriptivni (koncepce ISO) a neprescriptivni
(TQM) stavéji viceméné na stejnych principech. Koncepce ISO se zaméfuje napiiklad na
odvétvové standardy, kdy pozadavky na systém fizeni jsou definovany ustanovenimi
prisluSnych standardi a u TQM v podstaté¢ filozofie nevychdzi zpfedem piesn¢
definovanych pozadavki. Jednd se o zasady, na niZ se prakticky shoduji vSichni odbornici
a k nimZ se v celém svété dospélo na zdkladé mnohaletych zkuSenosti. V tabulce (Tab. 1).

je provedeno porovnani zdkladnich principti.
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Tab. 1. Principy managementu organizact.

Principy managementu jakosti podle ISO
fady 9000:2000

Principy Excellence podle EFQM
Modelu Excellence

1. Zaméreni na zakaznika

1. orientace na vysledky

2. Vedeni a fizeni zameéstnancu

2. Zaméreni na zakaznika

3. Zapojeni zaméstnancil

3. Vudcovstvi a statnost zaméru

4. Procesni piistup

4. Management prostfednictvim procesi a
fakti

5. Systémovy piistup k managementu

5. Rozvoj a zapojeni lidi

6. Neustdlé zlepSovani

6. Neustdlé ucenf se, inovace a zlepSovani

7. Ptistup k rozhodovéni{

7. Rozvoj partnerstvi

vv_ 2

8. Vzdjemn¢ prospésné dodavatelské vztahy

8. Socidlni zodpovédnost

Pii porovnavani obou koncepci se muze na prvni pohled zdit, ze EFQM Modelu

Excellence uvadi explicitné dva principy, které nemaji ekvivalent v principech ISO tady

9000.2000. Pokud se zamétime bliZze na vyvoj a zmény v ISO normé tady 9000 z roku

2000 zjistime, Ze tento rozdil je jen zdanlivy.
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2 ZLEPSOVANI V SYSTEMECH MANAGEMENTU JAKOSTI

Neustalé zlepSovani v systémech managementu jakosti je nikdy nekoncici proces. Je to
nepietrZity proces, ktery slouzi k uspokojeni pozadavkii zakaznika. Ty se ¢asem vyvijeji a
dokonalost svého produktu a tim i zdokonalovat procesy, které s timto produktem souvisi.

DosaZeny zlepSeného stavu je zacatek pro dalsi zlepSovani.

Neustalé zlepSovani je jednim z principi managementu jakosti (TQM) a je jednim
z dtlezitych zdsad vychazejicich pozadavki na systém managementu jakosti podle norem

souboru ISO 9000:2000

Tento proces vyzaduje podporu vrcholového vedeni, které musi poskytnout dikaz o své
angaZzovanosti a efektivnosti zlepSovani. Musi umét dobfe posoudit piileZitost pro
zlepSovani a potfebu zmén v systému managementu jakosti. VSechno je nutné méfit,

analyzovat, zlepSovat a zaznamendvat.

Je vhodné ptedchézet problémiim zavedenim preventivnich opatfeni a piipadné nedostatky,

které se jiz vyskytly, napravovat.

Zlepsovani by se mélo stit cilem kazdé organizace. K tomu je potieba vytvofit vhodné
podminky. K zajisténi budoucnosti organizace a spokojenosti v§ech zaangazovanych stran
musi vedeni vytvofit kulturu, kterd aktivné zapojuje vSechny zaméstnance do hledan{

prileZitosti pro celkové zlepSovani.
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3 SEDM NASTROJU MANAGEMENTU JAKOSTI

Mezi dilezité metody a ndstroje managementu jakosti patii sedm zdkladnich ndstroju
managementu jakosti. Své uplatnéni najdou napiiklad pfi zlepSovani managementu jakosti
a pri feSeni problému operativniho fizeni jakosti. Tyto ndstroje byly rozvinuty v Japonsku

zejména K. Ishikawou a W. E. Demingem.

Sedm zékladnich néstrojii managementu jakosti:
1. Vyvojovy diagram
2. Diagram pficin a nasledka
3. Formuldf pro sbér dat
4. Pateriv diagram
5. Histogram
6. Bodovy diagram

7. Regulacni diagram

K néstrojim managementu jakosti také patii sedm novych ndstrojii jakosti. Od sedmi
zékladnich néstroji jakosti se odliSuje nejen tim, Ze se jednd o zcela odliSnou skupinu
ndstroju jakosti, ale i svym pouzitim. Tyto ndstroje jsou vhodné zejména pii planovani
jakosti, v rdmci néhoz je potieba zpracovavat riznorodé informace, definovat cile jakosti a

stanovit vhodné postupy a metody jejich dosazeni.

Sedm novych néstrojii managementu jakosti:
1. Afinitni diagram (diagram afinity)
2. Relacni diagram (diagram vzdjemnych vztaht)
3. Systematicky (stromovy) diagram
4. Maticovy diagram

5. Analyza udaji v matici
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6. Diagram PDPC

7. Sitovy diagram

3.1 Afinitni diagram (diagram afinity)

Afinitni diagram (Afinity Diagram) (Obr. 1) je nc¢kdy také oznacovan jako diagram

pribuznosti ¢i shlukovy diagram. [8]

Pouziva se pro vytvoreni a uspotadani velkého mnoZstvi informaci zabyvajicim se urCitym
problémem. Informace jsou uspofddané do piirozenych skupin a tim diagram pomdahd
objasnit strukturu feSenych problémd. Je velice vyuzivan zejména v piipadech, kde tradi¢ni
postupy selhaly, a nedostali jsme se k poZadovanému cili.

Pti tvofeni afinitntho diagramu je dileZité mit vhodny tym. Ze zkuSenosti vypliva, Ze
obohatit sloZeni tymu i o tzv. neodborniky. Ti sice nemaji s danym problémem zkuSenosti,

ale maji daleZité vSeobecné znalosti.

REPREZENTATIVNI REPREZENTATIVNI REPREZENTATIVNI
KARTA KARTA KARTA

Obr. 1. Struktura afinitniho diagramu.
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Jako prvni tym shromaZzdi pomoci metody brainstorming vSechny své naméty k feSenému
problému. Metoda brainstorming je zaloZena na principu volné spontanni diskuze na dané
téma. Poté tym muze své naméty rozsifit za pomoci dalSich zdrojt jako je napf. literarni
reSerSe, konzultace s odborniky, pifimé pozorovini atd. VSechny ziskané ndméty se
prubézné zapisuji na karticky a ty se v dalsi fazi sefazuji, podle podobnosti ndmétu, do
pfirozenych skupin. Ohrani¢enim téchto skupin a jejich pojmenovanim se vytvoii afinitni
diagram. N¢kdy se jest¢ diagram muiZze doplnit o zobrazeni vzdjemnych vazeb mezi ndméty
¢i samotnymi skupinami. Pro lepS§i porozuméni struktury afinitniho diagramu se

doporucuje prezentace diagramu.

Afinitni diagram je na rozdil od tady diskuzi vysoce efektivni metodou. Pfi feSeni
problému je totiz zpracovavano velké mnozstvi naméti a vSechny jsou v grafu plné
vyuzity. U diskuzi nebo jinych metod se o fadé¢ naméth ani neuvazuje a mnoho myslenek
zustava dokonce nevysloveno. Zobrazeni struktury problému pomoci afinitniho diagramu
vede k hlubsimu pochopeni feSeného problému a je velmi dobrym vychodiskem pro jeho
feSeni.

Nejcasteji se afinitni diagram pouZiva v piipadech, kdy je feSeny problém velice sloZity a
obtizn¢ zpracovatelny. Proto se do feSeni zapojuji skupiny feSitell, ktefi zvladaji feSit
obtizné problémy netradi¢nim zplsobem. Diagram Ize doporucit v fadé¢ situaci pti hledan{
podstaty problému a nasledného zptisobu jeho feSeni. Lze ho dobfe vyuzit pii hledani
odpovédi napiiklad na tyto otdzky: ,,Co vSechno mizeme ud¢lat pro zlepseni jakosti naSich
vyrobkt?*; ,,Jak zvysit icinnost vzdélavani pracovnikt?*; ,,Jaké vlastnosti by mel mit nas
novy vyrobek?; ,.Jak dosdhnout lepsi motivace pracovniki?*; ,Jak koncipovat politiku

jakosti firmy?* atd.

3.2 Rela¢ni diagram (diagram vzajemnych vztahi)

Diagram vzdjemnych vztahti (Obr. 2) umoziuje identifikovat logické nebo pficinné
souvislosti mezi jednotlivymi namcéty, jez se vztahuji k feSenému problému [2]. Je to
néstroj, ktery se uplatfiuje zejména tehdy, kdyz studovany problém je charakterizovan

slozitymi logickymi nebo pti¢innymi vazbami a vyZaduje jejich dokonalé pochopeni.
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Pti sestrojovani regulacniho diagramu, mlZeme vychdzet z namétli vytvorenych pii
sestavovani afinitniho diagramu. Obvykle se vSak nepracuje se vSemi vytvorenymi naméty,

ale jen s jednotlivymi skupinami ndméti, nebo jen s ndméty v jedné vybrané skupiné.

Postup je nasledujici. Karticky s ndméty se vyskladaji na pracovni plochu kolem feseného
problému a ¢lenové tymu analyzuji jejich vzajemné pticinné nebo logické souvislosti. Po
zjisténi vztahu se zakresli mezi ndmé&ty a problém Sipky, které maji orientaci od pfi€iny ¢i
vychodiska k nésledku. Po tomto tymovém posouzeni se pro kazdou karticku s ndmétem
pocet vystupujicich a vstupujicich Sipek. Namét na karti¢ce, od niZ vychazi nejvice Sipek
smérem ven, predstavuje klicové vychodisko nebo klicovou pfi€inu problému (zélezi, zda
jde o logické nebo piicinné vazby). A namét na karticce, k niZ sméfuje nejvice Sipek,
predstavuje klicovy ndsledek. Také se stanovuje poradi ostatnich ndmétd od kliCového

MoV

vychodiska ¢i pticiny ke kli€ovému néasledku.

Pti zpracovavani diagramu je nutné, aby se tym nékolikrat seSel a nékdy je i dokonce
nezbytné, aby byla provedena samostatnd Setfeni, kterd by vedla k objasnéni vSech
vzdjemnych vztahl zaznamenanych v grafu. Vysledny diagram vzdjemnych vztaht
umoznuje lépe porozumét struktufe a vzdjemnym souvislostem mezi dil¢imi soucastmi
stanoveného problému a urcit si priority pfi jeho feSeni.

Nejcastéji se diagram vyuzivd pii hleddni odpovédi na otdzky typu: ,,Jak spolu souvisi
nizké prodejnosti nasich vyrobki a kterd pricina je klicova?*; , Kde zacit a jak postupovat

pfi zlepSovani jakosti naSich vyrobki?*; ,,Co vSechno miiZze ovlivnit toto napravné opatieni

a jak tyto efekty spolu souvisi? atd.

1/z2 I

1/1

2/1 0/6 5/0

> 1/2

3/1 t

Obr. 2. Struktura diagramu vzdjemnych vztahii.
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3.3 Systematicky (stromovy) diagram

Systémovy diagram (Obr. 3), nékdy také oznaCovan jako stromovy diagram (Obr.3), je
nazornym zobrazenim systematické dekompozice urcitého celku na jednotlivé dil¢i Casti.
Lze ho vyuzit v mnoha piipadech, napiiklad k rozloZeni problému na dil¢i problémy,

vytvofeni pldnu feSeni problému, zobrazeni struktury pfic¢in problému atd.

Asi nejvyznamnéj$im uplatnénim systematického diagramu je postupné rozlozeni
pozadovaného cile na jednotlivé mensi Cinnosti, které jsou potfebné provést k dosazeni
onoho cile. Postupny rozklad cile by mé¢l byt proveden natolik, aby byly zfejmé konkrétn{

dil¢i dkoly a pracovnici za n€ zodpovédni.

Systematicky diagram se opét tvoii vtymu. V piipadech, kdy byl jiz dany problém
zpracovan za pomoci afinitnitho diagramu nebo diagramu vzdjemnych vztahd, mtzeme
na systematickém rozlozeni daného problému, jez se provadi postupnym pfitazovanim
karticek s naméty, které vzdy rozvijeji predchazejici droven az do dostatecné podrobnych
urovni. Tuto dekompozici dosahujeme zvolenim vhodnych otazek. V piipadé zjisténi
nemoznosti zpracovani diagramu dusledkem logickych mezer, tym se snazi, za pomoci

brainstormingu, o doplnéni dalSich rozvijejicich ndméti.

DILE¢I PRVEK
HLAVNI
EKEATEGORIE
DILCI PRVEK
DILCI PRVEK
NOSNE HLAVNI
TEMA KATEGORIE
DILCI PRVEK
DILCI PRVEK
HLAVNI
KEATEGORIE
L DILCI PRVEK

Obr. 3. Systematicky (stromovy) diagram.
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3.4 Maticovy diagram

Maticovy diagram (Obr. 4) se uplatiiuje pfiposuzovdni vzdjemnych souvislosti mezi
dvéma nebo vice oblastmi problému. Jeho pouZiti pomaha vyhledat a odstranit ,,bild mista“
jednotlivych oblasti. NejCastéji se pouzivaji maticové diagramy tvaru ,L“. Déle se
pouZzivaji maticové diagramy typu ,, T, ,,Y* a ,,X*, ale i ty vychdzeji z kombinaci n¢kolika
diagrami tvaru ,,L*.

Maticovy diagram tvaru ,,L.* se skldd4 ze dvou cCésti, tabulky a matice. Skldd4 se z fady

prvkt a vysvétluje souvislosti mezi dvéma oblastmi. Jednotlivé oblasti (vicerozmérné

proménné) predstavuji napt. seznam poloZek, vlastnosti vyroby, parametry procesu atd.

MATICE ZNAKU A

Matice vetahl AxH

MATICE ZNAKU B

Obr. 4. Matice tvaru ,,L“.

Maticovy diagram tvaru ,, T (Obr. 5) se pouZziva pii uspotadani tii odliSnych oblasti (napf.
vlastnosti prvku, poZadavky zdkaznika, udaje z procesu). Matice v diagram tvaru ,,T*
zobrazuji pouze vztah mezi dvéma dimenzemi. Z tohoto divodu je zapotiebi pouzit

kombinaci oblasti, pro objasnéni veskerych vztahiti mezi jednotlivymi oblastmi.
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MATICE ZNAKU C

MATICE ZNAKD A

MATICE ZNAKLD B

Obr. 5. Matice tvaru ,, T

Maticovy diagram tvaru ,,Y* (Obr. 6) se pouZziva pro usporadani tif dimenzi tématu, ale na
rozdil od diagramu tvaru ,, T, je schopen zobrazit vSechny vztahy jednotlivych oblasti

najednou. Z toho divodu je diagram tvaru ,,Y* vyhodng¢;jsi.

Obr. 6. Matice tvaru,,Y*.
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Maticovy diagram tvaru ,,X*“ (Obr. 7) se pouZziva pro uspotfadani ¢tyf odvétvi tématu a to

maximalné po dvou. Vzajemné propojeni uidajil je mozné aZ analyzou maticovych dat.

MATICE ZNAKU D

MATICE ZNAKU C MATICE ZNAKU A

MATICE ZNAKU B

Obr. 7. Matice tvaru ,, X “.

3.5 Analyza adaji v matici

Analyza udaji v matici se zaméfuje zejména na porovnavani ruznych variant
(vicerozmérnych proménnych) charakterizovanou fadou kriterii (prvkd) a vybér
nejvhodnéjsi varianty. PfisluSnymi variantami mohou byt jednotlivé vyrobky, jednotlivé

verze navrhu, jednotlivi dodavatelé, suroviny z riznych lokalit, pracovnici apod.[3]

Nez za¢neme provadét analyzu udajii v matici, musime nejprve zvolit vhodna kritéria
vybéru nejvhodnéjsi varianty (prvku) a nésledné definovat soubor moZznych variant. Déle
museji byt shromdzdény informace o hodnotich jednotlivych kritérii (prvkd) a pfesné
urCeny piislusné hodnoty pro optimalni variantu. Nejvhodnéjsi varianta je vybrdna na
zékladé vyhodnoceni, které ndm wuddva, kterd zuvedenych variant se souborem

posuzovanych kritérif se nejvice blizi optimalni varianté.
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vz

Pro analyzu udajii v matici se vyuziva téchto metod:

a) analyza hlavnich komponentt

b) stanoveni vzdalenosti mezi vicerozmérnymi proménnymi
¢) mapa (vjemova mapa, pozi¢ni mapa)

d) plo$ny diagram

3.5.1 Analyza hlavnich komponentu

Analyza hlavnich komponentii patii mezi vicerozmérné statistické metody z oblasti
faktorové analyzy uzivané k redukci poctu prvkl vicerozmérnych proménnych [1]. Pfi jeji
aplikaci se pomoci linedrnich se pomoci linedrnich kombinaci piivodnich prvka vytvareji
nové ,,umélé*“ prvky. Tyto hlavni komponenty vysvétluji maximum celkového rozptylu
puvodniho prvku. Jde o latentni veliCiny, které obvykle nelze ptimo urcit, ale mohou mit

urcitou vécnou interpretaci a ta pomuze pii odhaleni struktury feSeného problému.

Podafi-li se vyjadrit podstatnou ¢ast celkové variability pivodnich prvkiti pomoci né€kolika
hlavnich komponentti, umozni tato metoda podstatné snizeni poctu kritérii vybéru a cely

vybér nejvhodnéjsich variant velmi zjednodusi.

3.5.2 Stanoveni vzdalenosti mezi vicerozmérnymi proménnymi

Pti pouziti této analyzy se porovnavaji vicerozmérné promeénné (varianty) pomoci vhodné
zvolené matriky vzdalenosti. Postupné¢ shromazdime co nejvice objektivnich udaji o
prvcich posuzovanych proménnych, vymezime idedlni proménné a pfistoupime

k vlastnimu vyhodnoceni.

K stanoveni vzdédlenosti mezi vicerozmérnymi proménnymi se nejCastéji pouziva
Minkowského matrika vzdalenosti, u nichz se scitaji absolutni hodnoty rozdili mezi

hodnotami jednotlivych prvkii dvou posuzovanych proménnych:

D, :i‘xij_xkj‘ (D
=1
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D, ... vzdélenost mezi proménnymi i a k
Xjjeenennann hodnota j-tého prvku proménné i
Xpjweeenees hodnota j-tého prvku proménné k

[/ pocet sledovanych prvki

Abychom spravné vyhodnotili vypocty téchto vzdélenosti, museji byt splnény nékteré
pozadavky. Sledované prvky (znaky jakosti) by mély byt ve vztahu ke sledovanému
problému stejné dilezité, na sobé nezavislé a ¢iselné hodnoty vSech prvkll by mély byt
vzdjemné srovnatelné. Neni-li tomu tak, je potfeba provést vhodnou transformaci hodnot

(napt. zavedeni bodového hodnocent).
Vypoctené udaje se mezi sebou porovnavaji a predevSim se porovnavaji k idedln{
proménné. Proménné, které jsou bliZe idedlni proménné, miiZzeme hodnotit jako idedlni. Na

rozdil od nich, proménné, které maji vétsi vzdalenost, jsou méné idedlni.

3.5.3 Mapa (vjemova mapa, pozi¢ni mapa)

Mapa se vyuzivd pro grafické zobrazeni pozice posuzovanych proménnych (variant)

v jedné roviné. Nevyhodou této metody je moznost zobrazit v jedné mapé pouze dva prvky

Move

vvvvvv

zpracovat vicero ruznych map. Zobrazeni pozic jednotlivych variant v mapé umoziuje

vyhodnotit, kterd varianta je z hlediska danych kritérii nejbliZe optimu.

Na obrazku (Obr. 8) je uveden ptiklad mapy. Je zde znazornéno porovnavani tif Cisel
s ohledem na dvé kritéria A a C. MuzZeme vidét, Ze optimdlnimu cislu se nejvice blizi

hodnota ¢isla jedna.
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Obr. 8. Mapa s kriterii A a C.

3.5.4 Plosny diagram

Plo$ny diagram neboli také ploSny graf umoZiiuje grafické porovnédni vicerozmérnych
proménnych obsahujicich tfi a vice prvkd. Kazdd hodnota prvku je vynesena na
paprskovitou samostatnou osu. Pocet os odpovidd poctu sledovanych prvkl. Pii spojeni
vynesenych hodnot se vytvoii ohrani¢eni plocha. Ta charakterizuje vlastnosti proménné
z hlediska vSech sledovanych prvkli. Vymezené plochy umoziuji ndzorné porovnani

riznych proménnych.

K tomu, aby plo$né diagramy byly dostate€né vyhovujici, je tfeba na vSech osich zajistit
stejny smé&r k lepSim hodnotdm prvku. Neboli jinak feceno, aby vSechny sméry byly volené
od stfedu nebo do stfedu os. Pokud toto dodrZime, vznikne ndm plocha a podle velikosti
(nejmensi nebo nejvétsi plocha) ndm charakterizuje optimum. Stejny smér k lepSim
hodnotdim prvkdi mutzZzeme zajistit vhodné¢ zvolenymi kriterii, nebo jejich vhodnou

transformaci.
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Existuje vice typt ploS$nych diagramti. Odlisuji se od sebe predev§im ve zpiisobu vytvareni
stupnice na osach. Pro pfiklad mizeme uvést ,,diagram slunecnich paprski* a naproti nému

,hvézdicovy graf* neboli také oznacovin jako ,,polygon®.

V piipadé ,.diagramu slunecnich paprski“ (Obr. 9) jsou stupnice na jednotlivych osich
tvofeny tak, Ze vjejich poloviné lezi primérnd hodnota daného prvku (ze vSech
zobrazenych proménnych) a dal$i hodnoty stupnice jsou stanoveny tak, aby celkova délka
osy praveé odpovidala zvolenému sudému ndsobku smérodatné odchylky tohoto prvku [6].
Ptislusny nasobek se voli hned na zacatku konstrukce a musi vyhovovat zobrazeni hodnot
vSech prvka veSkerych proménnych. Na obriazku vidime piiklad diagramu slunecnich

paprskl pti pouZziti péti riiznych kritérii a optimum. Nejvice se danému optimu bliZi graf

(dodavatel) jedna.
OFTIMUM
A B A B
Z
E - N
D D
DODAVATEL 1
A B
Z
E

= DODAVATEL 2

Obr. 9. Diagram slunecnich paprskii.

Pokud by se jednalo o ,,polygon‘ osy diagramu (paprsky) nepfesahuji plochu piislusného
mnohothelniku. Osy diagramu odpovidaji maximdlni hodnoté prvku a volime si u nich

jednotkovou délku. Paprsky odpovidajici minimdlni hodnoté ptfedstavuji zvoleny podil této
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jednotkové délky. V pfipadé proménnych, které maji hodnoty piislusného prvku mezi
maximdlni a minimalni hodnotou, odpovidaji délky piislusSnych paprski relativnim

hodnotdm prvki.

3.6 Diagram PDPC

Diagram PDPC (Obr. 10) je néstroj, s jehoZ pomoci se identifikuji mozné problémy, které
mohou nastat pfi realizaci pldnovanych €innosti, a navrhuji se vhodnd protiopatieni. Jeho
pouZitim je moZné zmenSit riziko vzniku problému pii provadéni planovanych ¢innosti.

Zakladni postup u tohoto néstroje je totozny s metodou FMEA procesu.

Diagram PDPC vychdzi vétSinou ze systematického diagramu, ktery dekomponuje
stanovené cile na jednotlivé dil¢i Cinnosti. Nasledné se vtymu vyuzivd metoda
brainstormingu hledajici odpovédi na otazky typu: ,,Jaké problémy mohou pii zajistovani
této Cinnosti nastat?“, ,JJakd opatfeni by méla byt napldnovdna, abychom ptedesli t€émto

moZznym problémum?*.

Odpovédi na druhou otazku, a tim jsou mysleny planovand opatfeni, se zapisuji vpravo do

analyzovanych procesi. Aby se struktura diagramu PDPC odlisila od struktury

s

systematického diagramu, nepis$i se navrhnutd opatfeni do hranatych rameckut, ale do

ramecku ptipominajici oblacky.

:ﬁ:\@

_|

Obr. 10. Struktura diagramu PDPC.
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Pti hledani vhodnych opatieni je moZné vyuZzit téchto opatieni:
® Vyhnuti se problému — nalezenf{ jinych moznych ¢innosti.

¢ SniZeni pravdépodobnosti vyskytu problému — upravit nebo doplnit ¢innosti, které

vedou k sniZeni pravdépodobnosti vyskytu problému.

e Pfipravenost na moZzny vyskyt problému — planovani cinnosti, které vedou

k zvladnuti problému, pokud by nastal.

Nejcasteji se diagram PDPC vyuziva, kdyZ se jedna o nové tkoly nebo o nové podminky
jejich feseni, kdyZ pléan ¢innosti je slozity, zvySuje se riziko vyskytu problému nebo kdyz je
dosazeni cile striktné€ limitovano. Ve vysledné form¢ diagram PDPC ukazuje zdklad pléanu
preventivnich opatfeni proti moZnym problémiim a vyrazn¢ piispiva k tomu, aby se véci

dafily hned napoprvé.

3.7 Sitovy diagram

Sitovy diagram nebo také sitovy graf se vyuZivd pro stanoveni vhodného optima
harmonogramu prub¢hu slozitych ¢innosti a jejich ndsledné sledovani. Zpracovanim tohoto
grafu se ziskaji cenné podklady pro stanoveni vhodnych opatieni pro zkriceni celkové
doby trvani ¢innosti, pro rychlé posouzeni vlivu zpozdéni jednotlivych ¢innosti na casovy
harmonogram apod. Je dulezity zejména v ptipadech, kdy se konecny cil sklada z vicero
dil¢ich Cinnosti.

Sitovy graf lze vyuzit v mnoha oblastech managementu jakosti, napiiklad pfi zpracovani
projektl vyvoje novach produktli, projekt zlepSovani jakosti, projektll zavadéni systému
managementu, pii synchronizaci téchto plant a ostatnimi aktivitami managementu jakosti

atd.

Jesté neZ se zaCne tym zabyvat vlastni konstrukci sitového diagramu, doporucuje se
sestrojit diagram vyvojovy. Prvnim krokem pfi sestrojovani tohoto diagramu je urceni
v8ech dil¢ich Cinnosti, které je tfeba pro dosaZeni stanoveného cile provést. Jednotlivé
¢innosti je vhodné zaznamenat na karticky. Toto ndm ndsledn€ pfi jejich postupném

presouvani ukaze, jak na sebe tyto ¢innosti navazuji a které ¢innosti mohou byt provadény
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paraleln¢. Tym také posuzuje, zda je nutné vSechny stanovené ¢innosti do planu zatadit,

nebo I1ze nekteré nediileZité vynechat.

Sestaveny vyvojovy diagram obsahuje vychozi udaje pro konstrukci sitového diagramu.
Ten by ndm mél poskytnout odpoveédi napiiklad na tyto otazky: ,.Jaky je ocekdvany termin
dokonceni projektu?, ,Jaky je harmonogram zahdjeni a ukonceni Cinnosti projektu?‘,
,Které ¢innosti maji urCité Casové rezervy?“, , Které ¢innosti musi byt ukonceny presné

podle harmonogramu, aby nedoslo k celkovému zpozdéni?*.

Nejcastéji se k ziskani odpovédi na tyto otdzky pouziva tzv. hranové definovany sitovy
graf. V tomto grafu se nachdzeji uzly oznacené kolecky a predstavuji zahdjeni a ukoncen{
jednotlivych dil¢ich Cinnosti. Pak jsou v grafu zndzornény orientované spojnice (hrany)
mezi témito uzly a ty predstavuji jednotlivé Cinnosti. Kazdy uzel se v potfadi ndvaznosti
oznadi ¢isly. Uzel, do kterého Zadna spojnice nevstupuje, predstavuje pocatecni uzel sité a
uzel, z néhoZ 74dna spojnice nevystupuje, predstavuje koneénd uzel sité. Cisla uzli se
pouZzivaji k jednozna¢nému oznaceni ¢innosti, napiiklad mezi uzly i a j probihd Cinnost
(i,j). Pokud se stane, Ze nékteré €innosti probihaji paralelné, je vhodné pro jednoznacnou
identifikaci Cinnosti do sitového grafu zaradit tzv. fiktivni Cinnost, kterd je oznaCovana

carkované a nespotiebovavd zZadny Cas.

Pro jednotlivé dil¢i Cinnosti tym stanovuje dobu jejich trvani (t;). Tyto doby, mohou byt
normovany nebo se musi odhadnout na zakladé nazort Clend tymu. Po stanoveni doby
trvani vSech cCinnosti se v sitovém diagramu provadéji vypocty, jejichz cilem je u kazdé

¢innosti stanovit [3]:

a) Nejdiive mozny zacdtek - ZM;;, tedy cas, kdy nejdiive miliZze byt Cinnost (i,j)
zahdjena.

b) Nejpozdé&ji ptipustny zacatek - ZP;;, tedy Cas, kdy nejpozdéji musi byt ¢innost
(i,j) zah4jena.

c) Nejdiive moZny konec - KM;jj, tedy ¢as, kdy nejdifve mlzZe byt Cinnost (i)
ukoncena.

d) Nejdiive piipustny konec - KPj, tedy Cas, kdy nejdifve musi byt Cinnost (i,j)

ukoncena, jestlize projekt ma byt dokoncen podle planu.
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M M 2

Uzly v sitovém diagramu (Obr. 11) se rozd€luji na tfi ¢asti, do nich se zaznamenava Cislo

o 24

Obr. 11. Struktura udajii v sitovém grafu .

Pti vlastnich vypoctech se vychdzi z poc¢atecniho uzlu sité, u néhoz je relativni Cas vyjadien

rovnici:
™, =7ZM ;=0 2)

Niésledné se postupuje po jednotlivych spojnicich, které predstavuji ¢innosti, k dal$§im

uzltim. U kazdé ¢innosti se nejprve vypocitd moZny konec a to podle vztahu:

KM, =TM, +1, &)
t; ...doba trvani ¢innosti (i,7)

Na zédklad¢ hodnot nejdiive moznych koncii ¢innosti vstupujicich do urcitého uzlu se
stanovi nejdiivEjsi Cas uzlu. Je to Cas, kdy nejdiive mohou byt zahdjeny ¢innosti, jeZ
z daného uzlu vychazeji. Tento ¢as se urci jako maximalni hodnota nejdiive moznych

konct vSech ¢innosti koncicich v daném uzlu a zapisuje se do vzorce:

™ ; = max KM i 4)

Jestlize do uzlu vstupuje pouze jedna Cinnost, pak nejdiive moZnym koncem cinnosti je
soucasn¢ nejdiiveéjsim casem daného uzlu. Hodnoty tohoto ¢asu uzlu se vyuZzivaji pro dalsi
vypocty, protoZe predstavuji nejdiive mozné zacatky vSech ¢innosti, jeZ z daného uzlu

vychézeji:
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M, =TM, (5)

Uvedené vypocty probihaji postupné na vSech dalSich uzlech, aZ do doby kdy dosédhnou

Konecného uzlu site.

Nejpozdéji pripustné zacatky a nejpozdé&ji piipustné konce se pocitaji v opacném sméru.
Pti vypoctu nejpozdéji piipustnych zacatkli se vychdzi z kone¢ného uzlu a postupuje se

smérem k pocatecnimu uzlu podle vztahu:
ZP, =TP, —t, 6)

Vv s v s

Nejpozdéjsi Cas uzlu pocitame z nejpozdéjsich zacatki vSech Cinnosti vychdzejicich

z daného uzlu (uzlu §):

TP, = min ZF; 7)
J

Hodnoty nejpozdéjsich ¢asti uzlt pritom soucasné odpovidaji hodnotim nejpozdé;ji
ptipustného konce vSech ¢innosti, které do uzlu vstupuji, a toto miizeme matematicky

znazornit:

KP; =TP, (®)

Po zjisténi vSech termind se v sitovém diagramu stanovi kritickd cesta. Je to cesta
zacinajici v po€ate¢nim uzlu sité a vedouci az do posledniho uzlu sité. Trva nejdéle a je to
sled Cinnosti, které nemaji Zadnou Casovou rezervu. Pro Cinnosti leZici na kritické cesté
(kritické cinnosti) tedy plati, Ze jejich nejdiive mozZzny zacitek je soucasn¢ nejpozdé&ji
piipustny zacatek. A také plati, Ze nejdiive mozny konec je souCasné¢ nejpozdéji

pfipustnym koncem. Lze to zndzornit vzorci:

M, = ZP, 9
KM, = KP, (10)

i

Zpozdéni jakychkoliv z ¢innosti leZicich na kritické cesté bude zpoZzdovat cely projekt.
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4 METODA FMEA

Metoda FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) pfedstavuje tymovou analyzu
moznosti vzniku vad u posuzovaného navrhu, ohodnoceni jejich rizika a navrh a realizaci

opatieni vedoucich ke zlepSeni jakosti navrhu [1].

Typy metody FMEA:

1. FMEA navrhu produktu — analyza moZnosti vzniku vad, jejich pfi¢in a nasledki

pouZivand pouze u produktu

2. FMEA procesu - analyza moznosti vzniku vad, jejich pficin a nasledkti pouZivana pouze

V procesu

Mezi hlavni piinosy metody FMEA patii:
e prevence nizké jakosti

® moznost ohodnotit riziko moznych vad a stanovit vhodnd opatfeni k odstranéni

téchto vad
e optimalizace ndvrhu jesté pred realizaci

e 7jisténi a zaznamendni cennych informaci o produktu nebo procesu

FMEA navrhu vyrobku nebo procesu probihd v zdkladnich fazich:
a) analyza a hodnoceni soucasného stavu;
b) ndvrh opatient;

¢) hodnoceni stavu po realizaci opatieni.

4.1 FMEA navrhu produktu

N 24

Pomoci FMEA navrhu produktu (FMEA konstrukce) se zajiStuje co nejkompletnéjsi

zkoumdni ndvrhu vyrobku s cilem jizZ ve fazi ndvrhu odhalit vSechny mozné nedostatky,
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které by tento navrhovany vyrobek mohl mit, a jesté pted jeho schvalenim k realizaci,

nedostatky odstranit.

Zavedeni metody FMEA se nejcastéji osvédcilo pii navrhovani novych vyrobki, pfi jejich
zméng, nebo pii predchazeni o¢ekavanych problémil u konkrétnich dilii vzhledem k jejich

pouZiti.

a) analyza a hodnoceni soucasného stavu

Jako prvni, pfi FMEA ndvrhu, sezndmi odpovédny pracovnik (autor feSeni) ¢leny tymu
s poZadavky zdkaznika, navrhovanym feSenim, s jednotlivymi komponenty produktu a
s jejich zadkladnimi charakteristikami a funkcemi. Poté se produkt systematicky roz¢leni na

jednotlivé soucésti a postupné se provadi vlastni analyza.

Pfi analyze soucasného stavu je prvnim krokem zpracovdni piehledu vSech mozZnych vad
jednotlivych soucdsti daného feSeni, které by mohly u dané soucdsti v prabéhu jeji
Zivotnosti nastat. Mezi mozné vady se fadi i ty, které mohou nastat pouze pii urcitych
zvlastnich podminkach provozu. Veskeré vady se popisuji jako fyzikalni jevy.

U jednotlivych moZnych vad pak tym postupné analyzuje vSechny moZzné nasledky, ¢imz
jsou mysleny pfedevsim mozné nasledky dopadu na zdkaznika, které mohou mozné vady
prinaset. Obecné lIze fict, Ze kazda vada maze mit nékolik nasledk.

Také se ke kazdé moZné vad¢ stanovi vSechny moZzné piiciny, které mohou danou vadu
vyvolat. Mozné pticiny vad musi byt popsany co nejkonkrétnéji, abychom k nim mohli, pti
dal$im zpracovani, nalézt nejvhodné;jsi opatien.

Dalsi soucasti analyzy soucasného stavu je analyza stdvajicich kontrolnich postupt. Ty
jsou pouzivany jesté pred zahijenim realizacni faze, pfi oveérovani, zda feSeni bylo vhodné

navrzené.

Pti hodnoceni sou¢asného stavu se u kazdé vady posuzujf tfi kritéria:
1. vyznam vady
2. ocekavany vysledek vady

3. odhalitelnost vady
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Hodnoceni se provadi pomoci hodnoticich tabulek a bodové stupnice od 1 do 10 trestnych
bodl. Zaznamy v tabulkdch ndm ukazuji stru¢né charakteristiky odpovidajicich drovni

hodnoceni.

V nékterych piipadech ma vada nékolik moznych nasledkt, které jsou pro zakaznika

v,

Pti pravdépodobnosti vyskytu vady tym hodnoti technické moZnosti vzniku vady za
pravdépodobnou dobu Zivota produktu nebo dilu. VétSinou se pii hodnoceni vychazi ze
zkuSenosti s podobnym  vyrobkem. Pravdépodobnost vzniku vady je spjata
s pravdépodobnosti vyskytu urcité pticiny, tedy jednd se o posouzeni pravdépodobnosti

MoV

vzniku vady vyvolané ur€itou pii€inou.

V ptipad€¢ odhalitelnosti vady ptisluSné hodnoceni vyplivd z posouzeni uGcinnosti
stavajicich kontrolnich postupti pouZivanych k posuzovani navrhu produktu. V ptipad¢, ze
odhalitelnost vady ¢i jeji pfi€iny je vysokd, je bodové hodnoceni nizké, pokud ale vadu ani
jeji pricinu pouzivanymi kontrolnimi prostupy prakticky nelze odstranit, je naopak bodové

hodnoceni vysoké [1].

Po stanoveni vSech tfi bodovych hodnoceni se po kazdou moZnou vadu vypocitd
integrované kritérium tzv. rizikové Cislo. To zjistime soucinem piisluSnych bodovych

hodnocenych jednotlivych kriterii.
RIZIKOVE CISLO = VYZNAM x VYSKYT x ODHALITELNOST

Hodnoty tohoto ¢isla se pohybuji v rozmezi od 1 do 1000.

b) navrh opatieni

U konecné skupiny nejrizikovéjSich moznych vad vyvolanych piisluSnymi pfi¢inami
clenové tymu navrhuji vhodnd opatient, ktera by riziko téchto moznych vad sniZila.

Tato opatfeni by méla byt v pfipadé moznych nebezpecnych vad zaméfena na sniZeni
vyznamu. V jinych pifipadech by se méla zaméfit na sniZovani pravdépodobnosti vyskytu
vady a aZ poté by mélo nasledovat zvySovani odhalitelnosti vady.

Prvni price tymu FMEA se uzavird ndvrhem opatfeni. Ten je pfedloZen odpovédnému

vedoucimu ke schvdleni, ptidéleni odpovédnosti za uskute¢néni a stanoveni termind.
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¢) hodnoceni stavu po realizaci opatieni.

Po realizaci opatieni probihd posledni fiaze analyzy FMEA. Stejny tym za pouZiti stejné
hodnotici stupnice, jako pfi hodnoceni souc¢asného stavu, hodnoti nov4 rizika jednotlivych
moznych vad, na které byla pfisluSnd opatieni zaméfena. VSechna provedend opatfeni a
prislusnd bodova hodnoceni i snové naméfenymi hodnotami rizikovych Ccisel se

zaznamendvaji do zdkladniho formulére.

Posouzeni zmén piisluSnych hodnot rizikovych c¢isel umoZziiuje vyhodnotit ucinnost
provedenych operaci. K tomu, aby bylo moZné povazovat piislusna rizika za pfijatelnd, je
nutné, aby doSlo k poklesu rizikového c¢isla pod jeho kritickou hodnotu. Pokud se to u
nékterych moZnych vad nestane, je nutné navrhnout lepsi opatfeni a po provedeni znovu

prepocitat hodnoty rizikovych cisel.

4.2 FMEA procesu

FMEA procesu se obvykle provadi pfed zahdjenim vyroby novych ¢i inovovanych vyrobk
nebo pii zménidch technologického postupu a obvykle nasleduje po FMEA navrhu

produktu, na kterou navazuje a jejichz vysledkt vyuziva [1].

Analyza FMEA procesu je podobnd jako analyza FMEA navrhu produktu. Pii analyza
FMEA procesu tym nehledd pfi¢iny moZnych vad produktu v navrhovaném feSeni

produktu, ale v navrhovaném postupu realizace.

Provedenim FMEA procesu se obvykle povéfuje pracovnik vyvoje technologie, ktery tymu
FMEA pfedklddd ndvrh procesu realizace produktu. Technologicky postup by mél
zahrnovat vSechny faze vyroby a také podvyrobni operace az do doby, nez dojde k predan{
vyrobku zdkaznikovi. Névaznost operaci se vétSinou zaznamendvd do vyvojového

diagramu, ktery by mél byt pfiloZen k provedené analyze.

a) analyza a hodnoceni soucasného stavu

V piipadé FMEA procesu se postupné analyzuji jednotlivé operace procesu a to piesné

v potadi, jak na sebe tyto operace navazuji.
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Tym ma za ukol odhalit vS§echny mozné vady, které se mohou vyskytnout na vyrabéném
produktu v pritbéhu jedné dané operace. Tyka se to vSech vad, jak téch, které se pienesou
do kone¢ného produktu, tak vad, které mohou zptsobit, Ze n¢kterd z nasledujicich operaci

bude netispé$na.

V dal$im kroku tym FMEA analyzuje plisobeni moznych vad na zdkaznika, a to jak
vnitiniho tak i vnéj$tho. Vnitfnim zdkaznikem jsou mySleny nésledujici operace nebo

N 24

pracovisté. Vnéjsi zdkaznik je kone¢ny uZivatel.

Ke kazdé mozné vadé€ se urci vSechny mozné pfi€iny, které se hledaji jen v nedostatcich
procesu a ne ndavrhu produktu. U stanovenych vad a jejich pfi¢in se nejprve analyzuji
pouZivana preventivni opatfeni a ndsledné tym FMEA analyzuje kontrolni postupy. Ty

v procesu slouZi k tomu, aby ptipadny vyskyt vad byl vcas odhalen.

Jak v ptipadé FMEA ndvrhu produktu, tak v pifipadé FMEA procesu se provadi hodnoceni
vyznamu, o¢ekdvaného vyskytu a odhalitelnosti vady. Stejné je také pouZiti desetibodové
stupnice. Odlisnosti jsou v definovani jednotlivych kriterii a v pouzivanych hodnoticich

tabulkach.

vvvvvv

vady se posuzuje pravdépodobnost, Ze v pribéhu dané operace vzniknou vlivem dané

priciny produkty s danou moznou vadou.

V posledni fazi, jesté nez soucast opusti misto vyroby nebo montaze, dochazi k posouzeni

ve

ucinnosti pouzivanych kontrolnich postupt pro odhaleni mozné vady.

Rizikové c¢islo jednotlivych moznych vad vyvolanych urcitou pii¢inou se zjistuje a
stanovuje stejné jako u FMEA navrhu produktu. Vypocitdime ho ze soucinu bodového
hodnoceni vyznamu vady, pravdépodobnosti vyskytu vady a pravdépodobnosti odhalen{

vady.

b) navrh opatieni

U konecné skupiny nejrizikovéjSich moznych vad vyvolanych piisluSnymi pfi¢inami
s hodnotami rizikového ¢&isla pfesahujicimi zvolenou kritickou hodnotu nebo vad, jejich
vyznam byl ohodnocen nejvy$§imi body, je tkolem tymu FMEA procesu navrhnout

opatieni, které riziko téchto moznych vad sniZi.
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Souhrn vSech doporucenych opatieni tym piedd odpovédnému vedoucimu ke schvileni,

pridéleni odpovédnosti a urceni terminu realizace.

c)hodnoceni stavu po realizaci opatfeni.

Po provedeni opatieni se provadi opétovné hodnoceni vad, na které byla opatfeni zavedena.
Zjisténé vysledky umoziluji posoudit G¢innost jednotlivych opatfeni a pfipadné opétovné

vyfadit moZzné vady s vysokym ¢islem rizikovosti.

4.3 Systémova FMEA

Nejnovéj§im vyvojovym stupném metody FMEA je FMEA systémova. VyuZivd se na
analyzu konstruk¢niho a vyrobniho procesu vyrobku. Pomoci ni lze posoudit funkcnost a

vzajemné pusobeni jednotlivych komponentii komplexniho systému.

Cil systémové FMEA je zabranit vzniku mozZnych chyb systému uZ pfi jeho navrhovani.
Vyuziva porovnavani systému a sluzeb na vécné podloZené rozhodovani o navrhu a nebo

vybéru systému.[5]

Pti systémové FMEA je dullezité veénovat pozornost bezpecnosti a spolehlivosti

plénovaného systému a dodrzovat zakonné pozadavky.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 PREDSTAVENI SPOLECNOSTI

Aplikace modernich néstroji a metod prob&hla ve firmé Martin Svajda. Jak uZ ndzev firmy

napovida, zakladatel a zdrovei vedouci této firmy je pan Martin Svajda.

Firma byla zaloZena 1.3.1999. Pivodné¢ sidlila v aredlu firmy Moravan Otrokovice a.s.

v Otrokovicich. Pak se presunula do aredlu Napajedla-Pad¢lky.

Zabyva se povrchovou tupravou kovi — cernénim. Diive se zabyvali i tepelnym
zpracovanim kovd - kalenim, ale bylo to finanéné¢ nevyhodné, a proto se zaméfili
predevsim na ¢ernéni kovi.

Cerni pfedevsim ¢asti zbrani, pfevlecné matice, opérné natrubky a mnohé dalsi (Obr. 12).

Firma je moderné vybavena. Cernici vany maji rozméry 2200 x 800 x 800mm. MdZou se
zde Cernit hiidele az do délky 3500 mm a velké kusy azZ do hmotnosti 500 kg. Povrchovou
upravu provadéji co nejrychleji. Nejcastéji do druhého dne a nékteré mensi zakdzky na

pockani. Pracuji pro vice neZ 140 odbérateld z celé Moravy a i z Cech.

Obr. 12. Cernéné vyrobky.
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5.1 Technologie ¢ernéni

Je to povrchové tdprava, pfi niZ v oxidaénim prostifedi dochézi k vytvofeni chemicky stdlé
povrchové vrstvy. Tato vrstva mé jak dekoracni ucel, tak i ochranny ucinek pied korozi.

Ten je avSak omezen, ale miizeme ho vylepsit nanesenim konzervacnich prostiedki.

Pti procesu nedochazi ke zméné rozmérii disledkem piisobeni tepla, proto se cernéni ¢asto
pouZiva jako povrchova tprava pfesnych obrobka (strojni soucdsti, métici ¢i optické
pristroje, zbrang), ale vhodné je i pro drobné spotifebni zbozi, které neni vystaveno

koroznimu prostiedi.

Odmasténi
Preddpravové
—> p .
prace Oplachnuti
Morteni
Proces Cernéni » Cernéni
Omyvéni
Dokoncovaci
—> . Suseni a
prace
ochrana proti
korozi

Obr. 13. Stromovy diagram procesu cernéni.

5.1.1 Proces ¢ernéni

1. JeSté¢ nez dojde k samotnému procesu cernéni, museji byt zpracovavané
obrobky ocistény. Tedy zbaveny ¢astecek kovu, rzi a ocistit od oleja, tukd,
lesticich past a mazacich prostfedkll. V piipad¢€, Ze by na povrchu obrobku
zustaly necistoty, mohlo by dojit k nekvalitnimu zabarveni. Z tohoto diivodu

se pouzivaji n€které nasledujici pracovni ¢innosti:

e (Odmasténi
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e  Oplachnuti
e Moreni

e Lesténi

e Piskovani

e Omilani

2. Kdyz je obrobek dikladné ociStén nastava faze Cernéni. Nejprve se pristoupi
k piipravé ernici 1azné. Cernéni probihd ve vanach o velikosti 2200 x 800 x
800mm. Roztok oxida¢ni ldzné se pripravuje vsypanim chemické smési -
HYDROXIDU SODNEHO + DUSITANU SODNEHO + DUSICNANU
SODNEHO - za stdlého michdni do studené vody. Na jednu lizen se
pripravuje 1000 litrit roztoku. Smés chemikdlii je v pfesné daném poméru
6:3:1. Na piipravu ldzné se musi zdsadné pouZivat studend voda, protoZe
rozpousténi je silné exotermické a pfi zapnutém ohtivani nebo pfi pouZiti
teplé vody by mohlo dojit k varu a k pfevateni ldzné. Po rozpousténi
stoupne teplota 1dzn& az o 80°C. Po ukonceni exotermni reakce se ldzen opét

promiché a zahfeje na 138°C.

3. Vnoteni obrobku. Dily se zavéSuji do Cernici 1dzné na stojanech, v sitech

nebo v bubnech, méné €asto se zaveéSuji na dratech.

Pfi Cernéni na stojanech nebo v bubnech je potfeba zabrdnit vzniku
opérnych ploch, ke kterym se roztok cCernici soli nedostane a proto se
nedosdhne jejich obarveni. To vyZaduje pohyb (natfdsdni nebo otdceni)
vsdzky. Pohyb cernénych obrobkli ale nesmi byt piili§ intenzivni, aby

nedochdzelo k mechanickému poskozovani vytvarené vrstvy.

Pti vkladani dilt je potifeba dbét na to, aby se lazen piiliS neochladila, a

proto patiicné zvysit topny ptikon do zafizeni pro ¢ernéni.
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4. V lazni dily zstavaji az do docileni vysledné tmavé barvy. Podle stavu
barvici latky a velikosti povrchu ¢ernéného obrobku se urcuje ¢as ponoten.
U malych vyrobkl to mize byt 10 minut, u vyrobkt vétSich rozméra az 90

minut.

5. Po ukonceni Cernici faze je potfeba obarvené obrobky dikladné omyt od
zbytki soli. Tim se vylouci pozdéjsi vykrystalizovani soli a i dal$i mozné
nezddouci ud¢inky. Omyvani probihd ve vicero nddrzich s vodou.
Zpracovdvany materidl musi byt v nadrzi v neustilém pohybu. Uginky
omyvani se vyrazn¢ zvysi pouzitim horké vody nebo pfiddnim ultrazvuku.
Vzniklé odpadni vody se zbytky Cernicich soli se musi pfed vypusténim do
vetfejné kanalizace zpracovavat podle ptredpisi — ,,Ramcovy ptedpis pro

vypousténi do odpadni vody*.

6. Po omyti se na povrch zpracované plochy obrobku nandsi protikorozni
ochrana. NandSeni této vrstvy se sklddd ze dvou menSich krokid. Nejprve

probihd vysouseni a poté naolejovani.
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6 FMEA PROCESU CERNENI

Postup cernéni je velmi rozvétven na mnoho samostatnych ¢innosti, které jsou zatazeny
pred samotnym barvenim v Cernici 1azni a po ném. Pfi téchto jednotlivych procesech mtze
dojit k nespravnému provedeni a naslednému vzniku vad na cernéném obrobku. Také
v ptipad¢ vynechdni nékterého z procesti (odmasténi, lesténi, mofeni, ... ), nebo naopak pfi
zatazeni nékterého procesu navic (nitridovani, kaleni, ... ) muiZe vzniknout vada na
cernéném povrchu. Také pii samotném barveni v Cernici ldzni muZze dojit k mnoha
nedostatkim s nasledkem vzniku vady.

Nejvice vad se objevi pii Cernéni nové série obrobkl. U série obrobkl jiZ mnohokrat
cernénych, se vady vyskytuji méné, a pokud se vyskytnou, je o mnoho jednodusSsi
lokalizovat jejich piicinu. U obrobku cernéného poprvé se piiCiny vad urCuji obtiZnéji.

Ur¢it piicinu problému miZe trvat i mnoho meésica.

Vad, jez se miZzou vyskytnout, je mnoho. Né&které jsou popsany v odborné literatufe a
zname i jejich pricinu, jiné jsou zatim nepopsané v publikacich a jejich pfiCiny se museji

slozité hledat. K tomuto hledani napomahaji néastroje a metody managementu jakosti.

P4ar moZnych vad je zaznamendno v tabulce a je k nim i pfifazena souvislost s moZnou
pri¢inou. Na levé stran¢ tabulky je seznam moznych vad, které se vyskytuji pomérné Casto
a v horni Casti je seznam piicin vad. Souvislosti mezi pfi¢inou a vadou jsou oznaceny

symbolem.

Jak ndm ukazuje legenda symbol — celoc¢erny puntik ukazuje, Ze spolu vada a pfic¢ina uzce
souvisi. Skoro pokazdé, kdyZ se takto oznaCend vada objevi, pfitazené erné kolecko ndm

ukazuje nejpravdépodobnéjsi pticinu.

Bile vybarveny kruh s ¢ernym ohrani¢enim ndm ukazuje jiZ niZ$i pravdépodobnost, Ze
moznd vada bude zplisobena zrovna pfifazenou pfic¢inou, ale i tento faktor miZe vysledné

zabarveni velice ovlivnit.

Pokud vada nemad s uvedenou piic¢inou Zadnou souvislost, kolonka je zcela prazdna.
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Spatnd Nedostate¢né | Nedostateéna | Cas Necistoty
PRICINY koncentrace | fizeni teploty | pfediprava ponofeni | v lazni

cernici lazne obrobku

VADY o
lazné

Nedostatecné, Py Py

castecCné, lehce

cervené vybarveni

Vybarveni do Y Y o

rezavé hnédé az do

zelené barvy

Stiratelny, rz1 Py o

podobny néanos

TmavocCerny, rzi o) ) Py o)

podobny nédnos

Nedochézi o o °® Py )

k prebirani barvy

Svétlé skvrny °®

Nerovnomérné o o °®

obarveni, podobné

destovym kapkdm

Legenda vztaht v tabulce:

® _ silng souvisi

O ... stiedné souvisi

(prdzdnd kolonka) ... nesouvisi spolu
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V roce 2009 obdrzela firma Martin Svajda novou zakdzku. P¥i prvnim pokusu Gernéni
zab¢hlym zpiisobem se objevilo na cernéném povrchu hned nékolik vad. Tyto vady a jejich
feSeni byly lehce nezvyklé a bylo zapotiebi pfizvat odbornika na proces ¢ernéni a vyuZit
ndstroje a metody managementu jakosti pro uspofdddni ndvrhi. V tomto piipadé bylo

nejvhodnéjsi vyuzit metody FMEA.

Protoze firma Martin Svajda nemd Zadné zkuSenosti s touto metodou a s néstroji jakosti
vSeobecng, rozhodlo se vedeni firmy spolupracovat s Univerzitou TomaSe Bati ve Zlinég,

kde jsem byla jednim ze ¢lenil sestaveného tymu.
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7 APLIKACE FMEA PROCESU

7.1 Sestaveni tymu

Jest¢ nez se zaCneme zabyvat sestavovanim tabulek a feSenim problému, je dilezité
sestavit odpovédny tym. Ten by se mé&l skladat z lidi, jeZ rozum{ alespont malé ¢asti daného
problému. Kazdy nemusi byt zrovna odbornik, ale mél by procesu rozumét. Jako jeden
z dulezitych ¢&lend byl zvolen pan Svajda. Je to zakladatel, majitel, vedouci a také
pracovnik firmy. ProtoZe problém byl velice naro¢ny na vyteSeni, byl ptizvan odbornik Ing.
Chromy, ktery je zaméstnanec firmy TECHNOSERVIS MT, s.r.o0, ktera sidli ve Veseli nad
Moravou. Déle je dobré mit vtymu clovéka, ktery se s cCernénim setkdvéd takika
kazdodenng, ale vidi véci z pohledu délnika. Byl to zaméstnanec ve firm¢ Martin Svajda

pan Kubina.

Protoze firma se nikdy predtim s metodou FMEA nesetkala, obritila se tedy na UTB ve
Zlin¢, na Ing. Hrdinu, aby jim s timto tikolem pomohl a dohlédl na spravnost feSeni. Mym
ukolem bylo je s metodou sezndmit a vysvétlit postup pfi sestavovani a vypliovani tabulky

pro FMEA analyzu.

7.2 Vytvoreni formulare pro tym FMEA

Samotny formulai se skladd z takzvané hlavicky formulafe a samotné tabulky FMEA

analyzy.

Hlavic¢ku formulafe (Obr. 14) mtizZeme vidét na obrazku 14. Sklada se z ndzvu a z internich
informaci firmy, jakymi jsou jména, datumy, firemni oznaceni a jind data. Hlavicka nijak
neovlivituje podstatné ¢asti FMEA formulare, pouze pomaha pfi zatazeni a lepsi orientaci

v informacich pii opétovné vyhledani tohoto formulate

FMEA PROCESU CERNEN]
Firna: Odpovédnost za néavrh FIv[E& éislo:
Procesfmok: Daturn Zpracorydn: Zpracoral:

Zékladni tir:

Obr. 14. Hlavicka FMEA formuldre.
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Tabulku pro FMEA analyzu navrhu procesu mtizeme vidét na obrazku (Obr. 15). Sklada ze
trech C4sti:
1. analyza a hodnoceni soucasného stavu,

2. ndavrh opatfeni,

3. hodnoceni stavu po realizaci opatfeni.

=] Rid]
U phyex | vaps | whsiepex | 3| pRicmy E SOUCASYA E; £ DOPORUCENA | ODPOVEDNOST / 5 E E; £Q
| FUNKCE vADY | {| vADY G | KONTROL& ;% & 7l & PROVEDENA TERMIN ] % ;% =1
= g o ik k3]

: = o 245 OPATERENI REALIZACE & & £ 4| 3

Obr. 15. Fadze analyzy FMEA.

DOPORUCENA A PROVEDENA OPATRENI jsou na obrdzku oznagena ervend. Chtéli
jsme tim upozornit na fakt, ze DOPORUCENA OPATRENI spadaji pod skupinu dva,
neboli ndvrh opatfeni, a PROVEDENA OPATRENI uz patii do teti skupiny, hodnoceni

stavu po realizaci opatieni. Tyto dvé kolonky jsme sloucili z divodu uSetieni mista.

Jako prvi se zabyvame analyzou a hodnocenim soucasného stavu. Do prvni kolonky
oznatené jako PRVEK/FUNKCE vpisujeme popis analyzovaného procesu. V naSem
pfipadé se jednd o proces Cernéni litiny. Tym se podrobnéji zabyval procesem cernéni a
jeho c&astmi, pfisluSnym materidlem, bezpeCnosti a ochranou Zivotniho prostfedi pfi
skladovani odpadu. V piipad¢€, Ze proces zahrnuje samostatné operace, u nichz miZzou
vznikat rizné zavady, jako v naSem piipad¢, mizZeme pojednat o operacich jako o
jednotlivych prvcich. My jsme si vSak tuto cestu nezvolili a analyzujeme proces jako celek.

Analyzovany proces by se m¢l uvadét co nejstrucnéji.
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Nasledné clenové tymu sepisuji VADY, jeZ by mohly pii ¢ernéni vzniknout. Uvadéji se
vSechny vady i ty, jeZ jsou zdanlivé nepatrné, a nebo se vyskytuji ziidka. Nam se vyskytly
pouze dvé vady — necelistvost vybarveni povrchu a rzi podobny ndnos. Tyto vady jsou

velice zdvazné a na obrobcich vybrané zakazky se vyskytovaly pokazdé.

Tim byl obrobek znehodnocen natolik, Ze uZ nebyl pouzitelny a stal se z n¢ho nezadouci
odpad. V leh&ich ptipadech byla nutnd oprava vyrobku opétovnym pieernénim. Veskeré

nasledky se sepisuji do kolonky NASLEDKY VADY.

Piistoupime ke kolonce PRICINY VAD. Zde se sepisuji viechny mozné pii¢iny, které maji
vliv na vznik vady. U obou vad, jak u necelistvosti vybarveni povrchu, tak u ninosu
podobnému rzi, se vyskytly dvé totozné ptiCiny. Prvni nedostatek vznikl hned
pii predipravé obrobku, kdy obrobek byl nedostatecné predupraven. U vady necelistvost

vybarveni povrchu bylo patrn¢ zanedbano odmasténi.

Déle obrobek putoval do €ernici ldzné. Tam byla zjiSténa dalsi pfi¢ina vad - kal v €ernici
lazni. Udrzba Cernici 1dzné je velice ndroénd, neustile dochazi k odpafovani uréitého
mnoZzstvi vody, Cernici soli se na zdkladé chemickych procesti neustdle opotfebovavaji a
odchézeji s barvenym materidlem. Proto je potfeba pravidelné ptiddvat vodu nebo soli. Pti
dodrzovani sprdvného postupu dochdzi k zavleCeni necistot jen minimdln€. Pokud
k zavleCeni necistot dojde, vytvoii se kal a vznikaji vady na vyrobku. Kal je nutné
manudlné odstranit. V hor§Sim piipadé se musi vypustit celd Cernici lazeni. Po vycisténi
cernicich van a vytvofeni nové Cernici lazn€, problém vzniku obou vad neustéle ve velké
mife pretrvaval.

Ve s

nevhodny postup technologie a u nanosu podobného rzi to bylo nevhodné sloZeni Cernici
lazné.

Kolonka SOUCASNA KONTROLA obsahuje soupis zptisobtl stdvajictho zabezpeteni
proti vzniku moznych vad. DileZité je predchdzet vzniku piiin vad, a pokud se jiz

vyskytnou, dbét na jejich vcasné odhaleni.

V procesu cernéni lze provadét kontrolu velice obtizn€. V podstaté to neni v pribéhu
procesu mozné. Proto se obrobek kontroluje, az po projiti kompletnim procesem Cernéni.
Tato kontrola je pouze vzhledova. Jediné, co je moZné 1épe kontrolovat, je zneciSténi

Cernici lazné. Tato lazenl byla kontrolovana pred zacatkem kazdé série obrobkd.
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Nyni ptechdzime do druhé faze tvorby tabulky pro analyzu FMEA a tim je ndvrh opatfeni.
Vitéto  ¢&dsti  se  nachdzi  kolonka ~DOPORUCENA  OPATRENI a
ODPOVEDNOST/TERMIN REALIZACE. Protoze doporudeni opatieni, byla zdrovei i
provedend opatfeni, které sepisujeme az ve tieti fazi analyzy FMEA, tyto dvé kolonky jsme

slou¢ili v jednu —- DOPORUCENA A PROVEDENA OPATRENI.

Mezi DOPORUCENA A PROVEDENA OPATRENI se pisi navrhy opatient, které zabran{
nebo aspofi omezi vznik vad. Poté, co jsou schvileny jako prosp&$né, se aplikuji do

procesu.

Pfi problému necelistvost vybarveni povrchu byla navrhnuta a provedena dvé opatieni.
Jednim je opakované vnoteni obrobku do Cernici 14zn€ a druhym je zptisnénd kontrola kalu
v lazni. Na pfiCinu vady nedostate¢nd preddprava jsme nenavrhovaly Zadnd opatieni,

vV

Tato hodnota je zvolend hranice, kdy rizikova cisla s nizsi hodnotou, nezZ je tato hranice,

nejsou povazovdana za tak zdvazna. Je mozné navrhnout protiopatfeni, ale pfi¢ina neni moc

zévaznd, proto jsme od navrhnuti opatfeni upustili.

U vady vznik rzi podobny ndnos jsme navrhli a provedli opatfeni nové sloZeni ¢ernici 1azné

a opét jsme zintenzivnili kontrolu kalu v 14zni.

U Zadné vady jsme nenavrhovaly ndpravnd opatfeni na pfi¢inu vady nedostatecnd

pfedprava.

Do kolonky ODPOVEDNOST/TERMIN REALIZACE se zapisuje jméno stanoveného

pracovnika, ktery je odpovédny za doporucené opatieni a datum provedeni téchto opatfeni.

V posledni fazi tvorby tabulky pro analyzu FMEA nalezneme hodnoceni stavu po realizaci.
Této fizi naleZi kolonka PROVEDENA OPATRENI. Jak jsem jiz uvedla, kolonka
PROVEDENA OPATRENT se slougila s kolonkou DOPORUCENA OPATRENI. Také

2 s

v této fazi probiha ¢iselné ohodnoceni stavu po realizaci opatfeni s ¢iselnym vysledkem.

7.3 Hodnoceni

Hodnoceni probihd ve dvou fazich (Obr. 15). Jako prvni se hodnoti soucasny stav a poté

nasleduje hodnoceni stavu po realizaci opatieni. Ob¢ tyto Casti maji stejné ¢asti hodnocen{
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- VYZNAM, VYSKYT, ODHALITELNOST. Posledni kolonka RIZIKOVE CISLO nim

ukazuje vysledny soucet.
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Obr. 16. Tabulka FMEA s oznacenim kolonek pro hodnocend.

7.3.1 Hodnoceni stavu pi‘ed realizaci opati‘eni

VYZNAM je znidmka spojend se zdvaznosti vady. Hodnota této znamky je od 1 do 10.
Hodnoti se dopad vady na zdkaznika. Hodnota ¢isla se odhaduje podle tabulky (Tab. 2),
ktera se ptizptisobuje procesu, na ktery je FMEA analyza aplikovana. Ohodnoceni Cislem 1
nema 7adny ndasledek na zdkaznika. Vada nemd Zadny nasledek a déle se neanalyzuje.
Oproti tomu, pfi hodnoceni ¢islem 10, se jednd o vadu, kterd bez vystrahy ovliviiuje

bezpeci zdkaznika nebo porusuje poZzadavky dané zdkonem.

V nasem piipad¢ byly vSechny nésledky vad ohodnoceny ¢islem 7. VSechny vady a jejich
ndsledky jsou vdzné. Nehodnotili jsme ¢isly 8, protoze tato hodnota ndm tikd, Ze vyrobek
ztraci hlavni funkci. N&S vyrobek, i kdyby nebyl €ernén, tak splituje svou funkci, pouze se
rychleji opotfebuje. Zndmky 9 a 10 uddvaji, Ze vyrobek je Zivotu nebezpecny. Hodnota 6
nam udava nefunkcnost pouze z hlediska pohodli. NiZ§i znamky spiSe hodnoti nepodstatné

detaily, kterych si n¢kdy zdkaznik viibec nemusi v§Simnout.
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Tab. 2. Hodnoceni vyznamu vady.

Nasledek Vyznam vady Hodnoceni
vady

Nebezpecny —Vada bez vystrahy ovliviluje bezpecnost vyrobkul 10

bez vystrahy [nebo dodrzovani zakonnych pozadavka.

Nebezpecny —Vada ovliviiuje bezpecnost vyrobku nebo zdkonnych 0

s vystrahou  [pozadavku s vystrahou.

'Velmi vazny |[Nefunkéni vyrobek se ztratou hlavni funkce. 8

Funkcni vyrobek se snizenou vykonnosti. Zakaznik je
Vazny 7

nespokojen.

Funk¢ni vyrobek s nefunkéni ¢asti zajist'ujici pohodli.
Stiedn{ 6
Zakaznik pocit'uje nepohodli.

Funk¢ni vyrobek, ale Casti zajistujici pohodli pracuji
Nizky na niz§i drovni. Zdkaznik pocituje urcitoy| 5
y

nepohodInost.

Ozdobné nebo tlumici prvky neodpovidaji. Vadu
'Velmi nizky 4
zaznamend vétSina zdkaznikd.

Ozdobné nebo tlumici prvky neodpovidaji. Vadul
Maly 3
zaznamend prumeérny zdkaznik.

Ozdobné nebo tlumici prvky neodpovidaji. Vadul
Velmi maly 2
zaznamend ndro¢ny zakaznik.

Z4dny Z4dny nasledek. 1

Dile tabulka analyzy FMEA vétSinou obsahuje kolonku oznaenou pojmem
KLASIFIKACE nebo KRITICNOST. Tento sloupec miZe slouZit pro hodnoceni n&jaké
specidlni charakteristiky tykajici se procesu, nebo také muze slouzit pro zdtraznéni zavad
s vysokou prioritou. Nej€astéji se vyuzivd, aby okamZit€ upozornila na zdvadu, kterd by

ohrozovala Zivot. Pfi na$i analyze k takové zdvadé nedoSlo, ani k Zddné mimotadné
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udalosti, kterd by vyzadovala doplnéni, proto jsme tuto kolonku nemuseli vyplnovat a tudiz

jsme ji zcela vypustily z FMEA formulare.

Viechny vady byly ohodnoceny v sloupecku VYSKYT. Hodnoti se pravdépodobnost, Ze se
jednotliva pfic¢ina vyskytne. Vyuziva se k tomu stupnice ¢isel od 1 do 10. Pro zajisténi
srozumitelnosti hodnoceni pro vsSechny zucastnéné se ma pouZivat soustavny systém
znamkovani vyskytu uvedeny v tabulce (Tab. 3). Znamka vyskytu je relativni v rdmci
analyzy FMEA a nemusi vyjadfovat skuteCnou pravdépodobnost vyskytu. Mdme li
k dispozici statické ddaje, méli bychom je vyuZit, ale pokud je nemdme, znidmka je
subjektivni na zdklad€ slovniho popisu v levém sloupci tabulky a jakychkoliv ziskanych
udaju, které jsou k dispozici. Zndzornéna tabulka je pouze voditkem, které bychom méli

aplikovat na nas proces.

Tab. 3. Pravdépodobnost vyskytu vady.

Pravdépodobnost zavady Mozné ¢etnosti zavad Znamka
Velmi vysokd:Neustélé > 100 na tisic prvki 10
zévady

50 na tisic prvka 9

Vysoka: Casté zavady 20 na tisic prvki 8
10 na tisic prvki 7

Mirna:Obcasné zavady 5 na tisic prvkl 6
2 na tisic prvkl 5

Nizka: Pomérné malo zdvad 1 na tisic prvki 4
0,5 na tisic prvki 3

Vzéacna: Zavada je 0,1 na tisic prvkl 2

nepravdépodobnd _
< 0,010 na tisic prvki 1
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Napftiklad pri¢iny vad nedostatecnd prediprava a kal v Cernici 1azni se vyskytly jen u velice
malého mnoZstvi vyrobktl, na rozdil od pfi¢in nevhodny postup a nevhodné slozené 14zné¢,
proto jsme pfi¢inu vady kal v Cernici ldzni fadily do kategorie ,,Nizkd: Pomérné madlo
zdvad“ a pti€inu vady nedostateCnou piedpravu pred ¢ernénim jsme zatfadili do kategorie
., Vzdcnd. Zdvada je nepravdépodobnd“. Témto zarazenim odpovidd hodnoceni v rozmezi
od 1 do 4. Kal v Cernici 14zni se vyskytoval vice Casto, neZ nedostatecnd preduprava pied
cernénim a byl ohodnocen ¢islem 4. NedostateCna prediprava pred Cernénim ziskala

s ws

ohodnoceni ¢islem 3.

Dalsi dvé priciny vad byly pro danou vadu o mnoho zavazné&jsi. Vyskytovaly se u vétSiny
vyrobkl, proto jsme se rozhodli zatadit je do kategorie ,, Velmi vysokd: Neustdlé zdvady* .
Nevhodné sloZzeni Cernici ldzn€ samo o sob& fikd, Ze musi byt ohodnoceno nejvyssi
znamkou. U nevhodného postupu technologie jsme vdhali mezi hodnocenim devét a deset,
ale nakonec jsme se rozhodli pro hodnoceni 9. Zdalo se ndm, Ze vada postihuje o par kust
méné.

Jedinym zptisobem, jak se dd zndmka vyskytu sniZit, je odstranit asponi z ¢asti pficinu.

ODHALITELNOST je znamka hodnotici opatfeni k odhaleni, uvedené ve sloupci souc¢asna
kontrola. Pfi urovani hodnoty zndmky se opét fidime tabulkou (Tab. 4), pticemZ hodnota
znamky 10 znamend, Ze odhaleni vady, pfi dané kontrole, je skoro nemozné. Oproti tomu

zndmka 1 nam k4, Ze vada bude tém¢f jist€ danou kontrolou odhalena.

Pti procesu cernéni se kontrola provadi velice obtizn€. V podstaté to je nemozné, proto by
ODHALITELNOST méla byt hodnocena vy$§imi cCisly. Kontrola se provadi aZz po
ukonceni procesu ¢ernéni a to pouze vizudlni. Pfesto se vétSina vad odhali, nez se dostane
vyrobek k zdkaznikovi. Bohuzel, na konci procesu ndm odhaleni vad moc nepfispéje
k dokonalému vysledku a proto je nutné nedostatky v procesu odstranit a cernéni opakovat.
Rozhodli jsme se pro hodnoceni ¢islem 8. V kolonce s kontrolou pted vloZenim série
obrobkll jsme hodnotili ¢islem 7. Probihd pouze vizudlni kontrola. Nehodnotili jsme
vyS$$im Cislem, protoZe kal v 14zni se dd rozpoznat pouze pohledem. Niz§i ¢islo jsme

nevolili, protoze kontrola neni dostatec¢na.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61
Tab. 4. Hodnoceni odhalitelnosti vady.
Odhaleni Kritéria Druhy kontroly | Navrh rozsahu Znamka
metod odhaleni
Al B | C
Témer vyloucené Absolutni jistota X Neda se odhalit, 10
Ze nebude odhalen nekontroluje se
Velmi Pravdépodobné X | Pouze ndhodné kontroly | 9
nepravdépodobné | nebude odhaleno
Nepravdépodobné Naéstroje tizeni X | Rizenf se provadi jenom | 8
maji malou Sanci vizuélni kontrolou
poruchu odstranit
Velmi nizka Nastroje fizeni Rizeni se provadi jenom | 7
pravdépodobnost maji malou Sanci vizudlni kontrolou
poruchu odhalit
Nizka Naéstroje tizeni X | X Rizeni se provadi 6
pravdépodobnost mohou poruchu pomoci diagramu napf.
odhalit SPC
Mirna Nastroje fizeni X Rizeni se opird o méfeni,| 5
pravdépodobnost mohou poruchu kdyZ soucésti opustily
odhalit pracovisté, nebo
kontrolu kalibrem sta
procent soucdsti.
Ponckud vyssi Nastroje fizeni X | X Odhalovani chyb 4
pravdépodobnost | maji dobrou Sanci v néslednych operacich,
poruchu odhalit nebo kontrolou kalibrem
provadeéna po setizeni a
kontrola prvniho kusu
Vysokd Niéstroje tizeni X | X Odhaleni chyb na 3
pravdépodobnost | maji dobrou Sanci pracovisti, nebo
poruchu odhalit v nasledujicich
operacich napt. nékolika
ndsobnd ptejimka
Velmi vysoka Nastroje fizeni X | X Odhaleni chyb na 2
pravdépodobnost poruchu téméf pracovisti Automatické
jisté odhali méfeni na pracovisti
Téméf jistota Niéstroje tizeni X Neshodné soucidsti se 1
odhali poruchu s nevyrabéji, prvek byl
jistotou proti vzniku vad oSetfen
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7.3.2 Hodnoceni stavu po zavedeni opati‘eni

Po uréeni preventivnich opatfeni se odhadne a zapi$e hodnoceni VYZNAMU, VYSKYTU,
ODHALITELNOSTI. Pokud neni v nckterém ftadku pfijato opatieni, hodnoceni se
nevypliuje. Hodnoceni probihd zcela totoZzné jako pifi hodnoceni soucasného stavu.
Hodnotici tym, tabulky, vyznam cisel zistava stejny, jen hodnoceny stav je uz po zavedeni

nipravnych opatieni.

V kolonce VYZNAM jsme viude ponechali hodnoceni &slem 7. A to zdivodu, Ze
nasledky moZnych vad neovlivnime. MiZeme pouze zamezit jejich vyskytu. Bohuzel
stoprocentni odstranéni zdvad neni mozné, i kdyZ to miiZze byt jen nepatrné procento. I
kdyby se objevil jen jeden vadny kus v celé zakdzce, pofdd budou nésledky stejné —

reklamace vadného kusu, nepouZitelnost kusu s vadou a nutna niprava.

Hodnoty v kolonce VYSKYT jiz jde 1épe zménit. Po zavedeni vice¢etného ponoteni do
cernicich van byla pravdépodobnost vyskytu necelistvosti vybarveni povrchu sniZena na
minimum. Proto hodnota c¢isla klesla na jednicku. Stejné tomu bylo i u zavady rzi podobny

nanos. PriCina byla napravena a vyskyt zavady je jiZ nepravdépodobny.

U vyskytu kalu v lazni, bylo doporucené a nasledn¢ provedené opatieni hodnoceno ¢islem
3 stejné jako pfi hodnoceni soucasného stavu. Nebylo navrhnuto a provedeno Zadné
opatieni, které by vyskytu kalu v 1dzni zabranilo. Nicméné¢ bylo navrhnuto a provedeno

opatfenti, které kal v 1dzni pomiZe Iépe odhalit a tim zabranit vzniku vad.

V sloupci s pfi¢inou vady nedostatecnd preddprava pred Cernénim nebylo doporuceno
7Zadné opatieni, tudiZ nebyla provedena ndprava a neni co hodnotit. Nedostatecnou
pfedipravu zjistime aZ na vysledném vyrobku, coz uZ je pozd€. Nenalezli jsme Zadny

zpisob prevence.

Jako posledni vyplitujeme kolonku s hodnotami ODHALITELNOSTI. Pfi zvoleném
opatfeni zintenzivnéni kontroly jak na zacatku, tak i v prib¢hu ¢ernéni v 1dzni mtizeme o
mnoho 1épe kontrolovat tvorbu kalu v Cernici 1dzni. Proto se zndmka snizila aZ na hodnotu

3.

Pivodni znamka osm u nevhodného sloZeni ¢ernici 1azn¢€ a nevhodného technologického

postupu, zustala nezménéna. Je to tim, Ze schopnost odhalit tuto zavadu se nezménila.
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Zbylé dv¢ kolonky ziistaly bez Cisel, protoZe nebylo navrhnuto Zadné preventivni opatient,

u kterého bychom mohli hodnotit odhalitelnost.

7.4 Vyhodnoceni

K vyhodnocovani analyzy FMEA ndm slouZi hodnota rizikového &isla. Diky této hodnoté
muZeme sefadit vady v procesu podle jejich rizik. Toto ¢islo mize nabyvat hodnot od 1 do

1000.
Vypocteme jej za pomoci vzorce:

RIZIKOVE CISLO = VYZNAM x VYSKYT x ODHALITELNOST

Nejprve se zamétfime na vypocet k stavu pfed provedenim opatfeni a poté ho porovnidme
s vypoctenou hodnotou rizikového ¢isla po provedeni opatieni. Tyto hodnoty by se od sebe
m¢ély vyznamé lisit, pfi¢emz hodnota rizikového Cisla po realizaci by méla byt niz$i. Neni-
li tomu tak, i kdyz rizikové cislo jeSté jednou pro kontrolu spocitdme, tak jsme pii navrhu
opatieni postupovali nespravné a nezadouci vznikani vad se naSim pfi¢inénim zhorsilo.
Tento ptipad se snad v praxi stdvé jen ziidka. Pokud se ovSem stane, méli bychom ndvrh

opatfeni pfepracovat a opétovné vyhodnotit. A to tolikrit, dokud hodnota rizikového cisla

nebude nizsi neZ pied realizaci opatieni.

Lisi-li se hodnoty rizikového ¢isla jen minimélné a rizikové ¢islo po provedeni opatieni je
nizsi, taktézZ bychom se méli zamyslet nad ndvrhem novych lepSich opatfeni a hodnocen{
piepracovat.

Vv

Pokud je rizikové Eislo po provedeni opatfeni vyrazné niZsi, je stav idedlni.
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FMEA PROCESU CERNENI
Firma: Martin Svajda Odpovédnost za navrh: Be. Sediva

Proces/rok: 2009/2010

FMEA c¢islo: 1/2010
Datum zpracovani: 20.2.2010 Zpracoval: Be. Sediva

Zakladni tym: §Vajda, Ing. Chromi, Kubin, Ing. Hrdina, Bc. Sediva

83 3 m .
PRVEK VADA NASLEDEK | 2| PRICINY | 5 | SOUCASNA S5 % o | DOPORUCENA | ODPOVEDNOST Z & 5B %J o
FUNKCE VADY 5 VADY % KONTROLA | < O | & 7 | APROVEDENA / TERMIN 5 % 0| ¥ =7
> > Z 5| 80| OPATRENI REALIZACE || % | & 4| 8
> > o | = |70 | =
Nedostatecna Po skonc¢eni
pfediprava 2 | procesu 8 112 | Zadné
Necelistvost | Reklamace 7 | pted Cernéni
vybarven{ dodavatele ¢ernénim
povrchu Kal v Cernici Pred Na zacatku i
14zni 4 | vloZenim 7 196 | v pribéhu cernéni | Kubin/ 1.4.2010 714 3 84
Cernéni série obrobku
litiny .. 7 Nevhodny Po skonc¢eni Opakované
NepouZitelnost postup 9 | procesu 8 | 504 | vloZeni do ernici | Kubin/1.42010 |7 | 1| 8 | 56
vyrobku technologie Cernéni 14zné
Nedostatecna Po skonceni
. | Nutnd oprava- | 7 p?edl’lprava 2 PrOC?Sl,l 8 112 | Zadné
R/Zl podobny predernéni Iv)redv ) cernéni
nanos cernénim
Kal v €ernici Pred Na zacatku i
lazni 4 | vloZenim 7 196 | v pribéhu cernéni | Kubin/ 1.4.2010 714 3 84
série obrobki
Nevhodné Po skonceni Nové sloZenf{
sloZenf{ 10 | procesu 8 560 | Cernici lazné Kubin / 1.4.2010 711 8 56
¢ernici 14zné Cernén{
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Analyzou FMEA bylo zjisténo:

Vv,

V piipad€ vady rzi podobny ndnos bylo nejvyssi rizikové ¢islo s hodnotou 560. I ze vSech
rizikovych cisel v tabulce FMEA bylo nejvyssi. Divodem je nevhodné sloZeni Cernici
lazné. Kontrola také neni dostatecnd, ale proces se lépe provadét nedd. Proto bylo
stanoveno ndpravné opatfeni - nové slozeni Cernici 1lazné€. Toto opatieni sniZilo rizikové

¢islo na neuvéftitelnou hodnotu 56.

Déle u této vady bylo rizikové ¢islo o hodnoté 196. bylo to zpiisobeno nedostatecnou
kontrolou kalu v Cernici 1azni. Jako ndpravné opatieni jsme navrhli zintenzivnit kontrolu.

Hodnota rizikového ¢isla klesla na 84.

Vv

nedostatecnou kontrolu. ProtoZe rizikové ¢islo nepfesdhlo nami uréenou rizikovou hodnotu

126, nenavrhovali jsme Zadna protiopatteni.

Vv,

V ptipad€ vznikédni vady necelistvost vybarveni povrchu, bylo nejvyssi rizikové ¢islo 504.
Dtivodem je Spatny technologicky postup. Kontrola taktéZ neni idedlni. Zavedenim
ndpravného opatieni, ¢imz byla zména postupu technologie, se sniZilo rizikové ¢islo na

hodnotu 56.

U vyskytu kalu v €ernici lazni zapticinujici necelistvost vybarveni povrchu se postupovalo
stejn¢ jako v predeslém piipad€. Rizikové ¢islo bylo po zavedeni intenzivnéjsi kontroly
sniZeno z hodnoty 196 na hodnotu 84.

vvvvvvvv

nedostatecnou preddpravou pied Cernénim a nezajiSténim vcasné kontroly. Pfesto tato
hodnota je pod zvolenou mezni hodnotou 126, a proto jsme se déle nezabyvali

navrhovinim protiopatieni.
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8 NAPRAVNA OPATRENI

Ve firm¢ Martin Svajda byly zjistény dvé vady - rzi podobny ndnos a nedostatetné

vybarveni povrchu. U téchto vad byla zjiSténa jejich pfi¢ina a nasledné bylo navrhnuto a

sepsdno feseni.

Vzniklé chyby a ndpravnd opatfeni:

1. Rzi podobny nanos — nové sloZeni Cernici 14zné

Tuto vadu odstranime zménou &ernici 14zné. Byla zvolena smés: HYDROXID SODNY +
DUSITAN SODNY + KON XC litina (DUSICNAN SODNY + THIOSIRAN SODNY).
Tato smés vychdzi ze sloZeni prvotni Cernici ldzné a pfiddvd se do ni vyrobek firmy

TECHNOSERVIS MT, s.r.0.

2. Nedostatecné vybarveni na ¢4stech obrobku - opakované vloZeni do Cernici lazné

Zlepseni barvicitho d¢inku lze dosdhnout systémem se dvéma nebo se tfemi ldznémi.
V tomto piipad¢ se provozuji dvé Cernici ldzné se vzdjemné rozdilnymi koncentracemi
solnych roztoki, a nasledné s rozdilnymi teplotami varu. V prvni lazni se pracuje s teplotou
okolo 138°C, v druhé ldzni s teplotou okolo 142°C. Po kazdém jednotlivém kroku &ernéni
se dily zanofi do vody a oplichnou se. Po takovém dvojitém nebo trojitém cernéni

dostanou vSechny za béZnych podminek Spatné obarvitelné dily sytou tmavou barvu.

8.1 Analyza napravnych protiopatieni

Tymem byla sepsdna opatfeni pro odstranéni nedostatki. Pfi vyhodnocovani FMEA
analyzy jsme zjistili jejich pozitivni vliv. Odstranili jsme tim zdvady a proces muze
pokracovat. Nesmime vSak zapomenout na rovnocenné vyhodnoceni pfipadnych negativ,
kterd tato nova opatieni sebou mohou pfinést. Musime zvaZovat veskerd rizika, jeZ by
mohla nastat napiiklad z hlediska jakosti, ekonomicnosti, ekologi¢nosti a bezpecnosti.

Zejména v piipadech, kdy by mohlo pochybeni vést k dalekosdhlym dusledktim, je
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zapotiebi zvazit vSechna moznd rizika, kterd by mohla nastat. K tomu ndm poslouZi

diagram rozhodovaci diagram.

Cilem rozhodovaciho diagramu neboli diagramu PDPC je usmérnit rozhodovani o
moznych opatfenich do budoucnosti s akceptaci moznych rizik pfi aplikaci v praxi, a

zéaroven stanovit protiopatfeni k jejich zamezeni.

Pti tvorbé se postupuje nasledovné. Nejprve se stanovi cil neboli to, ¢eho chceme

dosahnout.

My jsme méli dva problémy. Prvni je necelistvost vybarveni povrchu pfi ¢ernéni a dals{ je
tvorba rzi podobného nanosu na obrobku. Nasim zdmérem bylo tyto vady odstranit, a proto
jsme navrhli protiopatfeni. Ted potfebujeme tato protiopatieni zanalyzovat, zda jejich
zavedeni nepfinese firm¢ velké finan¢ni €i jiné tézkosti. NaSim cilem je zjistit dopad t&chto

protiopatfent.

ProtoZze mame dvé protiopatieni a kazdé bude mit jiny dopad, musime vytvofit dva
rozhodovaci diagramy. Jako prvni se budeme zabyvat tim, jaky dopad méla zména Cernici

lazné. Tohoto protiopatfeni chceme docilit, proto jej zapiSeme do prvni kolonky (Obr. 17).

Déle se zabyvdme moZnymi problémy, jeZ by toto protiopatfeni mohlo pfinést. Pfi
zavadeéni a zkouSeni zda tato 14zei je zcela vyhovujici jsme zjistily, Ze by mohly nastat tyto

problémy — ztrata financi, ¢asova a nariist mozného odpadu.

vy

Proto zavedeme protiopatieni. Nedostatek financi, miZeme vyfeSit rozs§itenim okruhu
odbératelii. Naleznout nové zdkazniky neni snadné, ale firma ma dobrou povést. Pfi
zlepSeni reklamy by to mohlo byt redlné. Také by se firma méla zaméfit na stdvajici
zékazniky. Zamyslet se nad vhodnym druhem motivace, jako je napiiklad mnoZstevni

sleva, nebo moznost doruceni zhotovenych kusii do urcité vzdalenosti zdarma.

Ztrata Casu pii hledani vhodné Cernici 1dzné je skoro neodstranitelnd. Jedind pomoc je

pfrizvat vhodného odbornika.

Odpadem myslime, jak nevhodné sloZena Cernici 14zeii, tak zmetky, jeZ vznikly pfi procesu
cernéni. Chemicky odpad (soli) je nutné skladovat dle zdkona, aby nedoslo k narusen{
zivotniho prostiedi. Pokud je odpadu nadbytek, musime naleznout nové odpadni plochy a

zajistit v€asny odvoz odpadu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

Naleznout

nové

A 4

zékazniky

Finance

A 4

Motivovat

A 4

stavajici

zékazniky

Zmeéna Prizvat

odbornika

Cernici Ztrata ¢asu

A 4
A 4

lazné

Zintensivnit

odvoz

A 4

odpadu

Odpad

A 4

Rozsifit

odpadni

A 4

plochy

Obr. 17. Digram PDPC - moZnd rizika pri zmené Cernici ldzné.

Pti sestavovani dalStho rozhodovaciho diagramu (Obr. 18) se zamétfujeme na cil
nékolikandsobné vloZeni do €ernici 14zné. Pfesné&ji ddno vloZeni do jedné Cernici vany a po
ukonceni ¢ernéni a oplachnuti opakované vloZeni do druhé €ernici vany s odliSnou teplotou
lazné.

V disledku tohoto opakovaného déje se vyskytly urcité problémy. Mezi prvnimi je ztrita
¢asu pii Cernéni. Obrobek se totiZ musi Cernit nadvakrat. S tim souvisi i dal$i problém -
prostory a zafizeni. Musime mit dostatek van, ve kterych budeme Cernéni provadét a ty
musime nékam umistit. A pokud zvétSime pocet van a zndsobime proces, ale porad
budeme mit stejny pocet obrobkil pfipravenych k Cernéni, zvysi se i naroky na provoz a
vzroste spotfeba energie. Jako posledni a zdroveni nejcastéjsi problém se vyskytl mozny

nedostatek financi.
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Nad vSemi t€émito moznymi problémy se tym zamyslel a navrhl protiopateni. U problému
se ztratou ¢asu, navrhl protiopatfeni zvétsit pocet Cernicich lazni, popiipadé zakoupit nové

vany, které by mohly mit i vétSi objem.

Problém prostory a zafizeni zahrnuje jak problém stim v ¢em Cernit, tak problém kde
cernéni provozovat. Problém v ¢em, vyfeSime zakoupenim novych Cernicich van. A na n¢j
navazuje problém kde tyto vany umistit. To by se dalo vyfesit rozsitenim firmy, nejlépe do

vedlej$i budovy.

Se zvySenou spotiebou elektrické energie musime v kazdém ptipadé pocitat. Firma by méla
nalézt levnéjsi zdroje a mohla by se zam¢fit i na alternativni zdroje energie.

Problém financi a s tim spojena protiopatieni zlstava stejny jak v predeSlém piipadé. Bylo

by dobré hledat nové zdkazniky a motivovat ty stavajici.

Zvetsit pocet

Cernicich lazni

ZvySend  kapacita

cernicich vany

Rozsiteni firmy -

Prostory a nove prostory

A 4

Opakované zarizenl

do —

Zakoupeni novych

vlozZeni Sernicich van

Cernici

lazné ) Nalézt levn&jii
Energie

A 4

A 4

zdroje

Nalézt nové

A 4

zékazniky

Finance

A 4

Motivovat stavajici

A 4

zékazniky

Obr. 18. Diagram PDPC — opakované vioZeni do cernici ldzné.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 70

9 KONTROLA OPATRENI

Firma Martin Svajda je mald a nema tak rozsdhlé moznosti jako vétsi firmy. Pfesto se po
prozkouméni vSech moZnych rizik a s nimi spojenych opatieni rozhodla, zavést zménu
cernici lazné a viceCetné Cernéni do procesu. Porovnianim analyzy FMEA s diagramy

PDPC se zjistilo, Ze zavedeni téchto opatfeni proti vzniku vad je vyhodné.

Protiopatfeni byla zavedena do procesu dne 1. 4. 2010. Toto datum bylo zapsdno do
tabulky FMEA spolu se jménem pracovnika, jeZ byl povéten dohledem nad dodrZovanim a

spravnosti doporucenych opatieni.

Nasledné provedené kontroly doporucenych opatfeni potvrdily spravnost navrZzené a
zavedené FMEA do praxe. Po zavedeni zmény technologie procesu cernéni se jiz

nevyskytly zddné vady, ani reklamace na cernéni ze strany zakaznikd.
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ZAVER

Diplomové price se zabyva ndstroji a metodami pouZivanymi v managementu jakosti.
Prvni Cast prace zahrnuje teoreticky popis téchto nastroji a metod. Nejprve se zabyva
vyznamem managementu jakosti a nutnosti jeho neustalého zlepSovani. Dale zjistime, jaké

néstroje a metody k tomu slouZi a budou podrobné popsény.

z Mz

V praktické ¢asti tyto ndstroje a metody byly vyuZity v procesu ¢ernéni ve firm¢ Martin
Svajda, kterd se nachdzi v aredlu firem u Napajedel.. Pfedeviim jsme se zaméfili na
metodu FMEA a diagramy PDPC, které s touto metodou tzce souvisi. Ale byly pouZity i

dalsi néstroje managementu jakosti.

Firma se potykala se dvéma velice zdvaznymi problémy, které vedly k nespokojenosti
zékaznika a ndsledné reklamaci. Za pomoci analyzy FMEA sestaveny tym vyhodnotil
nasledky téchto vad a navrhli mozné zlepSeni. Po porovndni vSech kladi a zdport
doporucenych opatieni, vedeni firmy pfistoupilo k zavedeni téchto opatfeni do provozu.

Po prvotnich zkouskach procesu na vyrobku, bylo zjiSt€éno vyrazné zlepSeni a odstranéni

v8ech vad jez pfedtim vznikaly. I po mési€ni kontrole, proces stdle funguje jak byl navrZen

a nevznikaji nechténé vady.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Dix Vzdalenost mezi proménnymi i a k
Xij Hodnota j-tého prvku proménné i
Xkj Hodnota j-tého prvku proménné k
n Pocet sledovanych prvki

ZM;;  Nejdiive mozny zacatek.

ZP; Nejpozdéji pripustny zacétek.
KM;;  Nejdiive moZny konec.

KP;  Nejpozdéji piipustny konec.
™, Nedrivejsi cas uzlu.

TP; Nejpozdéjsi cas uzlu.

tij Doba trvani ¢innosti (i,)).

i, j Cislo uzlu.
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