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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyvd navrhem implementace metody D-FMEA novym
systémovym pristupem. Obsahem teoretické Casti je literarni reSerSe z dostupnych zdroja

zabyvajici se managementem kvality pro automobilovy priimysl a metodou FMEA.

Na zaklad¢ teoretickych poznatkii byl analyzovan soucasny stav provedeni D-FMEA.
S ohledem na vysledky analyzy je navrzen novy postup tvorby D-FMEA s pouzitim
inovativniho podpiirného nastroje System & Function Matrix. Dale je popsadna realizace
projektu vychazejici z ndvrhu. Zavér diplomové prace je vénovan navrhim pro dalsi

zlepSeni postupu a zhodnoceni ptinosi.

Kli¢ova slova:

FMEA analyza, systémovy pfistup, kvalita, spolehlivost produktu, legislativa, snizovani

nakladua

ABSTRACT

This master thesis deals with the proposal for implementation of a new system approach of
D-FMEA. The theoretical part consists from a literature review of the available resources

dealing with quality management in the Automotive industry and FMEA.

The current state was analyzed on the basis of the knowledge listed in the theoretical part.
With regard to the results of the analysis, the new procedure of D-FMEA is created. This
new process is supported by the innovative tools System & Function Matrix. Next part
described the project realisation based on the proposal. The final section of thesis is

devoted to suggestions for further improvement and evaluation of the benefits.

Keywords:

FMEA analysis, system approach, quality, product reliability, legislation, cost reduction
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UvVOD

Zivotni cyklus produktu je charakterizovan jednotlivymi po sobé jdoucimi fazemi, které
tvofi dobfe znamou spiralu jakosti (pfiloha P I). Kvalita produktu je ovlivnéna ve vSech
etapach zivotniho cyklu. Jednotlivé etapy jsou vzdjemné provazané, a tak se na vysledné
kvalit¢ podili ¢astetné kazda etapa. Pokud neni vénovana kvalité dostate¢na pozornost

V jedné ¢asti, je ovlivnéna vysledna kvalita celého produktu. (Nenadal, 2008, s. 69)

Velmi dilezitym procesem z pohledu kvality jsou predvyrobni etapy - predevsim vyvoj,
ktery se velkou mérou podili na splnéni zdkaznickych i legislativnich pozadavkl a na
konecné spokojenosti zdkaznika. V soucasnosti se uvadi, ze z 80% je kvalita produktu

vytvafena v pfedvyrobnich etapach. (Nenadal, 2008, s. 69)

Diive nebyla pfedvyrobnim etapdm vénovana takova pozornost. To vSak mélo za nasledek,
ze se vzniklé chyby fesily az ve vyrobnich fazich. Nasledkem pak jsou vysoké néklady na
odstranéni chyb a tézké dodrzovani terminti. Se zvysujici se narocnosti vyroby, slozitosti
vyrabénych produktl a neustale se rozvijejicimi technologiemi je tak skoro nemozné tesit
problémy az v pozdnich fazich vyroby, kdy je korekce vzniklych chyb mnohdy nemozna,

ptipadné nakladové netinosna.

Novy pohled na dilezitost zabezpeceni kvality v pfedvyrobnich fazich se projevil ve dvou
vzajemné prolinajicich se trendech (Nenadal, 2008, s. 69). Prvnim trendem je ptfesun od
strategie detekce ke strategii prevence. Pro firmu vzdy bylo prioritni, aby se k zdkaznikovi
nedostaly vadné produkty. Strategie detekce se zaméfovala na diagnostiku a optimalizaci
kontroly procesu. Naproti tomu strategie prevence se zamétfuje na odhaleni a odstranéni
problémt, které by mohly nastat, ale jeSté nenastaly. To znamend, ze se snazi zabranit
moznym vadam jeste pted jejich vznikem. Druhym trendem je piesun péce o kvalitu z faze
vyroby do faze vyvoje. K odhaleni rizik tak dochazi jiz ve fazi navrhu vyrobku, kdy je

stale Siroky prostor pro mozné zmény.

Pouziti spravnych metod vede k rychlé identifikaci potencionalnich pfi¢in moznych vad a
ke vCasné tvorbé napravnych opatieni. Jednou z nejvyznamnéjsich metod pro odhalovani
potencionalnich vzniki vad a jejich nésledkii je metoda FMEA (Failure Mode and Effect

Analysis), kterou se budu zabyvat v této diplomové praci.
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Toto téma jsem si zvolila s umyslem popsat metodu a ptedstavit postup, ktery piispiva ke
spravnému, véasnému a pomérné jednoduchému zvladnuti designové FMEA, a ktery zatim

neni v§eobecné znamy.
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. TEORETICKA CAST
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1 PLANOVANI KVALITY V POZADAVCICH SYSTEMU
MANAGEMENTU KVALITY

Uplynuld desetileti jsou charakteristickd prudkym rozvojem vyrobnich technologii
a technologickymi inovacemi S nimiz se vyviji 1 manazerské ptistupy. Zakaznik se rychle
ptizpusobuje nové kvalité a neni ochoten k jakymkoliv ustupktim, ¢i tolerovani chyb, které
vznikaji na stran¢ dodavatele. V ramci tohoto trendu se vyviji i pfistupy fizeni kvality,
které jsou vychodiskem k dosahovani a prokazovani pozadované kvality.

(Veber, 2002, s. 9)

Koncepty kvality jsou zaloZzeny bud’ na norméch a standardech (mezinarodnich, narodnich
a firemnich) nebo na konceptu TQM (Total Quality management). V obou ptipadech vSak
plati, Ze metody a standardy fizeni kvality pomahaji firm¢ nastavit a fidit systém kvality
tak, aby zabranily chybam, nekvalité, sniZily riziko a redukovaly néklady. Nejde pfi tom
pouze o ,,papirovani“, ale jednd se o soucést neustdlého zlepSovani firemnich procesu.
Rizeni kvality jako celek patii pii tom ve vétsing velkych firem do kompetence manazera

kvality. (Management, © 2011-2013a)
1.1 Standardizace pozadavki v automobilovém primyslu

1.1.1 Koncepce ISO . 9000

Zakladnim konceptem managementu kvality je koncepce na bazi norem ISO fady 9000.
Ty byly vytvofeny Mezinarodni organizaci pro normalizaci v disledku globalizace v 90.
letech. Normy ISO fady 9000 se zabyvaji souhrnné systémem managementu kvality. Maji
univerzalni charakter, tj. jsou implementovatelné na jakykoliv druh a velikost firmy
s riznorodym portfoliem vyroby i sluzeb. Jsou pro firmu nezavazné, tudiz slouzi pouze

jako doporuceni. (Nenadal, 2008, s. 43-44)

V CR je tato soustava norem zavedena jako CSN EN ISO t. 9000, a je tvofena souborem
4norem (ISO 9000, ISO 9001, ISO 9004, ISO 19011). Pro certifikaci systému
managementu je smerodatna norma ISO 9001:2008, ktera zvySuje firmam divéryhodnost

Vv mezinarodnich stycich.
Zakladnim pojetim norem ISO 9001 a ISO 9004 je vize podniku jako soustava na sebe
navazujicich procesi. Tim je zajistén procesni piistup (viz Obr. 1). Spravné nastavené

procesy umoziuji efektivni pfeménu vstupli na pozadované vystupy a tim uspokojeni
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zakaznickych potfeb. Je tak zajiSténa neménnd kvalita produktu bez nutnosti testovat

jednotlivé kazdy kus. (Nenadal, 2008, s. 43-45)

[ Neustalé zlepSovani systému managementu jakosti ]

. TR —— o Odpovédnost :
Zaintereso- ’[ managementu Zaintereso-
vané strany gj gb vané strany

| SpoOkoje-

zdroji a zlepSovani nost

&

[ Management ] [ Méieni, analjza

Vstup

Realizace

produktu o

Poia-
davky

Legenda
P Cinnost plidavajici hodnotu
---------- = Informadni tok

Obrazek 1 Procesni pristup podle ISO 9001 (CSN EN ISO, © 2002)
Kvalitu vyrobku dle normy ISO 9000 lIze definovat jako “ stupenn splnéni pozadavku
souborem inertnich znak.*

Inertni znaky vyjadiuji vnitini vlastnosti objektu kvality, které jsou pro objekt typické.
Ty se ¢leni na métitelné a neméfitelné (které Casto rozhodujici o spokojenosti zakaznika).

(CSN EN ISO, © 2006, s. 19)

Pojem pozadavek je definovan jako ,,potfeba nebo ocekavani, které jsou stanoveny,

obecné se predpokladaji nebo jsou zavazné“ (CSN EN ISO, © 2006, s. 19).
Z toho plyne potieba identifikovat a analyzovat (Plura, 2001, s. 9):

e pozadavky stanovené v zékaznickych specifikacich, v¢etné pozadavkd na Cinnosti

pii a po dodani produktu,

e pozadavky, které zdkaznik neuvedl ve svych specifikacich, ale které jsou nezbytné

pro proveditelnost a spravny, tj. ocekavany vysledek,
e zakonné pozadavky a predpisy,

e doplnkové pozadavky stanovené podnikem a dal$imi zainteresovanymi stranami.
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ISO 9000 uvadi, ze dodavatel musi zajistit a zdokumentovat a udrzovat postup
pro implementaci napravnych a preventivnich opatfeni. Analyza FMEA je idedlnim

nastrojem pro splnéni téchto pozadavki. (CSN EN ISO, © 2008, s. 16)

V mezindrodnim obchod¢ je v soucasnosti nezbytnosti, aby dodavatel byl schopen
prokazat zavedeni a fungovani systému managementu kvality, jeZ odpovidd normadm ISO
fady 9000 (zejména pak kriteridlni norm¢ ISO 9001). Firmy si vS8ak mnohdy nevystaci
pouze s timto konceptem, ktery se jiz v mezinarodnim meéfitku stal tak trochu zastaraly.
Rada firem (zejména v automobilovém primyslu a mezinarodné pusobicich) je déle

certifikovana ¢i vlastni dalsi osvéd¢eni. (Veber, 2002, s. 9)

1.1.2 Koncepce odvétvovych standardi

Aby jednotlivé vyrobni firmy mohly efektivné fidit vyrobu a vyrobni toky, vytvaii si
vlastni standardy, které se snazi pfenést na své dodavatele. Soucasné odvétvové standardy
vznikly sjednocenim firemnich standard v ramci jednotlivych regionli a jsou vydavany

jako regionalni standardy. (HELLA, - 2014)
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Spolecnosti Predpisy zakaznikd Standardy
ANFIA

Fiat Auto
IVECO

AVSQ

85 dodavatel i

PSA

Renault
EAQF

v

FIEV

FIEV Ar—
300 dodavatel

VDA

Adam Opel
AUDI

BMW
Daimler
Ford Werke
VW

500 dodavatel i

[chryster || ——

FoMoKo
GMC
40 dodavateld

A 4

VDA

I

Il g

Obrazek 2 Regionalni standardy (Viastni zpracovani)

S rozsifovanim mezinarodniho obchodu bylo potfeba sjednotit 1 firemni standardy.
V roce 1994 byl italskou narodni asociaci (ANFIA) vytvoren dokument, ktery slouzi jako
zaklad procesu fizeni kvality v automobilovém pramyslu pro italské vyrobce, z nichz
nejvyznamngéjsi jsou holdingova spole¢nost Fiat a IVECO + 85 dodavateli. Ve Francii byl
vytvofen standard EAQF , ktery slouZi pro posuzovani zpiisobilosti managementu kvality
pro dodavatele v automobilovém pramyslu pro francouzsky trh. Dle téchto norem se fidi
spole€nosti PSA, Renault, FIEV a dalSich cca 300 dodavatelii. Obé tyto normy byly

podkladem pro vytvoreni norem ISO/TS 16949. (Larson, © 1999)

vvvvvv
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113 QS-9000

QS-9000 je oborova norma, ktera byla vytvoiena v roce 1994 americkou automobilovou
skupinou Chrysler, General Motors a Ford. Vznikla sjednocenim a harmonizaci manual
kvality téchto spolecnosti pro vSechny interni a externi vyrobni dodavatele, dodavatele
materiall a sluzeb. Tato norma je publikovana pod zastitou AIAG (Automotive Industry

Action Group).

Cilem normy QS-9000 je vypracovat a rozvijet zakladni systém kvality, ktery umoznuje
neustalé zlepSovani s diirazem na prevenci poruchovych stavii a sniZzeni variabilnosti

a plytvani v dodavatelském fetézci. (QS-9000, © 1998, s. 1)

Norma QS-9000 piebrala jako zaklad plné¢ znéni ISO 9001:1994 a dale jej rozsifila
0 zékaznické pozadavky na dodavatele pro automobilovy pramysl (sekce 2), zejména
Z oblasti zavddéni novych vyrobkl, schvalovani vyrobkll zdkaznikem, uplatiovani

vybranych metod, zptsobilosti procest a neustalého zlepSovani, atd.

Norma QS-9000 je rozdélena do dvou sekci (QS-9000, © 1998):
e pozadavky na bazi ISO 9000 — zahrnujici pozadavky pro automobilovy pramysl,
e specifické pozadavky zdkazniki - jsou unikatni pro kazdého vyrobce zvIast.

Zakladni metodiku QS-9000: QSR — ,,Pozadavky na systém jakosti“ doprovazi Sest
dalsich, z nichz pét je zaméfeno na zajisStovani kvality v predvyrobnich fazich a na
prevenci nekvality.

V ramci standardu QS-9000 byly skupinou AIAG zpracovany metodiky: PPAP — Proces
schvalovani dili ve vyrobé, APQP — Zdokonalené planovani vyrobku a kontrolni plan,
FMEA — Analyza moznych vznikt vad a jejich nésledkti, MSA — Analyza systému méteni,

SPC — Statisticka regulace a hodnoceni zpisobilosti procest. (Plura, 2001, s. 10)

Standard QS-9000 je pouzivany piedevsim v americkém automobilovém primyslu, proto

i u vSech dodavatelti na americky trh je vyzadovana certifikace podle tohoto standardu.

1.14 VDA

Evropsky automobilovy primysl (a to pfedev§sim némecky mluvici zemé) tidi sviij systém
managementu kvality podle némeckého odvétvového standardu VDA.

vvvvvv

normou je VDA 6.1 (4. vyd. 2010) — Auditovani systému jakosti. Tato norma definuje
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pozadavky na systém managementu kvality pro vSechny dodavatele pro automobilovy
primysl. Standard VDA 6.1 stejné¢ jako QS-9000 obsahuje plné znéni normy ISO 9001,
ktera je doplnéna o specifické pozadavky pro automobilovy primysl, zejména v oblasti
metod, vybéru dodavatelt, zavadéni a schvalovani novych vyrobkd. (Management,

© 2011-2013b)

V ramci obsahu praktické casti diplomové prace, kterd se zabyvd FMEA analyzou,

Ize zminit dalsi metodiku VDA, ktera s timto tématem uzce souvisi (HELLA, - 2014):
e VDA ttidy 4:
o VDA 4.2 —Vyvojové procesy (1996),
o VDA 4.3 — Procesni a produktova FMEA (2006),
o VDA 4.6 — Matice QFD (1996),
o D-FMEA (1. vyd. 2008).

e VDA tiidy 16 (2. vyd. 2008) - Dekorativni povrchy a funkéni plochy v interiéru

a exteriéru vozidla.
e VDA - QM u dodavatele:
o Proces pokryti specialnich znaka (1. vyd. 2011).

Standardy VDA vydava VDA QMC (Qualitits Management Center v Verband der

Automobilindustrie).

1.1.5 ISO/TS 16949:2009

Vyvoj v automobilovém primysl vedl k vizi vytvofit ucelenou mezinarodni normu, ktera
by sjednotila pozadavky norem ISO se zakaznickymi specifikacemi napfi¢ svétovymi trhy.
Vznikla proto technické specifikace ISO/TS 16949 - Systémy managementu jakosti, ktera
byla vytvofena mezindrodni pracovni skupinou pro automobilovy primysl
(IATF ,,International Automotive Task Force®), skladajici se z vyrobci automobilového
prumyslu a primyslovych svazii automobilového primyslu USA a Evropy. (ISO/TS,
© 2009, s. xii)

ISO/TS 16949:2009 rozsifuje pozadavky automobilového prumyslu nad ramec normy ISO
9001:2008 a integruje odvétvové standardy QS-9000, VDA, AVSQ a EAQF do jedné
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normy. Cilem je zabranit pfemifte certifikacnich auditii a sjednoceni systému managementu

kvality v automobilovém prumyslu. (ISO/TS, © 2009, s. xii)

Prikazem o plnéni pozadavkii normy je ziskani certifikace ISO TS 16949, ktera

zékaznikiim automobilového priimyslu deklaruje schopnost dosahovani shody.

Na zékladé mezinadrodné¢ uznavaného pravidla staci v pfipadé neplnéni vysSe uvedeného
pozadavku, aby firma plnila niz8i normy a zékaznické pozadavky. To musi byt zakaznikem
schvalené. Naptiklad, nema-li firma ISO/TS, staci certifikace a plnéni pozadavkd ISO
9001, nebo QS-9000. Dale si strany dohodnou plnéni pozadavkiu nad ramec niz§i normy
tak, aby byly splnény pozadavky ISO/TS. (HELLA, - 2014)

Podle této normy musi mit firma jednoznacné definované postupy a pravidla pro fizeni
dokumentii a zdznamii, které musi spliiovat zadkonné, regulacni a zédkaznické pozadavky.
Pojem ,.fizeni znamena jejich dasledné pieneseni a aplikace do procesu a produktu.

(CSNEN ISO, © 2008, s. 5-7)

, . Zakaznické . C o . C
Zakonné N s Zakaznické Zéakaznické
piedpisy, D%%Irnr:]lilm Spde(fggéarﬁe’ specifikace na || specifikace na

Homologace pozadavki QS produkt Vyvoj
: e |

@ =

VOLKSWAGEN

Obrdazek 3 Rizeni dokumentii (Vlastni zpracovani)

Vyrabény produkt musi byt v souladu s legislativou a pravnimi pfedpisy statu, pro jehoz
trh je urcen. Jde napiiklad o zdkonné pozadavky na bezpecnost a nezdvadnost, které musi
byt podnikem splnény (napt. homologac¢ni predpisy), a které jsou piisluSnymi dozorovymi

a inspekénimi organy kontrolovany. Dale se firma musi fidit zdkaznickymi specifikacemi.



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 20

Implementuje zakaznické pozadavky na systém kvality. Zjistuje, jaké pozadavky ma
zakaznik k procesu vyvoje, jaké pozadavky jsou uvedeny v produktové specifikaci apod.

(Veber, 2002, s. 20)

Cilem je sladéni piedstav o produktu a nastaveni procesu vyroby a schvaleni produktu tak,

aby doslo ke splnéni zakaznickych pozadavkii.
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2 MODERNI PRISTUP K PLANOVANI KVALITY

Vyvojovy proces lze definovat jako ,.soubor postupu, intelektudlnich a kreativnich

3

Cinnosti  smérujicich ke vzniku nového produktu a jeho vyrobniho procesu.’

(HELLA, - 2014)

Béhem vyvoje se odehraje spousta ¢innosti, tkolil, procestt a zmén. Na vyvoji produktu se
podili spousta lidi z mnoha kvalifikovanych profesi, ktefi spolecné tvoii tym odborniki.
Ve vsech jeho fazich probihd intenzivni komunikace jak interni mezi ¢leny tymu,
tak externi se zakaznikem a dal$imi zainteresovanymi stranami. Po uplynuti vymezeného

Casu na konci celého procesu vyvoje vznikd novy vyrobek a novy vyrobni proces.
(HELLA, 2010-2014)

Vyvoj produktu je vzdy originalni, tvotivy proces, ktery se 1isi projekt od projektu jednak
¢asove, jednak vzhledem k narocnosti jeho tvorby, velikosti tymu atd. I pfes variabilitu
jednotlivych projektt je mozné vytvofit plynuly tok jednotlivych procest a vyhnout se

pfipadnému plytvani v toku vyvoje produktu. (Kosturiak a Frolik, 2006, s. 33)

Vyvojové projekty v automobilovém primyslu mohou byt velmi rliznorodé, od jednoho
modelu po komplexni modelové fady s mnoha variantami, nebo od jednoduchého
nfaceliftu po kompletni re-design. Pro vSechny varianty projektii vSak plati, Ze vyvoj
probiha jako dobfe naplanovany systematicky proces, ktery je znamy pod zkratkou PEP
(,,Product Engineering Process®). PEP je hlavni vyvojovy proces, ktery zajistuje, aby se
strategicka vize transformovala na zakaznikem pozadovany produkt. Proces je tvofen na
sebe navazujicimi ¢innostmi od prvotni identifikace potfeby zdkaznika, pfes nabidku,
navrh designu, vyrobu nastroji, aZz po =zajiSténi zpuUsobilosti produktu a procesu
a koneéného uvolnéni do sériové vyroby. Hlavnim cilem PEP je definovat obsah
vyvojového projektu a urcit role a odpovédnosti pro vSechny zainteresované osoby.

Vyhodou PEP je celosvétové jasny a jednotny proces vyvoje produktu. (Weber, 2009, s. 1)
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Zahajeni a Schvéleni OvéFovaci Zahajeni
schvéleni koncepce  programu Prototyp sére wroby

§ Planovani | Planovani 3
Navrh a vyvoj vyrobku \

Navrh a vyvoj procesu

Validace vyrobku a procesu

\ Vyroba

Vyhodnoceni zpétné vazby a napravna opatieni

Planovani a Ovéfeni navrhu Ovéreni Validace I Vyhodnoceni zpétné
definovéni a vyvoje navrhu a vyrobku a vazby
programu vyrobku vyvoje procesu procesu a napravna opatfeni

Obrazek 4 Proces PEP a planovani  kvality podle APQP
(Netolicky, 2011, s. 31)

Planovani kvality (v némz je zakotven i pozadavek na tvorbu FMEA) v automobilovém

pramyslu se nejcastéji provadi:
e dle postupu APQP (vychazi z QS-9000),
e podle metodiky VDA 4.

Oba pristupy planovani kvality jsou svou podstatou totozné a lehce pienositelné

do obecného pojeti vyvojového procesu dle PEP.

Vyse zminéné metodiky naznacuji, Ze je planovani kvality v automobilovém primyslu
vénovana zvySena pozornost. Vyrobce musi pfi zavadéni novych produktd a procest dle
PPAP — ,proces pro schvalovani dili do sériové vyroby“ dokazat zakaznikovi,
ze planovani kvality byla v€novéana dostate¢na pozornost, coZ je jednim z predpokladi
zacatku sériové vyroby. Mezi tyto dikazy je zahrnuta i metoda FMEA, kterd bude
vysvétlena v dalsi kapitole. (Nenadal, 2005, s. 112)
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3 FMEA

K uspokojeni zvysujicich se naroki zdkaznika na stale dokonalej$i produkty a poskytované
informace vyuzivaji firmy osvéd¢enych metod a nastroji fizeni a planovani kvality.
Mnohdy se stava, ze jsou tyto metody a nastroje piimo vyzadovany zakaznikem, ktery tak
ma jasny dikaz o splnéni pozadavki na zabezpeceni kvality a ovéfeni shody
nakupovanych produktii. Mezi nové metody a nastroje planovani kvality nejen ve vyvoji

a vyrob¢ pro automobilovy prumysl patii FMEA analyza. (Veber, 2002, s. 116)

3.1 Definice, zakladni informace

FMEA - z anglického ,Failure Mode and Effect Analysis®, je do ceStiny piekladana
riznym zptisobem. Ceské technicka norma CSN EN 60812 napiiklad pouziva nizev

,,analyza zpusobu a dusledkd poruch®. (CSN EN, © 2007, s. 4)

Termin ,,vada®, pfipadné ,,porucha“ je ekvivalentem anglického ,failure®, je vSak potieba
vzit v ivahu, Ze se jedna o analyzu vS§ech moznych neshod. (Nenadal, 2005, s. 84)
Podstata (nehled¢ na nazev) spoc¢iva v tom, ze kazdy nasledek vady mé i svou pficinu,

kterou je nutné identifikovat a odstranit.

N
[ NASLEDEK 1 [ VADA } [ PRICINA }
4

Obrazek 5 Zakladni schéma FMEA analyzy (Vlastni zpracovani)

Podle odbornika J. Nenadala (2008, s. 117) je metoda FMEA:

Ltymovou analyzou moznosti vzniku vad u posuzovaného ndvrhu, spojenou
s ohodnocenim jejich rizik, jez je vychodiskem pro navrh a realizaci opatieni vedoucich ke
zmirnéni téchto rizik.“ Touto metodou lze podle né&j odhalit az 90% neshod, které mohou

vést k selhani systému.

., Metoda FMEA se radi k zdkladnim preventivnim metodam managementu kvality a je

diilezitou soucasti prezkoumani navrhu. ©“ (Nenadal, 2005, s. 83-84)
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D. H. Stamatis (2003, s. 21) upozoriiuje, Ze je potieba zabranit témto vadam pied tim, nez
se dostanou k zakaznikovi. FMEA tak piedstavuje tzv. ,systém vcasného varovani

a prevenci pied tim, nez je produkt, proces nebo systém dokoncen.
FMEA analyzu tvofi systematizované skupiny aktivit, diky kterym lze:
e rozpoznat a vyhodnotit potencionalni selhani produktu/procesu,
¢ identifikovat ucinky tohoto selhani,
e urcit opatfeni, ktera odstrani nebo omezi moznost selhani,

e zdokumentovat proces, ktery dopliuje proces definovani zakaznickych pozadavka.
(Ford, © 2011, s. 2-3)

Piiru¢cka FMEA (Ford, © 2011, s. 2-4) uvadi, Ze diky této metodé by bylo mozné zabranit
velkému mnozstvi svoldvacich akci, které maji v automobilovém primyslu pro vyrobce

dalekoséahlé nasledky.

V norméach souboru ISO 9000 je metoda FMEA doporucena a v odvétvovych standardech
pro automobilovy primysl je tato metoda vyzadovana. Management nese zodpoveédnost za
uplatiiovdni a implementaci FMEA a musi mit povédomi o jejim obsahu a krocich.
Integrace FMEA do podnikovych procesii je zdsadni pro neustdlé zlepSovani vyrobku

a procest. (Nenadal, 2008, s. 118)

Metoda FMEA je aplikovatelna na vyvojové projekty, tj. nové nebo inovované produkty,
ale také na projekty jiz ukoncené, tj. na soucasné produkty a procesy. Pokud se jedna
0 prvni variantu, je potiteba zacit s analyzou co nejdfive je to mozné. VéEtSinou se jedna
0 koncepéni fazi pred koncepnim uvolnénim. FMEA se nasledné v dalSich fazich vyvoje

musi aktualizovat pfi jakychkoliv zménach navrhu — je to tzv. ,,Zivy dokument®. (Nenadal,

2005, s. 84)

Pozn.: V nékterych pramenech je pod pojmem FMEA myslena pouze analyza mozZnych
poruchovych stavi, jejich pfi¢in a nasledkli. Nezohlediiuje se pfitom ohodnoceni miry
jejich rizika. Tato metoda je nékdy nazyvéana jako FMECA (Failure Modes, Effects and
Critical Analysis). V této praci budu hovofit o FMEA analyze, coz je bézné oznaceni
komplexni metody v automobilovém pramyslu, ktera zaroven zohlediiuje i zminéna rizika.

(Veber, Hulkova a Plaskova, 2006, s. 289)
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3.2 Historie

Historie FMEA saha az do 50. let 19. stoleti, kdy americké namoinictvo (Navy) vydalo
normu, kterd popisovala techniku pro hodnoceni spolehlivosti s cilem zachytit selhdni

svého systému nebo zafizeni.

V roce 1963 pouzila NASA analyzu FMEA pro svij projekt Apollo. Dalsim sektorem,
ktery vyuzival tuto metodu v jejich ranych fazich (1965), byl kromé kosmického také

letecky pramysl. V roce 1975 byla tato metoda nasazena v jaderném pramyslu.

Béhem 70. a 80. let se metoda FMEA masivné rozsifila také v automobilovém pramyslu.
Nejdiive to bylo v Americe, kde automobilky celily problémim nizké spolehlivosti
produkti a zvySujicimu se poctu mezindrodnich konkurentd. V Evropé se analyzou
moznych vad a jejich nésledkt zabyvala nejdiive spole¢nost Ford. V Némecku byla FMEA
poprvé uvedena jako standard v roce 1980. Nasledoval prvni popis této metody ve svazku

VDA 4 v roce 1986.

Po Sirokém rozsiteni metody FMEA v automobilovém primyslu nésledoval velky rozmach
této metody i v ostatnich odvétvich, napiiklad v medicing. (VDA 4, © 2006, up-dated 2012,
s.9)

3.3 Druhy FMEA ve vyvoji

Designové (konstrukéni) FMEA

Tato metoda je zaméfena na analyzovani rizika spojeného snavrhem nového nebo
inovovaného produktu. S analyzou je tfeba zaCit v koncepéni fazi designu. Dulezitym
milnikem pro tuto analyzu je zacatek produkce, kdy musi byt vSechny problémy
s designem ,,odladény* a jiZ musi byt nastavena takova opatfeni, aby se eliminovaly mozné
vady v dalSich fazich (nabéh sériové vyroby...). Mezi t€mito dvéma milniky by FMEA
méla neustale odrazet aktualni stav vyvoje. M¢la by pfispivat k neustadlému zlepSovani a
zdokonalovani tohoto procesu prostiednictvim stanovenych napravnych opatieni. Cilem
analyzy je prokazani technické zralosti produktu v reakci na pozadavky zékaznika

a dalsich zainteresovanych stran (napf. legislativa). (Stamatis, 2003, s. 129-131)

Procesni FMEA

Tuto metodu je vhodné pouzit pro identifikaci, zhodnoceni a zabranéni potenciondlnimu

vzniku vad v procesu vyroby (véetné montaze, baleni, apod.). Jakmile je navrzen design
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nového produktu, je mozné pokracovat s navrhem procesu vyroby. V této fazi by méla
zacit procesni FMEA analyza. Cilem analyzy je navrhnout vhodny technologicky postup,
tj. zamezit vzniku vad nespravnym vyrobnim a montaznim postupem. Tuto metodu lze
pouzit také pro stavajici proces, kde pomaha odhalit izka mista a tim poskytuje impulz
k jeho zlepseni. (Plura, 2001, s. 86)

Svstémova FMEA

Podle VDA (VDA 4, © 2005, s. 7-9) systétmova FMEA piedstavuje dalsi vyvojovy stupeni
pro predchazejici dvé metody. Tato analyza zkouma vzajemné funkcéni souvislosti mezi
funkcemi a moznymi vadami funkci v systému. Nevyuziva tak jiz pouhého formulafe

FMEA, kde tento strukturovany popis neni mozny.

Cilem této metody je najit logické fetézce chybnych funkci mezi jednotlivymi systémy
a tak 1épe urcit nasledky, vady a pfic¢iny vad pro systém uréeny k analyze. (VDA 4, © 2005,
s. 7-9)

Systémové pojeti FMEA podle D. H. Stamatise (2003, s. 108) je znazornéné

na nasledujicim obrazku (Obr. 6).

System FMEA

Failure
mode Effect Cause
The problem The ramifications | The cause(s) of
of the problem the problem
; |
Design FMEA l {
Failure
mode Effect Cause

The causes of | The effect from the | New root causes
the problem system FMEA with |for the design

from the system | perhaps a better  |failure modes
FMEA definition
1
Process FMEA H
Failure
mode Effect Cause

The causes of | The same effect as| Specific root
the problem the design FMEA | causes for the
from the design process failure
FMEA modes

Obrazek 6 Systémovy pristup podle Stamatise
(2003, s. 108)

Na tomto obrdzku jsou zndzornéné pii¢inné souvislosti mezi vadami, jejich pti¢inami
a nasledky mezi jednotlivymi systémy. PfestoZe pfic¢ina problému zlistdva stejna, nasledek
na trovni systému se stava vadnou funkci na Grovni designu, a zaroven nasledek vady

Vv designu je zaroven vadnou funkci v procesu. (Stamatis, 2003, s. 108)
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Trochu jinak se na problematiku divd Ceska spoleénost pro jakost, kterd ve své
ptirucce: Analyza moznych zptsobu a disledkt zavad (4nalyza, 2001, s. 65), znazorfhuje

systémové pojeti nasledovné (Obr. 7).

Subsystém A Subsystém B Subsystém C

Systém

Subsystém D

Okoli

Obrazek 7 Systémové pojeti dle CSN (Analyza, 2001, s. 65)

Systém je vtomto pojeti sloZzeny z jednotlivych subsystémi, které jsou pifimo spojeny
rozhranimi. Tento pfistup klade prioritni diraz na zhodnoceni téchto rozhrani ve FMEA

analyze. (4nalyza, 2001, s. 65)

J. Plura (2001, s. 93) vychazi z metodik némeckého sdruzeni automobilového primyslu

VDA 4.2, kdy znazoriuje systémovou strukturu jako sit’ prvka (PS) a jejich rozhrani
(Obr. 8).

PS1.1
PS1 \ rozhrani
PS1.2 /
SYSTEM PS2.1.1
PS 2 PS21

PS2.1.2

Obrdazek 8 Systémové pojeti dle VDA (Plura, 2001, s. 93)

Podle Plury (Plura, str. 91-92) je systémova FMEA zalozena na stejnych principech jako
FMEA navrhu vyrobku ¢i procesu, avsak se pfi jeji tvorbé uplatiiuje systémovy piistup.
Systém vysvétluje jako hierarchicky uspofadany soubor prvka na rGznych trovnich. U
téchto prvki se analyzuji jejich funkce a selhani téchto funkci, coz predstavuje mozné

vady, jejich priciny a nasledky.

Podle Plury (2001, s. 91-92) je systémovy pfistup pii tvorbé FMEA produktu zaméten

na zkoumani vadnych funkci celého vyrobku a dale pokracuje az na uroven vadnych
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funkei jednotlivych dilii. Pti systémové FMEA procesu je struktura tvofena prvky ucastnici
se procesu, tj. ¢lovek, stroj, materidl a prostiedi, a u téchto prvkl se zkouma jejich mozné

selhani. Pti této analyze je mozné pokraCovat az na uroven vyrobnich zafizeni.

Pro ucely systémového pojeti designové FMEA budu v nésledujicim textu vychazet

zejména z vyse popsané metodiky.

Pozn.: Systémovy pfistup a hodnoceni rizik moznych vad v podstaté slucuje FMEA

analyzu s dal$i vyuzivanou metodou, kterou je FTA (Failure tree analysis).
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4 IMPLEMENTACE SYSTEMOVE FMEA PRODUKTU

V dalsim textu budu hovoiit o ,designové FMEA®“ (D-FMEA), nicméné se jedna
0 systémovy pfistup této metody, jinak nazvany jako systétmova FMEA produktu.

4.1 Systémovy pristup krok za krokem

Systémova D-FMEA se zaméfuje na to, jak jednotlivé prvky systému mohou selhat, od
Systému na vyss§i urovni ptes sub-systém az po samotné komponenty. Zjednodusené feceno

se snazime identifikovat takovy design, ktery nespliuje ocekavani zdkaznika.

Pii implementaci FMEA je vhodné vyuzit procesni model DAMIC, ktery piispiva

ke zlepSeni stavajiciho procesu. Zaroven sleduje procesné orientovany piistup stejné jako

ISO 9001 a ISO/TS 16 949. (VDA 4, © 2006, up-dated 2012, s. 14)

DMAIC model poskytuje voditko k pouziti FMEA metody v péti krocich:

Definition: Pfiprava a definovani zakladnich podminek.

Analysis: Stanoveni pozadavk a rizik (5 krokt podle VDA, 95% casu).
Measure decision:  Definovani akci na osobu a postup realizace.

Implementation: Implementace a vyhodnoceni (vyhodnoceni, ovéfeni, monitoring).
Communication: Prezentace, reportovani.

Podle tohoto modelu by se FMEA méla zacit poté, co je definovan projekt. Predpokladem
je také pochopeni soucasného procesu. Pti efektivni FMEA se vychazi ze soucasného stavu
a jsou vyuzity poznatky z predchozich dokoncenych projektd. Dulezitym elementem
pro vSechny faze je dobra komunikace. (VDA 4, © 2006, up-dated 2012, s. 14)
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Phase Model: DAMIC®

D efinition:
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system definition

L..minq
JPre

=

Use of media

Ew:ul[i:ation

ﬁ Iﬂﬁedbuk

N C ommunication:

and communicate

Pro,ec(

input

Aoutput

; é éDocnmennuon

Commumcatlon and

Informut\on chanals

5]

=

|
B /S
M easures decision
Determine actions and

procedure

Obrazek 9 Model
up-dated 2012, s. 15)

DAMIC  pro

FMEA (VDA 4, © 2006,

Kazda faze vychazi z procesné orientovaného pfistupu a ma nasledujici charakteristiky:

e je potieba stanovit cil,

e zacatek a trvani kazdé¢ faze je zkoordinovan s ¢asovym harmonogramem projektu,

e vstupem jsou Vv prvni fazi smlouvy, dohody a pracovni dokumenty, v dalSich fazich

jsou to vysledky z predchozi faze,

e rozsah ¢innosti a tkoli zodpovédnych a zucastnénych 0sob je urcen pro kazdou

fazi individualné,

e vyuziti potfebnych néstroju se odviji podle faze,

e Vv piislusné fazi jsou vyuzity dal$i podpirné metody k efektivnéjSimu zhodnoceni

FMEA,

e meéfeni proménnych umoziuje vyhodnoceni spésnosti kazdé faze,

e faze je rozdéleny do dalSich krokd,

e vstupy se pfeméni na vysledek pomoci dil¢ich krokl kazdé faze na bazi procesné

orientovaného piistupu,
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e rizika jsou identifikovana v prib¢hu kazdé¢ faze,

o sdileni vysledki kazdé faze se zodpovédnymi osobami (v dalSich procesech,

v dokumentech) pro budouci vyuziti. (VDA 4, © 2006, up-dated 2012, s. 14-16)

4.1.1 Postup implementace

Metodika VDA 4 (© 2006, up-dated 2012,s.32) definuje postup tvorby FMEA
v 5 krocich (ptiloha P IV):

1. Strukturalni analyza

V této fazi je potieba shromézdit potfebné informace o jednotlivych prvcich systému
a vytvorit strukturalni sit’ systému pomoci stromového diagramu, véetné rozhrani (Obr. 8).
Struktura konstrukéni FMEA musi byt principialné orientovana na jednotlivé komponenty.

(VDA 4, © 2006, up-dated 2012, s. 33-34)
2. Funk¢ni analyza

Ke kazdému prvku systému jsou pfifazeny funkce, které je nutné posuzovat pro kazdy
prvek v systému. Funkce jsou Casto definovany v zakaznickych specifikacich a na zakladé
legislativnich pozadavkt. Krok 1 a 2 lze provadét soucasné. (VDA 4, © 2006,
up-dated 2012, s. 35-36)

3. Analyza vad

Stanoveni vadnych funkci vychazi z definované systémové struktury a z jednotlivych

funkci. Ke kazdému prvku systému se definuji v§echny mozné vady.

PficemZz vady by mély mit na jednotlivych Urovnich v systémové struktufe pticinné
souvislosti: nasledek — vada — pfic¢ina. V zavislosti na tthlu pohledu jsou moznymi vadami
vadné funkce daného prvku, pfi¢inami jsou vadné funkce podfadného prvku a prvku
pfipojen¢ho pies rozhrani, moznymi nasledky jsou vadné funkce nadfazenych prvkia
vsystétmu a prvkd pfipojenych pres rozhrani (Obr. 10). (VDA 4, © 2006,
up-dated 2012, s. 37-38)
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Moiné nésledky Moiné vady MoZné pfitiny
vad vad

/ Vadnd funkce
PS1.1
\ Vadn4 funkce

PS1.2

Vadné funkce <
P§1

Vadn4 funkce Vadn4 funkce
systému PS1.2
(pfes rozhrani)

Vadnd funkce
Vadn4 funkce — psad
PS2
s Vadné funkce
\\ PS2.2
Vadnd funkce

P§23

Obrazek 10 Struktura vadnych funkci
(Plura, 2001, s. 94)

4. Analyza akci

Vtéto fazi (VDA 4, © 2006, up-dated 2012, s.39-44) jsou stanoveny preventivni
a detekeni akce, které odrazeji pocatecni stav pro hodnoceni rizika. Na zdklad¢ téchto

opatieni je nasledné¢ stanoveno rizikové ¢islo RPN (,,Risk Priority Number®).
RPN=SxOxD (1)
e RPN —rizikové Cislo, charakteristika rizika,
e S (,,Severity”) — zavaznost potencionalniho nasledku vady (1-10),
e (,,Occurence®) — pravdépodobnost vyskytu potencionalni pfi¢iny (1-10),
e D (,,Detection”) — odhalitelnost potencionalni vady a/nebo pticiny (1-10).

S, O a D jsou ohodnoceny na stupnici rizikové Skaly od 1 do 10, pfi¢emz 10 znamena
nejvetsi riziko. Tabulky pro hodnoceni rizika pouzivané v automobilovém primyslu jsou

uvedeny v piiloze (pfiloha P X).

Preventivni opatifeni jsou opatieni omezujici vyskyt vad, tj. snizuji pravdépodobnost
vyskytu - snizuji hodnotu O. Detekéni akce slouzi k identifikaci vad, a tim zvySuji

pravdépodobnost odhalitelnosti - snizuji hodnotu D.

Vypocitané rizikové Cislo vyjadiuje prioritu rizika u jednotlivych vadnych funkci, pficemz

muze nabyvat hodnot od 1 do 1000 jako vysledek soucinu miry zdvaznosti, Cetnosti
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a odhalitelnosti. Pomoci tohoto ¢isla lze stanovit potadi vad (jejich pficin a nasledkd) podle

miry jejich zdvaznosti vzhledem k celému systému.
5. Optimalizace

Jelikoz se jedna o velky pocet vad, pro ndvrh napravnych opatfeni jsou vybrany pouze

vady, které maji rizikové ¢islo nad urCitou stanovenou hranici.

Pfi hodnoceni rizika je nutné vzit v uvahu riznou vahu jednotlivych ¢asti vypocta (S,0,D).
K tomu jsou vyuzity pokrocilejsi metody vypoctl pomoci pocitacovych programi, piicemz

prioritou je vylouceni ptiCiny vady pfed jejim odhalenim.

Optimalizace spociva v nasazeni dalSich preventivnich a detekénich akei, které nasledné

vedou ke snizeni rizikového ¢isla RPN.

3. Analyza chyb 4. Vyhodnoceni rizika

Do
Optimalizace

1. Analyza struktury

2. Funkéni analyza

—
=

n
n

N

Obrazek 11 Schéma postupu tvorby FMEA podle VDA (Viastni zpracovani)

Plura (2001, s. 93) zminuje rozdilné uspotadani formulafre pro FMEA oproti klasické
varianté. Sloupec pro hodnoceni stavu po zavedeni akci je nahrazen zaznamendvanim
tohoto stavu pod prvotni opatieni. Déle je ve formuléfi nové vytvoren sloupec pro zdznam

opatteni realizovanych k omezeni vyskytu vady.
4.1.2 Pozadavky na produkt

Celkové vnimani rizika

U designové FMEA analyzy je prioritné kladen diraz na bezpecnost produktu a s tim
souvisejici legislativni pozadavky a na specifikace dané zdkaznikem. V piipadé vyvoje

svétlometu jsou prioritni:
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Zakaznické pozadavky

Primarni snahou firmy je prodej jejich produktd, popf. sluzeb. Pii navrhu produktu je
potieba dat velky zietel na to, aby veskeré usili sméfovalo k vytvoreni takového produktu,
ktery uspokoji zdkaznika a ten je za né&j ochoten zaplatit. Vnimani kvality z pohledu
zakaznika je pro firmu rozhodujici. Je proto potieba zabyvat se prioritné témi pozadavky,
které zékaznik skute¢né¢ ocCekdva a vyhnout se vSem nadbyte¢nym funkcim vyrobku.

(Kosturiak a Frolik, 2006, s. 33)

Esteticka
pusobivost

-<:] PRODUKT |:> Ovladatelnost
Spolehlivost @

UdrzZovatelnost
Obrazek 12 Pozadavky na kvalitu produktu (Veber, 2002, s. 21)

Opravitelnost

Z pohledu firmy je kvalita produktu zasadni. Pokud by firma vyrabéla vadné produkty,
piiSla by v disledku Spatné kvality o své zakazniky a podil na trhu. Kromé& toho, nizka

kvalita zna¢né zvysuje naklady. (Veber, 2002, s. 20)

Homologace

Automobily a jejich dily podléhaji zdkonnym natfizenim. Aby mohl vyrobce zarucit shodu
svych vyrobkii, musi splnit stanovené zakonné pozadavky a absolvovat homologaéni
zkousku. Vyrobek je poté oznaCen znaCkou shody, ktera deklaruje, ze produkt spliuje
pozadavky piislusné smérnice v daném stété, a ze je uveden na trh stanovenym postupem.

(Veber, 2002, s. 41)
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Aby byl svétlomet homologovan, musi vyrobce splnit zdkonné piedpisy tykajici se napf.
umisténi svétlometu na voze (ve spravné vysSce), pozadovaného svételného vystupu

v souladu s ptedpisy pro jednotlivé svétové trhy (HELLA, 2011-01-26):

Evropa — je zalozena na respektovani ,,Dohody o udé€lovani homologace* pii OSN z roku
1953. Produkty pro evropské a dalsi mimoevropské zemé (napt. Australie, velka ¢ast Jizni

Ameriky, Japonsko atd.) musi byt v souladu s normami EG, popf. standardi ECE.
Obsah testii pro ECE homologaci zahrnuje fotometrii, barevnou soutadnici svétla, padani
hranice, ,,Cisty a Spinavy svétlomet®.

USA — Produkty pro oblast NAFTA musi byt kontrolovany dle platnych FMVSS/CMVSS
popi. standardi SAE. Krom¢ vyse zminénych testli obsahuji také fadu dalSich zkousek

(vibracni, prachové, korozni, atd.).

Cina — Produkty pro ¢insky trh musi byt certifikovany dle China Compulsory Certification
(CCC) a to nezavisle na tom, zda budou v Ciné uvedeny jako jednotlivé dily/ nahradni dily

nebo jako dily zabudované ve voze.
Taiwan — Produkty pro taiwansky trh musi byt schvaleny VSCC.

Indie — Produkty pro indicky trh musi byt kontrolovany dle platnych AIS standardd

uznanymi laboratofemi.

Bl SAE/FMVSS 108

d———

Obrazek 13 Svetove rozdéleni ECE/SAE

Smérnice 85/374/EEC O odpovédnosti za vadné vyrobky

Tato smérnice by méla zarucit, aby se na trh nedostaly produkty, které by mohly zptisobit
poskozeni zdravi spotiebitele nebo ohrozit jeho majetek. Hlavni zasadou je, ze ,,vyrobce

odpovidéa za Skody vzniklé vadou vyrobku, jeho ¢asti nebo vadnou zakladni surovinou®.
(Veber, 2002, s. 40)
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Aby byl poskozenému pfiznan narok na nahradu skody, musi prokazat pti¢innou souvislost

mezi vadou produktu a zptisobenou ujmou.

Tato smérnice poskytuje na druhé stran¢ vyrobcim garanci, ze piipadné vady vyrobku
nebyly zpusobeny procesem, ale vadnym ¢i chybnym pouzitim. Smérnice proto motivuje
vyrobce, aby svou produkci dostatecné zaopattily dikaznimi doklady o tom, ze jejich
produkty spliiuji zdkonné predpisy. Mlze se jednat napi. o certifikaty, ale také pravé o
FMEA analyzu. Pokud dojde k problému, je FMEA prvnim dokumentem, ktery zakon
pfezkoumava za ti¢elem odhaleni dostate¢né péce a odpovédnosti. (Veber, 2002, s. 41)

4.1.3 Zvlastni znaky

VDA 4 (VDA 4, © 2006, up-dated 2012, s. 87-88) dale zminuji povinnost znaceni
zvlastnich charakteristik podle pozadavku ISO/TS:

Zvlastnim znakem Se rozumi ptipadné odchylky nékterych vlastnosti vyrobku, které maji

negativni vliv na nésledujici pozadavky a je proto vyzadovana zvlastni pozornost:
e bezpecnost vyrobku,
e soulad se zdkonnymi piedpisy,
e soulad s primyslovymi standardy,
e soulad se zakaznickymi pozadavky (napft. funkce, vzhled),

e soulad s internimi poZzadavky (napf. montazni zpusobilost, tolerance).
(Stamatis, 2003, s. 23)

Kriticky znak — ,, viastnost produktu, ktera ovliviiuje bezpecnost pri pouzivani produktu,

Nebo je néjakym zpiisobem predepsand zdakonem (smérnici) .

Diilezity znak — vlastnost produktu, ktera je predepsana od zakaznika a je pro néj dulezita.

Zdrojem informaci o zvlastnich znacich jsou dokumenty s pozadavky zakaznikii.

Zvlastni znaky se znaci dle dohody bud’ obecnymi, nebo specifickymi symboly zdkaznika.

414 FMEA ve vztahu k zakaznikovi a tfetim stranam

FMEA je dokument, ktery se z diivodu ochrany know-how zasadné neptedava zdkaznikovi
ani zadné tfeti strané. FMEA muze byt poskytnuta zdkaznikovi pouze k nahlédnuti formou

review. V pfipad¢, Ze FMEA zpracovava spolecné zdkaznik s dodavatelem, piindSeji se
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pottebné podklady na tato jednani, ale vzédjemné se neptedavaji. Ve vyjimecnych, predem

dohodnutych piipadech je mozné zakaznikovi piedat ,,vytah“ z FMEA. (HELLA, - 2014)

415

4.1.6

Kdy je FMEA ,hotova*
FMEA je uzaviena teprve tehdy, kdyz se jiz vyrobek nevyrabi.

FMEA se nemusi dale aktualizovat teprve, kdyZ jsou odstranéna vsSechna rizika,

nebo kdyz jsou akceptovana odpovédnymi odd€lenimi.

Uzaviend FMEA musi byt znovu aktualizovana, pokud jsou zjistény nové

informace o rizicich pfi vyrobé& nebo pouzivani vyrobku.

Uzavienda FMEA musi byt znovu aktualizovana, pokud se zméni proces nebo

vyrobek.

FMEA je ve smyslu systému kvality zaznam o kvalité, a proto musi byt
uchovavana stanovenou dobu. (Stamatis, 2003, s. 26)

Piinosy pouzivani metody FMEA

poskytuje systémovy piistup k prevenci nizké kvality,

snizuje naklady na vady odhalené v pozd¢jsich fazich procesu (viz Obr. 12),
zkracuje dobu vyvoje,

V nasledné fazi realizace umoziuje délat véci ,,napoprve®,

umoziuje roz¢lenit potenciondlni vady dle jejich rizika a na zdklad¢ Pareto analyzy

stanovit priority napravnych akci,
vytvaii ,,databazi* informaci o produktech a procesech,
zvySuje spokojenost zdkaznika,

naklady na FMEA jsou jen zlomkem nakladi na odstranéni vad, které se dostanou

k zakaznikovi (Obr. 12),

atd. (Plura, 2001, s. 76)
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Odhaleni a odstranéni Odhaleni a odstranéni Odhaleni a odstranéni
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Preventivni zabranéni
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vitobku procesu Priprava Vyroba Pouzivani
Vyrobce/dodavatel Zakaznik

Obrdazek 14 Desitkové pravidlo (HELLA, - 2014), viastni zpracovani

Metoda FMEA piispiva ke znaéné redukci financnich ztrdt ve vyrobnich fazich. To je

vyjadiené tzv. desitkovym pravidlem (Obr. 14), které nam ftika, Ze vady, které jsou

odhaleny a odstranény ve fazich vyvoje a pldnovani procesu jsou stokrat nizsi nez

ve fazich pfipravy a vyroby a tisickrat niz$i nez naklady na vady, které se jiz dostaly

k zakaznikovi. (Nenadal, 2005, s. 69-70)
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4.2 Tymova prace

Aby bylo mozné vypracovat kvalitni FMEA analyzu, je nutna tymova spoluprace, kde jsou
vyuzity znalosti a zkuSenosti Sirokého spektra odbornikli. V tymu by méli byt zastoupeni
pracovnici konstrukce, technologie, zkuSeben, kvality, servisu, ale také pracovnici vyroby,
kteti poskytuji dilezité informace z jiz probihajicich projekti sériové vyroby. Je mozné

zahrnout vSechny profese, dle konkrétnich pozadavki na vystup analyzy.

Procesni i1 designovd FMEA ma podobné zastoupeni ¢lenti tymu, rozdilem je zodpovédna
osoba. U FMEA designu je touto osobou vétSinou vedouci konstruktér, ktery je
zodpovédny za navrh designu ve vyvoji. U procesni analyzy to muze byt prumyslovy
inzenyr nebo technolog, ktery je zodpovédny za navrh technologie a vyrobniho procesu.
Tento pracovnik miize byt jak z odd€leni vyvoje, tak z vyroby, zélezi opét na konkrétnim
zaméteni FMEA (novy produkt, inovace procesu). (Plura, 2001, s. 77)

Vyvoj nového produktu predpoklada tvotivé zapojeni pracovniki. Pfi navrhu mohou
vzniknout nepfedvidatelné situace a je potieba feSit nové problémy, proto je potieba
dostate¢ného intelektudlniho kapitdlu a vytvoreni nejlepSich podminek pro jejich praci —
podminky k vyméné néazordi, podnécovani k jejich Ccinnosti, eliminace ,,zbyte¢ného
dokumentovani“, atd. Je nutné, aby si pracovnici uvédomovali potiebu FMEA analyzy
jako soucast vyvojového (tj. tvofivého) procesu. Musi jim byt poskytnuty dostatec¢né
a srozumitelné informace, a zaroveil by se mél vystup jejich prace pozitivné projevit

V navazujicich ¢innostech. (Nenadal, 2008, s. 209, 226)
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4.3 Zhodnoceni dostupné literatury

V teoretické Casti jsem se snazila popsat jak obecné pozadavky na tvorbu FMEA, tak
konkrétni popis postupu, ktery je vychodiskem pro dalsi ¢ast této prace. Mnozstvi
literatury popisujici systémy managementu kvality i obecného postupu FMEA je dostatek.
Naopak literatury, kterd se zabyva systémovym piistupem pro tvorbu FMEA, vcetné
konkrétnéjSiho postupu, je naprosty nedostatek. Jednotlivé tituly se mnohdy velmi lisi
V obsahu, zdroje nejsou bézné dostupné (jsou placené) a vétSina z nich je v anglickém
jazyce. Mnohdy je v téchto titulech také sporny pieklad, ktery ztézuje pochopeni dané
problematiky.

Neexistuje jednotnd definice pro tuto metodu. Nelze také najit jednotnou formu
pro systétmovou FMEA analyzu. Ur¢ity postup je definovan v metodice VDA, ale jeho
obsah popisuje spiSe obecné principy systémové FMEA, proto je pro firmu nezbytné tento

postup rozvinout a upravit podle vlastnich potieb.

4.4 Zavér

Podle 1. Masina a M. Vytlacila (1996, s. 139) je mozné spravnym postupem zlepsit proces
pomoci Sesti kroku, které ,,vedou k novym, vylepsenym a dimysinéjsim zpisobiim, jak

provadet dany proces...“ Jsou to:
1. vyzva ke zlepSeni a ke zméné,
2. analyzovani soucasného stavu,
3. odhaleni moznych zlepSeni a identifikace problémd,
4. urceni nového postupu a metody,
5. zavedeni nového postupu a metody,
6. vyhodnoceni pfinosi.

Myslenku na zlepSeni procesu podle vySe zminéného postupu - vV tomto piipadé procesu

tvorby design FMEA, se pokusim pienést do své praktické ¢asti diplomové prace.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CHARAKTERISTIKA SPOLECNOSTI HElln

5.1 Predstaveni koncernové spole¢nosti HELLA

Spolecnost HELLA je globaln¢ plsobici partner automobilového primyslu jiz vice
nez 100 let. Hlavni sidlo koncernové spole¢nosti HELLA KGaA je Vv némeckém
Lippstadtu. Firma ma okolo 100 poboc¢ek ve 35 zemich svéta a zaméstnava kolem

29 000 pracovnik, z toho vice nez 5 600 osob ve vyzkumu a vyvoji (Obr. 15).

u ntri es Europe without Germany

9,915 employees
e il

Germany ' 4 .'\_‘ﬁ* . ’;
10,685 employees v
S" = 3 AsialPacific

7 X 4,925 employees
5
.

NAFTA/

South America
3,442 employees

Obrazek 15 Spolecnost Hella ve sveté (HELLA, © 2014b)

Africa
63 employees

Spole¢nost je rozdélena na 3 obchodni divize:

Svételna divize (OE) — pro vyrobce automobilt i jiné dodavatele spolecnost vyviji, vyrabi
a dodava wvnitini svitilny, svétlomety, signalni svétla, svételnou elektroniku, moduly

pro svétlomety.

Elektronika — tato divize se soustfedi na rychle rostouci trh s elektronickymi sou¢astkami
jako je elektronika v karoserii, fidici jednotky, elektronické komponenty, senzory,

klimatizace.

Aftermarket a Specialni OE — organizace pro specialni aplikace poskytuje vybaveni
pro komer¢ni vozidla — napf. pro autobusy, karavany, tézké pracovni stroje. Pro urcité
cilové skupiny nabizi inovativni feSeni osvétleni a elektronickych produktii - napf. letiStni
osvétleni, osvétleni primyslovych hal, pouli¢ni osvétleni. Aftermarket tvoii nezavisly trh
se Sirokou Skéalou sortimentu a sluzeb - napf. ndhradni dily, pfisluSenstvi, ndastroje

k diagnostice vozidel, technicky servis, podpora prodeje. (HELLA, © 2014b)
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V roce 2012/2013 meéla skupina HELLA celkovy obrat 5 miliard eur, coz ji zaradilo
do TOP 50 dodavatelti souc¢asti pro automobilovy pramysl na svété a mezi 100 nejvétsich

némeckych primyslovych podnikt. (HELLA, © 2014b)
5.2 Spolecnost Hella Autotechnik NOVA s r.o.

5.2.1 Zakladni idaje
Nazev spolec¢nosti: HELLA AUTOTECHNIK NOVA, s.r.0.
ICO: 47154888
Zakladni kapital (k 1. 6. 2013): 469 600 tis. K¢
Adresa: Druzstevni 338/16, 789 85 Mohelnice
V Mohelnici plisobily do biezna 2014 tfi spolecnosti:
A) Hella Autotechnik s.r.o. (HAT)
e vyvojové, testovaci a zkuSebni centrum vyrobkl automobilového osvétleni,
e zalozeno 1995,
e 425 zaméstnancu,
e vyvoj svétlometil, zadnich skupinovych svitilen, elektroniky a montaznich linek.
B) Hella Autotechnik NOVA s.r.o. (HAN)
e zavod na vyrobu svétlomettii a skupinovych svitilen,
e zalozeno 1994,
e 1017 zaméstnancu,
e vyrobni kapacita 4,8 mil. svétlometl ro¢n¢.
C) HELLA corporate Center Central & Eastern Europe s.r.o. (HCC)
e centrum sdilenych sluzeb pro stiedni a vychodni Evropu,
e zalozeno 2008,
e 185 zaméstnancu,

e podpora VV, IT, sluzby nakupu, financi, HR, atd. (HELLA, © 2014a, - 2014)
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V prvni poloving roku 2014 dochazi k jejich fuzi a vznikd jedind spole¢nost s ndzvem
Hella Autotechnik NOVA s.r.o. Divodem fuze téchto tii spoleCnosti je racionalizace
struktury skupiny v CR, zvyseni efektivity ¥izeni a zjednoduseni pendZnich tokd, sniZeni
nakladii a administrativni zatéze vyplyvajici ze sloucCeni ucetnictvi, auditi a pravniho

poradenstvi.

Pozn.: Ve skutecnosti se toho moc neméni. VSechny spolecnosti funguji stejné jako
pred sloucenim. Odpada nutnost fakturace zakazek mezi jednotlivymi spolecnostmi, coz byl
jeden z hlavnich divodit jejich slouceni. Pro rozliseni piivodnich spolecnosti budu ddale

V textu hovorit o ,,divizich* HAN, HAT a HCC.

Na tizemi Ceské republiky dile pasobi spoleénost Hella CZ, s.r.o. Tato spole¢nost byla
zaloZena v roce 1993, mé sidlo ve Zruci nad Sazavou. Je dodavatelem produktii koncernu
HELLA na cesky a slovensky trh zamétujici se na vyrobu automobilill, véetn¢ nadhradnich

dilti a prislusenstvi. (HELLA, © 2014a)

5.2.2 Historie

Hella Autotechnik sr.o. je dcefinou spole¢nosti koncernu HELLA KGaA, ktera byla
zalozena v roce 1992 jako reakce na fuzi spolenosti Skoda Auto a némecké spolecnosti
Volkswagen. V letech 1993-1994 nasledovalo vybudovani vyrobniho zavodu na ,,zelené
louce* v Mohelnici nedaleko krajského mésta Olomouc. V pocatcich v Mohelnici pisobilo
pouze kolem 200 zaméstnancli vyroby. Firma si béhem své historie vybudovala pevné
misto na trhu svételné techniky pro automobilovy priimysl. Jeji vyvojovy a vyrobni park
se neustale rozrusta. V soucasnosti (2013/14) zaméstnava pies 1600 kmenovych
pracovnikti, z ¢ehoz asi 1/4 tvofi zaméstnanci vyvoje. Hella Autotechnik NOVA sr.o.

je tak vyznamnym zaméstnavatelem v Olomouckém kraji. (HELLA, © 2014a)

Historické milniky spole¢nosti Hella v Mohelnici

1991 VW kupuje Skodu Auto.

1992 Zalozeni dcefiné spole¢nosti Hella Autotechnik s r. 0. v CR.
1993 Zahjajeni stavby ,,na zelené louce*.

1994 Prvni vyrobky opousti Mohelnici (Skoda Felicia).

1995 Zahajeni ¢innosti Technického centra - vyvoj zadnich skupinovych svitilen.
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1997

2004

2008

2008

2010

2011

2012

2013

2014

Zalozeni skupiny pro vyvoj a vyrobu mont. linek pro HELLA koncern.
Vybudovani a zahajeni ¢innosti Testovaciho centra — zkusebna MTZ.

Vznik spravniho centra pro stiedni a vychodni Evropu — Hella Corporate

Center- Central & Eastern Europe, s. r. 0.

Koncernové rozhodnuti o vybudovani autonomniho Technického centra s

globalni ptisobnosti v Mohelnici.

Koncernové rozhodnuti o zalozeni vyvoje zadnich skupinovych svitilen.
Otevfeni konstrukéni kancelare v Ostrave.

Zahajeni vyroby zadnich skupinovych svitilen a vystavby nové vyrobni haly.

Rozhodnuti rozsitit aktivity spole¢nosti o vyvoj konvenénich moduli pro

koncern a zahajeni stavby nové budovy pro goniometr.

Faze tii spoleénosti Hella v Mohelnici — vznik jediné spole¢nosti Hella
Autotechnik NOVA s r. 0. (1. pololeti).

(HELLA, © 2014a)

5.2.3 Rizeni kvality ve spole¢nosti

Firma Hella Mohelnice je soucasti dodavatelského fetézce pro automobilovy priamysl a je

de facto nezbytné, aby jeji systém fizeni kvality byl certifikovan podle mezinarodnich

standardl. Témi nejdilezitéjsimi jsou (HELLA, - 2014):

e 1SO 9001 — od roku 1996,

e VDA 6.1 - od roku 1997,

e (QS-9000 — od roku 1998,

e |SO 14001 - od roku 1999,

e ISO/TS 16949 — od roku 2003.

Politika kvality spolecnosti Hella vychazi znejvyssiho cile, kterym je spokojenost

zakaznika. Spolec¢nost klade diiraz na vykon, ktery je zdkladem pro ekonomicky uspéch.

Mezi strategické cile politiky kvality patti (HELLA, © 2014a):

1. Nejvyssi prioritou a zaroven métitkem vSech €innosti je prvotfidni kvalita.
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N

Cilem je 0 PPM (Parts per milion), tj. nula chyb.

3. Planovani kvality probihé od faze vyvoje za pomoci pec¢livé vybranych metod.

4. Konformita vyrobnich procesti a produktil je zajisténa pravidelnou kontrolou vyroby.

5. Diky dislednym Skolenim a dal$im vzd€lavanim je zajiStovano vysoké povédomi o
kvalité a odborné znalosti dle nejnovéjsich poznatkd.

6. Kvysoké kvalit¢ produktii a sluzeb prispiva kazdy zaméstnanec svou odpovédnou

praci.

5.2.4 Vyvojové, testovaci a zkuSebni centrum

Vyvojové, testovaci a zkusebni centrum (zk. ,,HAT*) v CR je druhym nejvétsim centrem
koncernu HELLA, ihned za centrem v mateiské spole¢nosti. Divize vyvojového centra
V Mohelnici vyviji produkty i pro sesterské zavody. Spolupracuje se zdvody na Slovensku

(HSKF, HSKS), ve Slovinsku, Némecku, Mexiku, Rusku, Jizni Africe a v Cing.
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Obrazek 16 Vyvojové centra spolecnosti Hella (HELLA, - 2014), vl. zprac.

Vyvoj je primarné zaméien na predni svétlomety, avSak od roku 2010 se rychle rozviji také

vyvoj zadnich skupinovych svitilen s cilem poskytnout zdkaznikiim uceleny ,balicek*

sluzeb.

Divizi HAT tvori:
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e vyvojové centrum — slozené z jednotlivych oddéleni pro vyvoj, véetné prototypové

dilny,

e testovaci a zkuSebni centrum (MTZ) - vibracni testy, teplotni a klimatické testy, testy

tésnosti, fotometrické testovani, mechanické a elektrické testy apod.,

e vyvoj] a vyroba montaznich linek (VMK) - od fuze 2014 samostatna firma.

(HELLA, - 2014)

V poslednich letech se zvySuje variabilnost automobilovych modell, a tak se zvysSuje
I poCet variant svétlometd (pro jeden model i nékolik variant svétlomett). Nové
technologie kladou velké ndroky na odbornost pracovnikli, proto neni mozné vyvoj
jednoduse piesunout do ,levngjSich® zemi. Tato divize ma proto velky potencial do

budoucna.

Na nasledujicim obrazku (Obr. 17) je znazornén vyvoj a planovany stav poctu

zaméstnanct spole¢nosti HAT (vyvojova divize) v letech 2008-2015.
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Obrazek 17  Pocet zaméstnancu vyvoje Hella  Mohelnice

(HELLA, - 2014)

Pocet zaméstnanci vyvojového, testovaciho a zkuSebniho centra v jednotlivych letech
neustale rostl. Od roku 2008 do soucasnosti (2013/2014) se pocet zaméstnanct vice nez
zdvojnasobil. Je to dano celkovym ristem spolecnosti. Se zvySujicim se poctem
schvalenych projektii, roste potfeba novych zaméstnanct. Zaroven jsou nové projekty
mnohem slozitéj§i, proto se stavd, Zze na vyvojovy projekt nestaci jeden pracovnik
»z kazdého oddé¢leni, ale je nutné praci rozlozit mezi vice lidi stejné pozice.
Kvalifikované zaméstnance firma ziskava mimo jiné diky spolupraci s vysokymi $kolami

Vv Brn¢€, Ostrave a ve Zliné.
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5.25 Zakaznici

Dnesnim trendem v odbératelsko-dodavatelskych vztazich jsou rostouci pozadavky
na kvalitu a spolehlivost dodavanych produkti mezi jednotlivymi stupni zpracovani.
Zakaznici nejsou ochotni tolerovat zadné vady, a zaroven pozaduji v¢asné dodavky.
Spolecnost Hella si zaklad4 na dobré spolupraci se svymi zakazniky i dodavateli. Vztah
odbératel - dodavatel je chapan spiSe jako partnerstvi. Mezipodnikova spoluprace
naurovni spole¢ného systému a sdileni informaci je vyhodna pro ob¢ strany, protoze
urychluje a usnadiiuje cely proces vzniku produktu napfic¢ vSemi spoleCnostmi. Zaroven

zabranuje vzdjemnému vycitani nedostatktl, svalovani viny jeden na druhého, apod.

Zakaznické portfolio tvoii piedni svétové automobilky. Zakazky jsou vybirany v souladu
s koncernovou orientaci na jednotlivé zakazniky. Na obrazku nize (Obr. 18) jsou
znazornéni TOP zakaznici vV obchodnim roce 2012/2013. Je patrné, Zze spole¢nost Hella

se zamétuje zejména na némecké automobilky.

Nejvyznamngj§i skupinou je VW Group, tj. Skoda, VW a Seat. V roce 2012/2013
odebirala skupina VW 67% produkce. Mezi produkty spole¢nosti Hella Mohelnice patii
svétlomety pro vozy VW Polo, New Beetle, Golf Plus, Golf 6, Tiguan, Tuareg, Caddy,
Skoda Octavia, Fabia, Superb a dalsi. Vroce 2013 byly na trh pfedstaveny zadni

skupinové svitilny nové Skody Octavia.

V poslednich letech spolecnost rozsiiuje spolupraci s BMW a Audi, coz je patrné z podilu
11% na celkové produkci (HELLA, - 2014). Mezi hlavni produkty patii svétlomety Audi
A3 aBMW 1, F20, F30, zadni svitilny Audi A1, A3, BMW X3 a dalsi.

Dals§imi vyznamnymi zakazniky jsou automobilky Ford (10%), Rusland (4%), Jaguar
a Land Rover, Volvo, Renault, Nissan, tracky Scania, DAF a dalsi.

2o 4% 2% 1% 1% mVW
(o]

10% H BMW
® FORD

11% ® Rusland

B HELLA

H Components/raw mat.
67% JLR

Others

Obrazek 18 Zakaznické portfolio (HELLA, - 2014)
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5.2.6 Konkurence
Konkurenci Ize rozdélit ze dvou pohledu:

a) firmy pusobici na tizemi Ceské republiky (ptipadné na Slovensku),

b) svétové korporace.
V Ceské republice a na Slovensku jsou nejvyznamnéjsimi konkurenty:

Automotive Lighting s.r.o.

Nejvétsim konkurentem je spole¢nost Automotive Lighting, a to jak v ramci tzemi Ceské
republiky, tak z celosvétového pohledu. Automotive Lighting GmbH je némecka
spole¢nost, v ramci CR mé své sidlo v Jihlavé. Firma Automotive Lighting s.r.o. se stejné
jako Hella Mohelnice zabyvé jak vyrobou, tak vyvojem svétlometd. Patii k inovatorim

Ve svém oboru.

Mezi jeji nejdulezitéjsi zakazniky patti: BMW, Honda, Kia, Mercedes, Mitsubishi, Nissan,
Opel, Renault, Skoda a VW. (Webhouse, d.t.)

Varroc Lighting Systems, s.r.o.

Diive soucast americké skupiny Visteon, dnes je spoleCnost z nazvem Varroc Lighting
Systems vlastnéna indickym majitelem. V Ceské republice ma své sidlo v Senové
U Nového Ji¢ina. Spolec¢nost provozuje vyvoj a vyrobu piednich svétlometli, zadnich
svitilen a elektronickych fidicich jednotek. Netfadi se v§ak mezi inovatory ve svém oboru,
ale spiSe mezi nasledovniky ve vyvoji novych produkta.

Jaguar, Land Rover, Mercedes, Nissan, Opel, Peugeot, Skoda, Volkswagen, Volvo a dalsi.

(Varroc, © 2013)

Koito Czech s.r.o.
Spolecnost Koito Czech s.r.o. je soucasti japonského koncernu Koito Manufacturing Co.
Ltd. V Ceské republice ma firma pouze vyrobni zastoupeni scca 650 zaméstnanci,

proto neni pfili§ vyznamnym konkurentem. (Koito, © 2003)

wevr

ZKW (Slovensko)
Rakouskd spolecnost, kterd ma nyni svou pobocku také na Slovensku je ,,skokanem*

ve vyvoji osvétleni pro automobilovy primysl. Tento novacek se svym pribojnym
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a dravym piistupem zacind fadit k inovatorim osvétleni automobili a stava se tak

vyznamnym konkurentem.
Ve svétovém meéfitku jsou nejvetsimi konkurenty:

Automotive Lighting
Jiz zminovand spolecnost je jednim ze svétovych inovatori svételné techniky

pro automobilovy pramysl. Velikosti je koncern srovnatelny s koncernem HELLA.

Valeo

Spolecnost Valeo je francouzsky dodavatel pro automobilovy primysl piisobici na trzich
celého svéta. Zabyva se vyvojem a vyrobou komponentti, integrovanych systémi a modulil
pro automobilovy prumysl. Na poli svételné techniky je firma Valeo velikostné srovnatelna

s koncernem HELLA.
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5.3 Vyrobni program a trendy v automobilovém primyslu

,,Od Halogenu k LED*

V minulosti se svétlomety (vCetné zadnich svitilen) povazovaly za funkcni soucast
automobilu. Dilezité pro majitele vozu bylo, aby ,,svétla svitila“. Od téch dob ubéhla
spousta let a doslo k neuvétitelnému technologickému pokroku. Soucasnym trendem jsou
vysoké naroky jak na bezpecnost, tak na design svétlometu, ktery dotvari celkovy dojem
vozidla. V nasledujici kapitole je shrnuto vSe, co se tyka soucasnych trendt v osvétleni
automobilii. Ptiloha P Il zobrazuje chronologicky vyvoj svétlomet spole¢nosti Hella,

ktera spoluvytvari svétové trendy v oblasti osvétleni pro automobilovy primysl.

5.3.1 Zakladni pojmy:

Svétlomet (ang. headlamp, headlight) je zafizeni, pfipojené k piedni ¢asti vozidla, které

slouzi k osvétleni vozovky. Svétlomet plni dvé zakladni funkce: ,,vidét™ a ,,byt vidén®.

Zadni svitilna (ang. rear lamp, tail lamp) je zafizeni, ptipojené k zadni ¢asti motorového
vozidla. Obvykle se jedna o ¢ervené svétlo, které slouzi k signalizaci ostatnim uzivatelim

silnice.
Hlavni svételné funkce:

Potkavaci svétlo (Low beam) — svételnd funkce, ktera plni pozadavek automobilu
na osvétleni vozovky Vv prostoru pied vozidlem ve tmé nebo za nepiiznivych podminek,

napf. vlivem pocasi.

Ddlkové svetlo (High beam) — vyzadovana funkce svétlometu, ktera se pouziva k osvétleni
vozovky na del$i vzdalenost. Dalkové svétlo mize byt zapnuté pouze v kombinaci
s potkavacim svétlem. Bez ohledu na zapnutd potkavaci svétla, je mozné dalkové svétlo

zapnout na urc¢ity moment v reZimu tzv. ,,flasher®.

AFS (Advanced Frontlighting System) — pokro¢ily systém variabilniho rozlozeni svétla
pomoci vice svételnych jednotek. Cinnost je ovladana automaticky v zavislosti
na aktudlnich jizdnich a povétrnostnich podminkach. V pribéhu jizdy se tak méni svételny
vystup napt. dle rychlosti vozu, thlu natoCeni volantu, signdlu navigacniho systému,

zapnuti/vypnuti smérovych svétel...
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Dynamické osvétleni do zatacky (Dynamic bend light) — tento systém umoziuje natoc¢eni
nékterych nebo vsech hlavnich funkei svétlometu (potkavaci, dalkova svétla, AFS funkce)

do zatacky, podle natoCeni napravy kol automobilu.

Rohové osvétleni (Cornering Light) — funkce, ktera je aktivovana dodate¢né pii zméné
sméru napravy kol pfi rychlosti do 40km/hod, kdyz vozidlo stoji, nebo jsou aktivovany
blinkrové funkce. Cilem je tzv. ,,pfisviceni“ vozovky v takovém uhlu, kde neni dostate¢né

osvétlena potkavacim nebo dalkovym svétlem.

Mihové osvetleni (Fog light) — tato funkce slouzi pro osvétleni vozovky za nepiiznivych
podminek (za mlhy, hustého snézeni, bourky nebo v prasném prostiedi). Jsou aktivovany

nezavisle na potkavacich nebo dalkovych svétlech.
Signalni svételné funkce:

Blinkrové svétlo (Direct indicator, turn signal) — funkce, kterd informuje o zméné sméru

jizdy. Kromé toho také slouzi jako vystrahova funkce v nebezpecnych situacich.

Denni sviceni (Daytime running light, DRL) — funkce, urend ke zvySeni viditelnosti
vozidla béhem dne, snizuje spotfebu energie pii pouziti denniho sviceni namisto

potkavacich svétel.

Obrysové svetlo (Position light, parking light) — nékdy nazyvané také pozi¢ni nebo
parkovaci. je vyuzivano jako bezpecnostni prvek, pokud dojde k selhdni potkavacich
svétel. Musi byt pfipojeno takovym zplsobem, aby se obrysova svétla rozsvitila

automaticky.

Bocni obrysova odrazka (Side marker reflector, SMR) — tato funkce nema samostatny zdroj
svétla, ale jeho reflexni povrch obsahuje optiku, kterd odrdzi svétlo, které na néj dopada.
Tato funkce je v Americe vyzadovana zakonem (dle SAE), v Evropé je dle ECE norem

vyzadovana u vozil delSich Sesti metrti.

Bocni obrysové svetlo (Side marker lamp, SML) — plni stejnou funkci jako SMR, ale ma
vlastni svételny zdroj (oranzové svétlo). Dle SAE je tato funkce vyzadovana zakonem.

V Evropé (ECE) toto natizeni plati u vozidel delSich Sesti metrti.
Soucasny trend:

Pokrocilé technologie vyuzivaji kamerovych systému ke sledovani a vyhodnocovani
situace na vozovce a podle toho dokazi automaticky korigovat svételny vystup. Naptiklad

automaticky ,,vyfiznou* prostor protijedoucich aut tak, aby je neosliovaly, ale dalkové
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svétla zustavaji zapnuté, nebo koriguji automaticky sklon svétla dle sklonu vozovky apod.
Budoucnost predpoklada plné automatické ovladani svétel tak, ze je fidi¢ nebude muset

ovladat manualné.

5.3.2 Svételné zdroje (chronologické usporadani):
1. Halogenova Zarovka

Je vyrobena ze skla, které je schopné odolavat vysokym teplotdm, wolframového vldkna
aplynu - obvykle smés argonu a dusiku. Zarovka pfijima energii zauta a ohiiva

wolframové vlakno, které po rozzhaveni vyzatuje svétlo.

Vyhody: vysoka zivotnost, nizké naklady na svétlomet, nizké ndklady na vymeénu zarovky,

variabilita druhti zarovek (rizné rozméry), jasné osvétleni.

Nevyhody: tepelna neefektivnost, svételny vystup neodpovida redlnému svétlu, nutno dbat

opatrnosti pii vyméné Zarovky (nachylna na dotyk). (Popa, 2010)
2. Xenonova vybojka

Velky skok v oblasti osvétlovacich systémi pro automobily predstavuji xenonové vybojky.
Vybojka funguje na principu elektrického oblouku mezi dvéma elektrodami. Obsahuje
xenonovy plyn, ktery dava svétlu lehce modry odstin, a tak produkuje svétlo podobajici se
dennim podminkam. Stejné jako halogenova zarovka existuje v riznych provedenich

a velikostech.

Vyhody: dvojnasobna efektivnost jako moderni halogenovéa zarovky pti 2/3 spotieby

energie, svétlo srovnatelné s dennim, delsi Zivotnost neZ u halogenu.

Nevyhody: moZnost oslnéni protijedoucich vozidel a chodcti, vysoké naklady, starsi verze

obsahuji toxickou rtut’ (riziko pti nehod¢, nyni zakézano zakony).

Pro sniZeni rizika, které souvisi s pouZitim xenonovych vybojek, jsou zavedeny zvlastni
ptredpisy, které podminuji pouziti této technologie automatickym nastavenim svétlometu
do pozadované pozice a Ostiikovacim systémem integrovanym ke svétlometu. To vede

ke zvyseni nakladi na vyrobu i na opravy. (Popa, 2010)
3. LED diody

V soucasnosti nNejnovejsi technologii pfedstavuji LED diody, které posledni roky zazivaji
ve svété automobilového osvétleni obrovsky rozmach. Princip spocivé v polovodi¢ovych

destickach, které ptetvareji elektricky proud pfimo na svétlo. LED technologie je velmi
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naro¢na na elektroniku (PCB) a fizeni teploty, na druhou stranu poskytuje nejefektivnéjsi
zdroj svétla a Siroké moznosti pfi designu svétlometu. Vyvojem se postupné rozsifilo
vyuziti LED diod na vSechny svételné funkce a na trhu jsou tak k dostani i plné-LEDkové

svétlomety 1 zadni svitilny.

Vyhody: nejvyssi zivotnost a zarovei mnohondsobné usporn€j$i nez vySe uvedené
varianty, velka variabilita vyuziti (moznost ,,hrat si s designem*).

Nevyhody: vysoka naro¢nost na chlazeni, vaha svétlometu (diky chladicim destickam),

vysoké naklady (v souCasnosti se uvazuje o vymenitelnosti pouze nefunkéni LED diody,

neni tfeba ménit cely svétlomet). (Popa, 2010)

Na obrazku 19 je zndzornén vyvoj svételnych zdroji od 90. let minulého stoleti, pies

soucasnost az po vyhled na dalsi desetileti.

oLED

Laser

LED Array

Xenon25W

LED LED

Xenon Xenon Xenon Xenon Xenon

Halogen Halogen Halogen Halogen Halogen Halogen
<1990 1992 5 2003 > 2006 > 2009 > 2020

Obrazek 19 Vyvoj svetelnych zdrojit (HELLA, 2010-2014)

Novymi trendy v osvétleni vozidel je v inovativnim feSeni technologii, které se jiz

V soucasnosti vyuzivaji v jinych odvétvich. Jsou to naptiklad:
Xenon 25W — nizkoenergetické xenonova vybojka.

LED Array — technologie vyuzivajici vlastni design a materialy Kk efektivnéjsimu odvodu

tepla.
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OLED - technologie, v soucasnosti pouzivana v mobilnich telefonech a MP3 piehravacich,
funguje na principu organického polovodi¢e mezi dvéma elektrodami, ktery v reakci

na elektricky proud vyzatuje svétlo.

Laser — technologie vyuZzivajici laserovych diod, kterd by meéla byt 1000 krat jasnéjsi

nez LED a o polovinu usporné;jsi.

5.3.3 Optické funkce (chronologické usporadani):

Optika na skle — kone¢ny svételny vystup je zavisly
od umisténi optickych elementi na kryci ¢occe (krycim
skle). Jako svételny zdroj jsou vyuzity halogenové

zéarovky.

Optika na reflektoru — koneény svételny vystup je
zavisly na rozlozeni plochy reflektoru tak, ze kazdéa cast
odrazi svétlo do predem vypocitané oblasti vozovky
(nepravidelny tvar reflektoru). Jako svételny zdroj jsou
vyuzity halogenové zarovky nebo xenonové vybojky.
Kryci sklo je bez optiky a materidl mize byt sklovina nebo

plast.

Projekéni optika — svétlo po odrazu od reflektoru
prochazi ohniskem Cocky. Mezi reflektorem a cockou je
clonka, kterd umozZiuje sméfovat svétlo na Cocku
V pozadovaném sméru a tim ovliviluje svételny vystup.
Jako svételny zdroj jsou vyuzity halogenové Zarovky nebo
xenonoveé vybojky. Moderni Bi-xenonovy reflektor vyuziva
clonky k pteméné svételného vystupu z potkavaciho svétla
na dalkové (pfi pouziti jedné Cocky a jedné vybojky). Kryci

sklo je bez optiky a materidl mize byt sklovina nebo plast.

(HELLA, 2010-2014)
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Obrazek 20 Optické funkce
(HELLA, 2010-2014)
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5.4 Znalost procesu vyvoje jako piredpoklad pro kvalitni FMEA

Vyvoj Vsoucasné celosvétové konkurenci celi tlaku na neustdlé snizovani nakladi
a na zkraceni Casu procesu. Na druhou stranu maji zékaznici velmi vysoké naroky na
design svétlometti a na jejich spolehlivost. Pro vytvoreni kvalitni FMEA analyzy (jak

procesni tak designova) je nutna dobra znalost celého procesu vyvoje (Obr. 21).

@ @ @ Brény SERIOVA PRODUKCE
H H : 0 Milniky

design ukonéen @
Pug > 3 —  ®

prostiedky v

zhotoveny "

Koncept a detailovini 0 —
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Nabidka uzaviena

. . Zhotoveni provoznich =
Projektreifegrad / prostredki / H | Projekt uzavien |
H = kaaliﬁkace produktu a procesu = H
Zménovy management H
- - - - / Nibéh vyroby
Nabidka ivntEtné | Uvolnéni Uvolnéni || Prvnivypadnuté ‘vzorkovam ‘vzorkov ani SoP SoP
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| Prototyp Piedsérie #
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Obrazek 21 Proces vyvoje produktu v Hella Mohelnice (HELLA, - 2014)

Obrazek 21 znazornuje obecny proces vyvoje produktu, spolecné s milniky projektu

a zakladnimi cili.
Proces vyvoje produktu je rozdélen na 4 (+ nab¢h sériové vyroby) zakladni faze:
e nabidka (pted vyvoj),

e koncepce a detailovani (design),

e zhotoveni nastroju pro vyrobu,
o kvalifikace produktu a procesu,
e nabch vyroby.

Cilem takto nastaveného procesu je koncentrovat zdroje vyvoje na hlavni ukoly,

smysluplné je propojit a zajistit jednotné a jasné chapani procesu jako celku.
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Kazda faze ma definované vstupy a vystupy a jednotlivé faze jsou zakonceny branou,
jejiz uzavieni predstavuje dilezité kritérium pro pokracovani do dalsi faze. Krom¢ toho
se jednotlivé faze piekryvaji, protoze nckteré c¢innosti nésledujici faze zacinaji pied
uzavienim brany ve fazi predeslé. V urCitém Casovém useku tak probihaji ¢innosti dvou
fazi soubézné. Pokud nejsou splnény pozadavky pro uzavieni brany, nesmi se v dalsi fazi

pokracovat az do doby, kdy budou podminky jejiho uzavieni splnény.

V pied-vyvojové fazi je projekt schvalovan managementem. Uvazuje o tom, zda je
v souladu s podnikovou strategii. Dale se feS$i, zda ma firma dostatetné kapacity
a prostfedky na jeho vyvoj (pfipadné vyrobu), konkretizuji se pozadavky. Je vypracovan
business plan, v¢. odhadd finanénich pfinostu a nakladd projektu, jsou nastaveny zakladni
priority projektu, uréen tym a je piedlozena nabidka zakaznikovi. Po schvaleni nabidky

zékaznikem se prechazi do faze konceptu.

Béhem faze konceptu jsou detailné zkoumané specifikované pozadavky na svétlomet. Jsou
tvofeny vykresy, které se pienasi do virtualnich a 3D CAD modelt. Pomoci rtznych
pocitatovych simulaci se zkoumd, zda komponent bude vyrobitelny, smontovatelny, jak
se bude chovat v uréitych podminkach (simuluje se teplotni zatizeni, vibrace apod.).
Nasleduje detailovani designu (= konstrukce), upfesnuje se geometrie jednotlivych dild,
pouziti materidlti, povrchové feSeni. Na prototypové diln€¢ je mozné komponenty
vytisknout pomoci 3D tiskarny. V prubéhu této faze jsou vyrobeny dva prototypové vzorky
(A-sample, B-sample z hliniku), které je mozné realné testovat (fotometrické vlastnosti,
vibracni testy, apod.). Tim lze lépe ovéfit, zdali tym pii vyvoji postupuje spravnym
smérem a provést piipadné zmény designu. Na fyzickém vzorku se dale fesi otazky tykajici
se kvality a celkového vzhledu svétlometu a jeho zabudovatelnosti do vozidla. Na konci
této faze musi byt vyjasnény vSechny otazky, které se tykaji designu a ty jsou

odsouhlaseny zakaznikem. Poté dochazi ke zmrazeni dat a ,, jde se do néstrojia*.

Jakmile je hotovy design, je moZzné objednat nastroje (pro intern¢ vyrabéné dily) a zaclit
S pfipravou vyroby budovanim a ladénim linky, vytvaii se standardy na pracoviste.

Vystupem této faze jsou prvni vypadové kusy.

Zanedlouho startuje dal$i faze — nazvana kvalifikace produktu a procesu. Na zacatku této
faze probiha vzorkovani jednotlivych dilti a montaznich skupin, tym ma Kk dispozici prvni
realné vzorky kompletniho svétlometu (C-Sample), které jsou testovany dle legislativnich

a zakaznickych pozadavkl. Dochazi k doladéni detailti produktu, soubézné s optimalizaci
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linky. Casté jsou prezentace u zakaznika. V této fizi musi byt zabezpeeny viechny
pozadavky na produkt (funkce, vzhled, vlastnosti svétlometu, potiebna dokumentace),
a dale musi byt zabezpecCeny vSechny zatizeni, procesy a lidské zdroje. Jiz v této fazi jsou
na trhu piedstaveny automobily s novymi svétlomety, které jsou urcené k uzivani.
Vétsinou se jedna o vystavni vozy, které jsou nasledné poskytnuty novinafiim nebo jsou
vyuzity managementem dané automobilky. Zpisobilost procesu vyroby se na konci této
faze ovéfuje pii tzv. internim ,,Full runnu® (interni audit), a dale pfi procesnim
a produktovém zakaznickém auditu. Pokud jsou pozadavky splnény, zakaznik svym

podpisem piebira linku a je uvolnéna sériova vyroba.

V dalsi fazi se postupné aktivity vyvojového centra ptesouvaji do vyroby a naplno se
rozjizdi sériova vyroba. Pokud ma svétlomet homologaéni oznaceni, tj. spliiuje legislativni
pozadavky, a jsou splnény dalsi ptedpoklady pro sériovou vyrobu, zacinaji se vyrabét prvni
kusy uréené k prodeji. Tento bod se oznacuje jako interni SoP (Start of Production), tj. start
sériové vyroby. Nasleduje zdkaznicky SoP, kdy se na trh dostavaji prvni modely nového

vozu. Jakmile je projekt definitivné pfedan vyrobég, dochézi k jeho ukonceni.

Na obrazku 22 jsou znazornény hlavni ¢innosti a dokumentace, které jsou v procesu

zatazeny do oblasti planovani kvality.
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Obrdazek 22 Cinnosti pri planovani kvality (HELLA, 2010-2014)

Vsechny tyto Cinnosti spadaji pod oddé€leni kvality, kterd je zodpoveédnd za jejich
vypracovani. Cinnosti jsou na sebe navzajem navazané, a tak jsou zji§téni z predchozich
aktivit promitnuty do dalSich fazi procesu. Napiiklad pozadavek zdkaznika na zvlastni
znak je promitnut didle do FMEA analyzy, kontrolniho pldnu, vSech vykrest, plant

zkousek, standardli na pracovisti, atd.

Jednim z primarnich cili spolecnosti je uspokojeni zakaznika. Kvalita dodavanych

produktl je jednim z kli¢ovych ptedpokladli jak toho dosdhnout. Neustdlé zlepSovani,
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eliminace chyb, omylt a nakladi pfispiva k zabezpeCeni pozadované kvality. Mezi
pouzivané nastroje fizeni kvality patii v rané vyvojové fazi designova FMEA. Je soucasti

kazdého projektu od faze konceptu, az po uvolnéni sériové vyroby.
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6 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU TVORBY D-FMEA

Jak to firma délala do soucasnosti — priklad, zhodnoceni, vvhody, nevvhody

D-FMEA je ve firmé Hella osvéd¢enou metodou pii zvySovani kvality. Je to ,,zivy“
dokument, ktery odrazi aktualni stav projektu a poskytuje tymu podklady pro neustalé
zlepSovani. Zaroven slouzi jako bariéra pred moznymi chybami, které by se bez vcasného

odhaleni mohly projevit az v pozdéjSich fazich projektu.

Pii jeji tvorbé byla doposud vyuzivana metoda pomoci ,,Checklistu®, ktera byla zamétena

na analyzu moznych vad funkci produktu.

Zména legislativy (VDA) noveé uklada zpracovat D-FMEA podle BOM (z angl. ,,Bill Of
Material“ = kusovnik) a postupovat systémoveé od komponentli. Pozadavek na zménu
postupu vyzaduje analyzu a zhodnoceni soucasného stavu a zavedeni zcela nového
postupu, ktery bude odpovidat souCasnym pozadavkim. V souvislosti s implementaci
nového postupu se naskytuje také moznost zlepSit proces odladénim stavajicich

nedostatku.

V nasledujici ¢asti se budu zabyvat ditvody pro zpracovani designové FMEA. Dale se
pokusim objasnit postup jeji soucasné tvorby — které predpoklady musi byt splnény pied
zaCatkem analyzy, jakou metodou je analyza zpracovana, které nastroje jsou pii tvorbé
vyuZity, jaké vystupy ziskdme a k ¢emu slouzi. V zavéru této kapitoly posoudim vyhody
a nevyhody tohoto postupu.

Pfi analyze soucasného stavu jsem vychazela z péti zakladnich otazek: kdo, co, kdy, jak,

proc?

6.1 Divody pro tvorbu D-FMEA

Na otazku ,,pro¢ délat D-FMEA* existuje celd fada odpovédi. V nasledujicim vyctu jsou

uvedeny hlavni divody pro jeji vypracovani:
1. Pozadavky vychazejici ze zdkona:
e ruceni za vyrobek,

e zakon o bezpecCnosti vyrobku a ochrané spotiebitele.
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2. Pozadavek vychazejici z norem pro planovani kvality:
e pozadavek na tvorbu FMEA vychdzi z pozadavka normy ISO/TS 16949:
Sekce 7.3.3.1 Vystupy z navrhu produktu — Dodatek:
Vystupy z navrhu produktu musi obsahovat:
o Design FMEA, vysledky spolehlivosti,
o zvlastni charakteristiky a specifikace,
o ... (ISO/TS, © 2009, s. 18)
e pozadavky na preventivni opatieni dle ISO 9000:
Sekce 4.14 Opatieni k napravé. (CSN EN ISO, © 2006)
3. Pozadavky zakaznika na tvorbu FMEA:
e tvorba FMEA je dana v zékaznickych specifikacich,

e doporuceni pro tvorbu FMEA je zakotven v mezinarodnich standardech

a vychazi z pozadavki zakaznika, napt.:

o mezinarodni normy — napf. IEC 60812 (obecné), VDA 4.3 (né€mec.
zakaznik) SAE J1739, ATAG FMEA (americky zakaznik),

o ptiru¢ky vychazejici ztéchto norem — napf. Ford Handbook,
JLR Handbook (americky zakaznik).

e FMEA je dulezitou soucasti PPAP (procesu schvalovani dilti do sériové vyroby)
4. Pozadavek na tvorbu FMEA zakotveny ve firemnich smérnicich:

e FMEA je jednim z dulezitych nastrojl pro fizeni kvality ve spole¢nosti Hella,

e vyzadovana pii hodnoceni vystupll v jednotlivych branach vyvojového procesu.
5. Diikaz o posouzeni rizika (TUV, ECE atd.):

e pro certifika¢ni organy, homologaci apod.
6. ldentifikace a zohlednéni zvlastnich znak:

e jednd se o znaky, které jsou z pohledu designu diilezit¢ a musi byt sledovany,

e vychdzi z legislativnich, bezpecnostnich a funkénich pozadavkil na produkt.
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Kromé téchto ,,direktivnich® divodul, existuje celd tfada dalSich, které objastiuji, proc¢

je tvorba FMEA pfinosna:
7. ldentifikace a pochopeni potencionalnich poruch, jejich pfic¢in a nasledku:
e jinak feceno podstata jeji tvorby.
8. Identifikace a provedeni napravnych opatieni:

e dilezitym vystupem FMEA analyzy je podnét k feSeni a eliminaci rizikovych

stavil.
9. Identifikace a zabranéni ohrozeni bezpe¢nosti:

e jak zpohledu kone¢ného zadkaznika (tj, uzivatele vozidla), tak z pohledu
vyrobitelnosti, kdy jsou rizika vyplyvajici z designu zohlednény v procesu
vyroby.

10. SniZeni nakladt z divodu pozdé&ji odhalené vady:

vvvvvv

e zpohledu firmy jeden znejdilezitéjSich duvoda pro tvorbu FMEA,
viz desitkové pravidlo (Obr. 14).

11. Optimalizace produktu:

e vystupy analyzy a samotny proces tvorby a hodnoceni rizik jsou podnétem

ke zlepSeni designu.
12. Bezproblémovy nabeh vyroby:
e chyby ve vyvoji musi byt odstranény pied zac¢atkem sériové vyroby,

e pii nabchu sériové vyroby nezbyvd Cas na feSeni problémd, které nebyly

vyteSené nebo odhalené ve vyvojové fazi.
13. Neustalé zlepSovani:
e vypracovani dokumentace zkusenosti pro budouci projekty (Lessons Learn).
14. Odpoveédnost za produkt a za jeho vady:

e FMEA jako prikazny dokument (napf. pii reklamacich) deklaruje, ze produkt
splnuje legislativni pozadavky, pii navrhu produktu byly zohlednény

potencialni vady a byla pfijata napravna opatieni na jejich odstranéni.
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Tyto divody jasné ukazuji, ze kromé uspokojeni zdkaznickych a legislativnich pozadavkd,
slouzi D-FMEA jako dobry nastroj pro zlepseni procesu vyvoje. Usnadiiuje odhalovani

rizik a pfispiva ke kvalité vyrabéného produktu.

Ne kazdy zainteresovany pracovnik ve firmé si viak tyto davody uvédomuje. Casto
se stava, ze FMEA analyza je vnimana spiSe jako komplikace, zabirajici ptili§ mnoho ¢asu,
ktery neodpovida jeji hodnoté. Pozitivné vnimana je ve vétsi mife lidmi, ktefi nejsou

zapojeni do jeji tvorby.

Mnoho lidi napadne, pro¢ fesit rizika spojena s designem zrovna pomoci FMEA analyzy,
kdyz se otazky tykajici se moznych vad tes$i mimo jiné na tymovych schiizkach. Navic
by designér zodpovédny za navrh konstrukce mél vyloucit vSechna rizika na zakladé svych
znalosti a zkuSenosti. Odpovéd’ je jednoduchd — slozitost vyrabénych produktl, kterd
ptesahuje schopnosti tymu odhalit mnohdy ,,skryté“ vady, jejich pfi¢iny, nasledky a urcit
riziko bez pouziti vhodnych metod a postupt. Bez nastroje jako je D-FMEA si lze jen
tézce predstavit slozité struktury funkci a jejich chyb, diky kterym je mozné najit

kofenovou piicinu problému.

6.2 Kdy zacit s FMEA analyzou

Na tuto otazku se Ize divat ze dvou pohledi:
1. pro jaky produkt je D-FMEA vhodna,
2. Ve které fazi vyvojového procesu zacit.

ad a) Z firemni praxe vyplyva, Ze je analyzu nutné provést, pokud se jedna o:
1. Novy inovativni produkt nebo technologie:

e Vtomto piipadé¢ je tvofena zcela nova D-FMEA, rozsah odpovidd celé

konstrukci,
e narocna na zpracovani, jelikoz se jedna o nové, nekonvencni feseni.
2. Tzv. ,Facelift — zména existujiciho navrhu, vylepSeny produkt:
e vychazi se z jiz vytvofené FMEA analyzy, piebiraji se jiz vyieSené problémy,

e feli se pfevazné zménove stavy, interakce v disledku modifikace.
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3. Pouziti stavajiciho navrhu v novém prosttedi — napi. nova varianta pro novy trh:
e vychazi se ze stavajici analyzy,

e zohlednuji se nové podminky (napi. evropské vs. americké legislativni
pozadavky).

ad b) V tomto piipad¢ plati ,,¢im dfive, tim 1épe“. To znamena zacit v koncep¢ni fazi a to

ihned, jak budou k dispozici potiebné vstupy. S tim byva mnohdy problém, protoze se

navrhy designu Casto méni a trva urcity Cas, nez jsou potfebna data oficialné uvolnéna

Vv systému. Tok informaci je pomaly, aktudlni data nemaji vSichni a v¢as k dispozici.

FMEA je proto mnohdy tvofena az zpétné, jen jako ,,papir pro auditora®.

6.3 Kdo vytvari FMEA

Obecné jsou definovany role a zodpovédnosti uréenvch pracovnikii:

FMEA Sponzor — rozhoduje o zakladnich podminkéach pro vypracovani analyzy, dodava

prosttedky, tidi a schvaluje FMEA analyzu.

FMEA zodpovédny pracovnik — stanovuje prioritu systémovych prvki, definuje rozhrani,
zajistuje team building, odpovédny za dodrzovani termind a zdrojii, ma odpovédnost za
obsah, ptipravuje hodnoceni stanovenych opatieni (terminy, naklady), kontroluje, zda jsou
definované akce implementovany, pfipravuje shrnuti a podklady pro schvaleni FMEA,

zajiStuje komunikaci se zdkaznikem (interni i externi) a dodavatelem.

FMEA metodicky specialista — poskytuje podporu zodpovédnému pracovnikovi, pomoc pii
budovani tymu a ptipravé schiizek, kontroluje a podporuje spravné provedeni analyzy
struktury, funkci, poruch, posouzeni rizika, apod., moderuje tymové schizky, posuzuje

riziko pfi statistickém vyhodnoceni analyzy, poskytuje vstupy pro srovnatelné FMEA.

Tymovy ucastnici — ucastni se piipravy FMEA (rozsah, Checklist, posouzeni rizika),
poskytuji své zkuSenosti z jinych projektti, poskytuji nutné informace o komponentech pro

jejich posouzeni, G¢astni se analyzy, poskytuji podnéty pii stanoveni opatieni, atd.
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FMEA zodpoveédny FMEA tviirce

Metodicky specialista Tvm pro FMEA Podpora tymu

Obrazek 23 Zainteresovani pracovnici pro FMEA

V praxi je vSak skutecnost takova, ze zéalezi na konkrétnim tymu, jak k tvorbé FMEA

pfistupuje. Stava se dokonce i to, ze FMEA vytvari pracovnik kvality osamocen,

bez vétsiho zapojeni ostatnich ¢lend tymu. Divody mohou byt rizné. Obecné je rozsiten

nazor, ze FMEA nema ptidanou hodnotu, a z toho plynouci:

neochota spolupracovat,
nedostatek Casu,
odpovédi typu ,,k tomu se nemiizu vyjadiit,

apod.

6.4 Postup tvorby FMEA

Zpracovani FMEA je rozdéleno do péti krokd, které vychazi z metodiky VDA:

>
>
>
>

>

Sestaveni struktury systému.
Provedeni funkéni analyzy.
Provedeni analyzy chyb.
Vyhodnoceni rizik.

Optimalizaci.

1. Sestaveni struktury systému

Analyza FMEA je provadéna c¢éstecné systémovym pfistupem, kdy zohlednuje vliv

vadnych funkci na zdkaznika — funkce na Urovni nasledkl jsou definovany ve vztahu

k zdkaznikovi. Na druhé strané se zaméfuje pouze na analyzu funkci svétlometu,

cv v

samotného produktu (Obr. 24).
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Obrazek 24 Struktura soucasné FMEA (Vlastni zpracovani)

2. Provedeni funkéni analvzy

Struktura funkci je pieddefinovana do programu IQ-RM. Je vytvofen mustr struktury,
ktery je univerzaln¢ pouzitelny pro vSechny projekty. Pro konkrétni projekt se pouze

upravi funkce, které jsou relevantni.

3. Provedeni analvzy chvb

Pro definovani vadnych funkci je pouzit tzv. ,,System Checklist“, coz je kontrolni seznam
v Excelu, ve kterém jsou uvedeny vSechny funkce svétlometu (kopirujici funkce
definované v 1Q-RM). Ke kazdé funkci je pfeddefinovan soubor otazek. Ten zahrnuje
vétSinu probléml a poruch, které mohou nastat pii konstrukci svétlometu. Otazky
se netykaji pouze konstrukce jako takové, ale jsou zde uvedeny i dalsi problémy spojené

s vyvojem produktu.

8 (¥ |w |2 £
PR >al8y ¥ |E £3
7} 0T
¢ Mechanicka odolnost c |9EES 2 |£3 5 Poznémky
Funkce / problémy 6 [S9 T |2 §9
c c 0 X
1.1.8 Mechanicka odolnost c
1.1.8.1 Odolnost proti statickému zatizeni c
1.1.8.1.a Trhliny z pnuti na krycim skle €
Existuje riziko trhlin z pnuti na krycim skle v souvislosti s pusobenim bumper vs. Sklo - damaged in the place of
1.1.8.1.a.1 N ur . L g C .
pnuti (napfiklad C-péra) a agresivnich médii? connection
1.1.8.1.b Trhliny z pnuti u polykarbonatovych dilG C
118161 Mohou vzniknout trhliny z pnuti u polykarbonatovych dildi (s c bumper vs. Sklo - damaged in the place of
""" agresivnimi médii)? connection
Zacvakavaci packy a bajonetové oblasti viivem
1.1.8.1.c 2 - ©
dlouhodobého pnuti
118.1.c1 Jg mozné vymeknlutl zacva!kavauch pacek a bajonetovych oblasti c . simulation, test
vlivem dlouhodobého pnuti?
1.1.8.1.d Teleni $roubovacich spojtl za studena C
MY 11 Ernihaviich ennifl uznibnaut todoni 7a ctidana? (n¥inoundnil

Obrazek 25 Priklad obsahu Checklistu (HELLA, - 2014)

Tento dokument nenahrazuje FMEA analyzu. Poskytuje navod, jak vytvorit strukturu

funkci a chyb, které jsou nasledné analyzovany.

Tym se schazi na pravidelnych schiizkach, kde jsou spole¢né prochdzeny vSechny otazky

a nésledné se urci, zda je bod relevantni, bez rizika, kriticky, nebo otevieny.
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Stupné hodnoceni jsou definovany takto:

nerelevantni - tato funkce v aktualni konstrukci nenti,

bez rizika - tato funkce je v aktualni konstrukci hodnocena jako nekriticka,

protoze se napiiklad osvédcila u pfedchozich vyrobki,

kriticky - tato funkce je hodnocena jako kritickd, protoze mohou nastat
problémy/ chyby, anebo se u predchozich projekt vyskytly (Lessons Learned);

je nutno ucinit opatieni k prevenci resp. odhaleni,

otevieny bod - k této funkci nelze ucinit vypovédi, museji byt ale ohodnoceny

Vv pozdéjsi fazi vyvoje podle vyse uvedenych stupii.

4. Vyhodnoceni rizik

System Checklist je vstupem pro rychlé vytvoreni D-FMEA, kde se nasledné provede

hodnoceni pro vyskyt a detekci a dale se definuji preventivni a detekéni opatieni.

Po vyhodnoceni Checklistu se pfifadi k jednotlivym funkcim v IQ-RM negace funkci
z Checklistu.

5.

pokud byly stanoveny funkce jako nerelevantni, do FMEA se nezahrnuji,
pokud byly stanoveny jako nekritické (bez rizika), vyhodnoti se nizkym RPN,

pokud byly stanoveny jako kritické, jsou v tymu vyhodnoceny preventivni

vvvvv

pokud se jednd o otevieny bod, je stanovena zodpovédna osoba, ktera
je povéfena zjisténim, jak tento bod ovlivni funkci svétlometu. Nasledné

se prehodnoti, zda je bod kriticky nebo ne.

Optimalizace

Nésledna optimalizace je provadéna pouze u vadnych funkci, které byly vyhodnoceny jako

kritické. U téchto bodu se zad4 revizni stav a odpovédna osoba s terminem.

Pokud nastane problém béhem projektu a nektery bod se zméni na kriticky, zadé se revizni

stav, zvysi se riziko a urci se odpovédna osoba a termin.

Celkova ¢asova naro¢nost na vypracovani D-FMEA je cca 80-100 hodin pracovniho fondu

QD (pracovnika kvality) dle slozitosti svétlometu.
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6.5 Nevyhody a nedostatky dosavadniho ieSeni

1.

Zakladnim nedostatkem tohoto postupu je to, ze ackoliv jsou identifikovany vady
i jejich pfiCiny, nezachazi analyza az do té hloubky, aby odhalila zdroj,

tj. ,,kofenovou® pfi¢inu na urovni komponentd.

Hledani této pfi¢iny analyzou otazek v Checklistu je sice mozné, ale ¢asové i fyzicky
velmi naro¢né. Mohlo by se proto stat, ze nez by se odhalila kofenova pficina, bylo by
na zmeény piili§ pozde.

Pomoci Checklistu nelze predvidat a identifikovat vSe, co se muze pokazit. Mezi

komponenty jsou vazby, tzv. rozhrani, které by nebylo mozné pomoci Checklistu

identifikovat nebo by to bylo pfiilis$ slozité.

Otazky v Checklistu jsou mnohdy nejasné nebo pfili§ obecné, takze je tézké si je

predstavit na konkrétnim projektu.

Predpokladem pro piedvidani spolehlivosti celého systému je rozsahly
(az vyCerpavajici) seznam poruchovych stavii — tym by se mél pokusit odhalit
o nejvice poruchovych stavil, ne jen vyplnit pfichystany formular.

Stoupa slozitost produkti, a proto pouziti Checklistu neni vhodné, jelikoz neobsahuji

nové technologie (LED,...). Jejich aktualizace by byla naro¢nd, protoze neexistuje

jednotné uloziste, ani univerzalni FMEA.

6.6 Shrnuti

Z vyse uvedenych nedostatkil jasné vyplyva potieba zavést novy, efektivnéjsi postup

tvorby designové FMEA. Zaroven by bylo vhodné pfijmout takova opatfeni, aby se FMEA

vytvarela v€as. Tyto zmény jsou podle mého ndzoru nutnym piedpokladem pro zmeénu

ptistupu pracovniki k této metodé.
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7 PROJEKTOVA CAST

7.1 Zakladni informace

Nazev projektu:

Uplatnéni inovativni metody systémového pfistupu pro planovani kvality ve vyvoji

produktu.

Cil a zdivodnéni projektu:

Cilem projektu je uplatnéni inovativni metody tvorby FMEA za tcelem splnéni novych

legislativnich a zdkaznickych pozadavki na jeji formu a obsah.

Popis projektu:

Projektova ¢ast je rozdélena na tii na sebe navazujici ¢asti — navrh postupu, jeho realizace

a zhodnoceni.

Prvni ¢ast projektu se zabyva navrhem postupu tvorby FMEA podle systémového ptistupu
VDA 4, kde vysvétluji jednotlivé kroky analyzy, vcetné klicového vytvoreni podpiirného
nastroje  SFM. Na zavér této ¢asti je provedeno srovnani s predeslym feSenim

(viz analyticka cast).

Ve druhé casti je popsana realizace na konkrétnim projektu, kterd vychazi z navrhu.
Pomoci logického ramce je vymezen ucel a cil projektu, jsou stanoveny zdroje a casovy
ramec. Dale jsou pomoci metody RIPRAN analyzovana mozna rizika, ktera s sebou

projekt ptinasi. Jsou uvedeny konkrétni ¢innosti a ukazky postupii v praxi.

V posledni fazi jsou shrnuty poznatky z realizace projektu. Je vyhodnoceno naplnéni cile
projektu, zhodnocena tspéSnost projektu s ohledem na piipravu dalSich projektt. Zaveér
je vénovan postiechim a navrhim zlepSeni pro budouci implementaci tohoto nového

piistupu.

Tato diplomova prace se zabyva tvorbou FMEA podle némeckych smérnic (VDA)
a zékaznickych pozadavkit BMW, nicméné postup a metody jsou s drobnymi odliSnostmi
univerzalné pouzitelné pro jakykoliv svétlomet, zadni svitilnu nebo zcela jiny produkt

| pramyslové odvétvi.
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7.2 Navrh postupu

7.2.1 Definovani pozadavku

Pted samotnym vytvofenim FMEA analyzy je potieba analyzovat pozadavky, které jsou

specifické pro kazdy projekt. Tyto pozadavky vychazi z:

a)

b)

legislativni specifikace — jedna se o homologacni ptedpisy pro jednotlivé svétové trhy,
nastaveni sefizovacich rozsahd, povinné testovani (Amerika), pozadavky na zivotni

prostiedi, pouzité materialy (dle IMDS),

zakaznicka specifikace - tzv. ,,Lastenheft (LH), coz je souhrn pozadavku zakaznika.
Dulezitou ¢asti pro tvorbu FMEA jsou zejména pozadavky na testovani svétlometu.
Dale LH obsahuje napt. technickou specifikaci produktu, pozadavky na dokumentaci,
informace o trzich vyvozu (dulezité pro homologace), sluzby dodavané s produktem
apod. Na zékaznickou specifikaci navazuje dalsi dulezity dokument
tzv. ,,Pflichtenheft”, ktery je reakci na LH, kde se k jednotlivym bodim vyjadiuji
zodpovédni pracovnici. Pfed zahajenim FMEA analyzy je nutné si oba dokumenty

podrobn¢ prostudovat,

interni (Hella) smérnice — zejména pro dekorativni posouzeni svétlometu, pozadavky

na zvlastni znaky a dalsi.

Sestaveni tymu

Pracovnik odpovédny za vypracovani FMEA (kvalitaf) by mél na prvni schiizku pozvat

vSechny ¢leny tymu, ktefi se v pribéhu projektu budou do analyzy zapojovat. Jedna se

zejména o konstruktéra, optika a elektronika, proces planovace. Je vhodné piizvat také

zastupce vyroby, piipadné MTZ a simulaci.

Na prvni schiizce:

e pracovnik kvality (QD) seznami tym s obsahem a postupem D-FMEA,
e QD obeznami ostatni se stru¢nou naplni dalSich schiizek,

e mély by byt vyjasnény tikoly a zodpovédnosti jednotlivych ¢lenil tymu.
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7.2.2 Zména struktury systému

Smérnice VDA 4 (VDA 4, © 2006, up-dated 2012, s. 33) definuje zpracovani systémové
struktury az na troven jednotlivych komponentt podle jejich charakteristik, viz nasledujici

obrazek.

Servo Mo-<...

tor ", Primary Gear == Characteristics of the Primary Gear

Primary Gear Axis ___Characteristics of the Primary
Gear Axis

Trans-
mission Secondary —— Characteristics of the Sec-

Gear ondary Gear

The characteristic level is
the lowest level of the prod-
uct (geometry/material)p

Throttle Positioner Throttle As-
sembly

Position
Position Sensor 2
Sensor Position

Sensor 1

Housing <
Plug <
Obrazek 26 Priklad systémové struktury dle VDA 4 (© 2006, updated 2012, s. 34)

Z definovanych parametri jasné vyplyva, ze je poticba zménit systémovou strukturu

vychazejici z Checklistu, ktery je systémové orientovany na funkce svétlometu.

Jelikoz se jedna o prvni krok ve FMEA (pfiloha P 1V), zména struktury se promitne
i do dalsich kroku analyzy.

r

Reseni:
Vytvoteni struktury vychazi ze systémového pojeti struktury vadnych funkci: nasledek —

vada — pficina (Obr. 27).
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NASLEDEK VADA PRiCINA

~

/ komponent 2

vozidlo svétlomet komponent 3

\

N

Obrazek 27 Systémova struktura svétlometu (Vlastni zpracovani)

komponent 1

komponent 4

komponent x

Systém je definovan tfemi Grovnémi. Prvni Groven pifedstavuje automobil jako konecny
produkt. Prostfedni Groven tvoii svétlomet jako jedna z ¢asti automobilu, a dale se rozpada

az na uroven komponentd (3. uroven).
Podle zdkaznickych pozadavkl musi 3. Groven obsahovat vSechny dily podle kusovniku.

Tuto strukturu zanese kvalitat do programu IQ-RM pro tvorbu FMEA.

7.2.3 Ur¢eni funkci systému

Dalsim krokem je definovani funkci systému. Stanoveni funkci systému pfitom vychazi

z definované struktury systému.

Na 1. a 2. Grovni Ize vychazet z podobnych projekti a pouzit funkce obdobné, jako tomu

vvvvvv

upravy a doplnéni funkci, aby odpovidaly konkrétnimu projektu (napf. funkce
pro ECE/SAE). Prvni troven odrazi funkce, které plni svétlomet vzhledem k vozidlu.

Funkce definované pro 2. Groven vychazi z pozadavki na svétlomet.

Ve funkéni siti se oznaci zvlastni znaky. Jejich znaceni (symboly) se odviji od dohody

se zékaznikem. Podle interni smérnice jsou definovany 3 skupiny zvlastnich znak:
e zvlastni znaky vztahujici se na homologac¢ni a zdkonné pozadavky,
e zvlastni znaky ovliviujici bezpecnost,
e zvlastni znaky vztahujici se na pozadavky a funkci. (HELLA, - 2014)

Na urovni svétlometu a komponenti Ize pouzit stejné funkce s tim, Zze se na 3. Grovni

vyberou pouze takové funkce, které jsou relevantni pro jednotlivé komponenty.
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Jinak feceno, uréime pouze takové funkce, na které bude mit dany komponent vliv.
Pro tento ucel mtze byt pouzit navrh dokumentu aplikovany pro vyvoj s firemnim nazvem

System and Function Matrix (SFM).

Postup pro vyplnéni funkéni sité SFM:

Sablona, kterou vytvaii pracovnik kvality pomoci Excelu, by méla obsahovat minimalng:
e hlavicku s definovanim projektu (nazev, ¢islo produktu, tym, datum apod.),
e matici vSech dili (nazev, Cislo, mnozstvi, material) a funkci,
e matici pro jednotlivé dily (+ 3D obrazky) a funkce.

Je nutné se podrobné seznamit s konstrukéni dokumentaci (vykresy) ke kazdému dilu

i celému svétlometu.

V této fazi je potfeba naplanovat tymové schiizky k vyplnéni SEM. Casova naro¢nost
schizek se odviji od slozitosti svétlometu. Pro prvotni vyplnéni kompletni matice
je zapotiebi cca 4 — 10 schiizek po 2 hodinach. Pii dalSich projektech bude casova
narocnost klesat, protoze se u standartnich a podobnych dilti budou moci ptevzit nékteré
diive vyplnéné udaje.

Uvodni matice (viechny dily) se nevypliiuje, protoze jsou udaje automaticky generované

Z analyzy jednotlivych dila.

Prvnim krokem je definovani charakteristik jednotlivych dild, coz vychéazi ze systémové
struktury dle VDA (Obr. 27). Pro identifikaci vazeb mezi charakteristikami jednotlivych
dilu a jejich funkcemi je pouzita matice vztahu (Obr. 28). Tyto udaje by mély byt
doplilovany pravidelné na tymovych schiizkach pro FMEA. Kromé kvalitafe, ktery vytvari
matici, by mél byt hlavnim a nepostradatelnym tcastnikem schiizek konstruktér, ktery
poskytuje vétsinu vstupt. Ufast ostatnich Glent tymu (optik, elektronik, modulaf...)
je nutna pouze v konkrétnich piipadech. Pro dosaZeni co nejvétsi vypovidajici hodnoty

matice vsak doporucuji, aby se schiizek pro SFM tcastnili vSichni ¢lenové tymu.

Po vyhodnoceni vSech vazeb mezi charakteristikami dili a funkcemi je automaticky

vyplnéna 1 prvni tabulka a tim jsou definované funkce pro jednotlivé komponenty
(Obr. 29).
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Obrazek 28 Matice vztahii v SFM (Viastni aplikace projektu)

5 a £3
s g5
Funkce P | 1 i
a g3
g £z
£ - - - - N I i
H s | £ | s 2| ¢
g s ¢ =
6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 7 8 9 10 1" 12
1. Coverlens (PC Makrolon + coating UVT 610) 1x x x
2. Housing (PP-T40 black) 1x x x
3. |Bezel1(PBT+GF20 black) %
4. Cover desi 6 (PC Makrolon 1260 grey, metalized) 1x
5. _iCoverdes 1x
6. Reflector , 1) 1x
& INgzevdll Dlly dle BOM T
8. CoverDLF 1X
9. | Cover DLKJFU LB (FUHT APECTEY7; party Metaiizeg, 1x
10._ Cover design DI (PC-HT Apec 1897, partly metalized) 1x
11._|Ball pivot PT Delta 6x18 (gal Zn) 1x
12. {PCBDLR/PO Reflow GR X
13. {PCB DLR/PO Reflow GR 1x

Obrazek 29 Ukazka definovanych funkci pro dily (Vlastni aplikace projektu)
Definované funkce se pfifadi k jednotlivym trovnim v programu 1Q-RM. Poslednim
krokem je jejich propojeni do sité¢ podle logické vazby mezi jednotlivymi urovnémi.

Systémova struktura funkci je znazornéna na nasledujicim obrazku (Obr. 30).

NASLEDEK VADA PRICINA
vozidlo svétlomet komponent 1
funkce 1 funkce 1 — funkce 2
funkce 2 ~ee——=——— funkce 2 funkce x

funkce x ——————=== funkce X
komponent x
funkce 1
funkce 2
funkce x

Obrazek 30 Systemova struktura funkci (Vlastni zpracovani)

7.2.4 Urceni vadnych funkci systému

Ur€eni vadnych funkci systému je dilezitym bodem FMEA analyzy. Vadna funkce
pfedstavuje potencionalni vadu, kterd miZe nastat. Podle systémového pftistupu

predstavuje vadna funkce na tirovni vozidla NASLEDEK, na trovni svétlometu VADU,
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na trovni komponenti PRICINU vady. Systémové pojeti struktury vad je zndzornéno na

obrazku 31.

1. droveii pro¢ ? 2. Groven jak? 3. drovei
- «—

Pozadavek na
v ) Svétlo nent Svételny vystup nesphije S
provozuschopnost neni homol ) ekt pogadavi .
e omologovdno egislativni pozadavky VADA =
\L Svetl . Svételny Vst i Ménict se vlastnosti %’
R n <
NASLEDEK , Vel 0 nen Vle c?'layt‘vy's . Z?pk‘”e plastovych materidlii pri PRICINA =
omologovdano egislativni pozadavky sahfivéni (svicent) \L 5
Menici lastnosti A
Svételny vystup nespliuje emc:z sevias nos ! .. Pouzit nevhodny =]
legislativni posadavk plastovych materiali pri raterial _g
s p Ky zahiivani (sviceni) %
=]
<

Obrazek 31 Systéemovy pohled na vady (Viastni zpracovani)

Z pohledu samotného svétlometu, bez integrace ostatnich systémi, by mohla byt
definovana vada: ,,Svételny vystup nespliuje legislativni pozadavky“, pti¢ina vady jako
»~Meénici se vlastnosti plastovych materialu pri zahvivani (sviceni)* a nasledek jako ,, Svetlo
neni homologovano “. Pokud se vSak na svétlomet podivame systémové, tj. pattici do
vozidla a skladajici se zjednotlivych komponentl, rozSifuji se vazby pravé na tyto
dve trovné. Pi¢ina vady se nyni nachazi na urovni komponentt, resp. jejich charakteristik:
“Pouzit nevhodny material“. Nasledek vady je vztazen kvozidlu (,,PoZadavek

na provozuschopnost neni splnén).

Pokud se na svétlomet divame zurovné vozidla, potom nasledek vady z pohledu
svétlometu je zaroven vada u vozidla (,,Svétlomet neni homologovan®). A naopak
na urovni komponenti je pfic¢ina vady zpohledu svétlometu (,, Ménici se vlastnosti
plastovych materialii pri zahrivani (sviceni)®) zaroven potencialni vadou komponenty.

Podrobnéjsi nacrt prolinani systému je uveden v pftiloze (ptiloha P V).

Pii identifikaci vad na 1. a 2. Grovni se vychazi z jednotlivych funkci systému. Moznymi
vadami jsou pii tom vadné funkce, tj. negace funkce kazdého prvku systému, které je
mozno blize specifikovat (definuje se vice vad pro jednu funkci). Pfi ur€ovani vadnych
funkci je uzitecné vyuzit diive ziskanych poznatkii, poptipad¢ vytvofit strukturu vadnych

funkci v tymové spolupraci.

Aby bylo mozné stanovit vady na 3. Grovni, vyuzijeme opét SFM. Pomoci SFM

pfevedeme jednotlivé charakteristiky do negaci (napf. ,,Pouziti vhodného materidlu® =>
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»Pouziti nevhodného materidlu). Ty preneseme do struktury na zaklad¢ stanovenych
vazeb mezi funkcemi a dostaneme vadné funkce 3. Grovné pro jednotlivé komponenty
podle jejich charakteristik.

V systémovém pojeti je pravé tato 3. Uroven nejpodstatnéjSi, protoze predstavuje
kofenovou pfic¢inu potencionalnich vad svétlometu, které nasledné mohou vést az k selhani

celého systému, viz piiklad v ptiloze (Pfiloha P V).

Na nésledujicim obrazku je znazornéna stromova struktura chybovych funkci pro

svétlomet (Obr. 32).

NASLEDEK VADA PRICINA
vozidlo svétlomet komponent 1
funkce2  <----f-----. funkce2 -----f------ funkce 2
vadna funkce a ;T vadna funkce a —— negace charakteristiky a
\\\ vadna funkce b §\ negace charakteristiky b
funkcex ----- X—‘-; funkce x ~.__ ? negace charakteristiky d
vadna funkce X —— vadna funkce X (Tt~ _negace charakteristiky e
TT~~ funkce x
§ negace charakteristiky a
\ negace charakteristiky c
negace charakteristiky d

Obrazek 32 Systémova struktura chybovych funkci (Vlastni zpracovani)

Po pritazeni vad K ptislusnym funkcim (IQ-RM) zbyva propojit vady mezi sebou do sité
(opet podle logickych vazeb). V této fazi je jiz mozné vygenerovat formulat FMEA,

ktery je pro uzivatele ptehlednéjsi nez stromova struktura.

7.2.5 Urceni akei (napravna opatieni)

V dalsim kroku se ur¢i preventivni a detek¢éni akce, pravdépodobnost vyskytu
a odhalitelnosti. Tento postup je standartnim feSenim, ale pro uplnost navrhovaného

postupu a drobnym rozdilim vyplyvajicich ze zmény struktury vad jej ve zkratce popisu.

Preventivni akce

Cilem je stanovit takova opatfeni, kterd pomohou zabranit vzniku potencionélni vady.
Preventivni akce umoziuji definovat hodnotu pravdépodobnosti vyskytu vady

v konstrukeci.
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Mrwe

Hledame odpovéd’ na otazku: ,,Jak zabranime potencionalni pri¢iné vady?«
Detekéni akcee

Cilem je urcit takova opatieni, aby bylo mozné potencionalni vadu zachytit co nejdiive.
Detekce se vétSinou tidi pravidly zédkaznika, takZze stanoveni je v podstaté piedem urcené.

Detekéni akce umoznuji stanovit hodnotu detekce (odhalitelnosti) v procesu.
Hledame odpovéd’ na otazku: ,,Jakym zpisobem jsme schopni vadu zachytit?*
Preventivni a detek¢ni akce je potieba posuzovat vzdy z pohledu:
o kvality — jakou maji vahu pro zabranéni rizika,
e nakladl — jak nakladné je zavedeni opatienti,
e Casu — ve které fazi se vada odhali.

Z toho jasn¢ vyplyva, ze je dilezité v prvni fad¢é zavést preventivni akce pred detekénimi,
protoze: a) zabraiiuji vzniku potenciondlniho problému, b) nédklady na identifikaci
mozného problému jsou mnohondsobné mensi nez na jeho odstranéni, c¢) fesi potencionalni

problém v pocatku (ne zpétn¢ az vznikne).

Urceni hodnoty RPN

Na zaklad¢ navrhnutych preventivnich a detek¢nich akci se stanovi pravdépodobnost
vyskytu (O — z ang. ,,Occurence®) a detekce (D — z ang. ,,Detection‘) potencionalni vady.
V programu 1Q-RM je to mozné udélat bud’ ve stromové struktufe na 3. urovni,
nebo piimo ve FMEA formulafi. Dale je potfeba ur€it zavaznost (S — ang. ,,Severity®),
ktera se vaze k vadnym funkcim na prvni Grovni - pfedstavuje vyznam disledku vady
pro zakaznika. Jestlize jsou spravné propojeny vSechny funkce ve struktufe, program

nasledné spocita konecné rizikové ¢islo RPN.

Urceni vahy vyskytu a detekce, tj. stanoveni hodnoty 1 — 10 podle standartnich kritérii,
je po dohodé celého tymu, nicméné hlavni a finalni slovo by mél mit konstruktér, ktery
nese odpoveédnost. Hodnota pravdépodobnosti vyskytu odpovida poctu preventivnich akci,
které miiZzeme nasadit. K vyskytu je vhodné ptizvat zastupce vyroby a vychazet ze statistik
predeslych (podobnych) projekti. Hodnota odhalitelnosti (detekce) vady vychazi z toho,

ve které fazi vyvoje je mozné ji odhalit.
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7.2.6 Optimalizace - zavedeni napravnych opatfeni:

Z pohledu rizika (RPN=zéavaznost x vyskyt x detekce) je prioritni redukovat zavaznost.
Toje ovSem znacné obtizné, protoze je to obvykle spojeno s pozadavkem na zménu
designu. Poté, co je sniZzena zdvaznost u jednotlivych polozek, se pokracuje snizenim

vyskytu. To je provedeno pomoci zavedeni dalSich preventivnich a detek¢énich opatieni.

Kazdé népravné opatfeni musi mit odpovédnou osobu a termin. Preventivni i detek¢ni
napravna opatfeni je vhodné stanovit dle milnikti vyvojového procesu (PEP - koncept,
designové uvolnéni, prvni vypadové kusy). V programu 1Q-RM se tyto faze oznaci
jako nové revizni stavy. Napravné akce musi byt zavedeny u vad, kde je rizikové ¢islo

nad ur¢itou hranici. Ta je stanovena individualné:
e dle konkrétniho zakaznika (RPN >),
e na zaklad¢ Pareto analyzy (20%),
e Risk Matrix (= pokrocilé statistické hodnoceni vahy rizika).

V pocate¢ni fazi hodnoceni se obvykle pocita s vétsim rizikem, protoze nejsme v této fazi
schopni vznik vady dostate¢né zajistit preventivnimi opatfenimi, a také ji nejsme schopni
dostupnymi prostiedky detekovat. Napiiklad vime, ze uréitd vada muze byt odhalena

az pomoci redlnych testl ve fazi kvalifikace produktu a procesu.

V pribéhu jednotlivych fazi jsou preventivni a detekéni akce dopliiovany (ne zpétné) a tim
je mozné postupné snizovat rizikové Cislo na pozadovanou troven. Napiiklad na zékladé
vysledkd detekénich akei (testtl) se upravi hodnota vyskytu - vyskyt se snizi nebo zvysi
Vv piipad€ NOK vysledku.

Piedpokladem pro efektivni zhodnoceni dosavadniho stavu a nasazeni dalSich akci
je zapotiebi zapojit Siroky okruh pracovniki (kromé tymu i pracovnici laboratofi, simulaci

a vyroby).

7.2.7 Codal

Samotnym vytvofenim FMEA se daji zjistit potenciondlni rizika a jsou naplanovany akce,
tim to vSak zdaleka nekonci. Je potieba tyto akce ,,uvést K zivotu“, aby nebyly pouze
na papife. Nové zavadéné opatfeni je nutné schvalit a nasledné zaimplementovat
do procesu. Poté by méla byt provedena kontrola, zda jsou napravna opatieni dostatecna.

Pokud tomu tak neni, vrati se tym zpét k bodu 5. — Optimalizace.
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7.3 Shrnuti

Vytvoteni FMEA by mélo probihat v téchto krocich:

1.

2.

Analyza pozadavkl, urceni tymu.

Definovani rozsahu systému.

Analyza prvkil systému a struktury + Definovani SFM.

Analyza funkci a struktury funkci s pouzitim SFM.
Analyza vad s pouzitim SFM.
Urceni akci, hodnoceni rizika. <4——

Optimalizace.

Zavedeni napravnych opatieni. — |
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8 REALIZACE PROJEKTU

Vyse navrzeny postup tvorby FMEA jsem méla moznost pod odbornym vedenim
implementovat na redlny vyvojovy projekt. Pfed samotnou realizaci jsem si vytvofila
logicky ramec, kde jsem shrnula hlavni body projektu (navrh postupu i realizace). Dale

jsem vypracovala analyzu rizik, které vyplynuly z LR.

V této Casti se pokusim nastinit realizaci navrhu projektu FMEA (viz pfedchozi ¢ast).
Nebude se jednat o vycCerpavajici popis postupu, protoze to neni V moznostech rozsahu
diplomové prace, ale pokusim se na nazornych ptikladech poukazat na dilezité body

pti realizaci D-FMEA novou metodou.

Predmétem D-FMEA je halogenové verze svétlometu pro némeckého zédkaznika BMW.
Jelikoz se jedna o produkt ve fazi vyvoje, ktery bude na trh pfedstaven az v roce 2015,
uritd data podléhaji utajeni, a proto v ukdzkdch budou pozménény nebo vynechany

(napft. obrazky komponentt, ¢isla dilt).

Analyzu D-FMEA jsem zpracovala v po¢itacovém programu IQ-RM od spole¢nosti Apis,

ktery firma vyuziva jako sofistikovany nastroj pro tuto metodu.

8.1.1 Logicky ramec, analyza rizik projektu

Logicky ramec slouzi jako dobry nastroj pro planovani a tizeni projektu. V logickém ramci
(Tab. 1) je nejdtive vytvoren strom cill, vystupt a aktivit. V dal$im sloupci jsou stanoveny
objektivné ovéfitelné ukazatele (OOU) pro jednotlivé body, k aktivitdm jsou pfifazeny
zuCastnéné osoby a zdroje. V dal§im sloupci jsou sepsdny zdroje udaji pro ovéfeni
ukazatelti a Casovy plan projektu. LR obsahuje logické vazby mezi urenymi vstupy,
planovanymi c¢innostmi a ocekdvanymi vysledky. Diky témto vazbadm jsou odhadnuty
potenciondlni problémy, které miZou mit vliv na Usp&Snost projektu. Tato rizika jsou

uvedena v poslednim sloupci. Soucasti tabulky je i odhad rozpoctu vynalozeny na projekt.

V dalsi tabulce (Tab. 2) je rozpracovana analyza rizik projektu RIPRAN. Tato metoda
se zam¢fuje na rizika, kterd je nutné zvazit pied zacatkem projektu. Stanovend rizika

vychézi z LR, kde jsou sefazena podle jednotlivych fazi projektu zdola nahoru.
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Tabulka 1 Logicky ramec projektu

POPIS PROJEKTU

oou

PROSTREDKY OVERENI

RIZIKA

UCEL PROJEKTU

1. Implementace systémového
pfistupu podle VDA

2. Vytvoreni D-FMEA dle
zdkaznickych pozadavkd
s orientaci na kusovnik

1.1. Struktura FMEA dle VDA

2.1. Schvéleni TOP risk( zakaznikem

1.1.1. D-FMEA formular

1.1.2. Sitova analyza (IQ-RM)

2.1.1. List TOP risk( vztazeny
k jednotlivym diliim

HLAVNI CiL

1. Uplatnéni inovativni metody
systémového pristupu tvorby D-
FMEA

1.1.SniZeni poc¢tu reklamaci ze strany
zékaznika v dlsledku chyby
v konstrukci o 40% (2015)

1.2.Snizeni doby vyvoje a ndbéhu sériové

vyroby o 10-20% (2015)

1.3.Snizeni poc¢tu zménovych fizeni 010%

1.1.1. Reklamace dorucéené na
odpovédné pracovisté

1.2.1. Scorecard

1.3.1. Zménova fizeni

v systému Laender

¢ Nedostatek informaci o procesu
vyvoje svétlometu

e Nedostatek informaci o
systémovém pfristupu

VYSTUPY PROJEKTU

1. Vytvoreni podpirného
formuldre pro zhodnoceni vazeb
mezi funkcemi svétlometu a
komponent

2. Zavedeni nového postupu tvorby
DMEA

3. Vytvoreni systémové struktury
D-FMEA

4. Akceptovani vystupl D-FMEA
zdkaznikem

1.1. Univerzalné pouZitelny a

standardizovany podpUrny formular

SFM

2.1. Stromova struktura rozpadld na
jednotlivé dily

3.1. Jasna struktura sité FMEA navazujici

na dalsi arovné systému
4.1. Odsouhlaseni provedené analyzy
zdkaznikem

1.1.1. Dokument SFM

2.1.1. Sitova analyza (IQ-RM)

3.1.1. D-FMEA formular

4.1.1. Kryci list podepsany
zdkaznikem

e Nezvladnuti vytvoreni podplirného
dokumentu SFM

¢ Nenalezeni spravného postupu

e Nesprdvna identifikace vad, pficin
a nasledk

e Zakaznik nespokojen s vystupy
analyzy
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KLiICOVE AKTIVITY

VSTUPY A ZDROJE

ASOVY RAMEC

1. Definovani projektu

2. Analyza a zhodnoceni
soucasného stavu

3. Vytvoreni nového postupu

4. Tymové schlizky

5. Implementace metody FMEA —
systémovym pfistupem

6. Zhodnoceni dosaZenych cilll

7. Navrhy na dalsi zlepseni,

prezentace

1.1. Management kvality, pfimy
nadfizeny, vedouci DP ve firmé

2.1. Pracovnici kvality

2.2. Checklisty,|Q-RM, list TOP riskd,
Hella smérnice, mezinarodni normy
a prirucky, atd.

3.1. Vedouci DP ve firmé, konstruktér

3.2. Kusovnik, vykresy, 3D modely

4.1. Projektovy tym

4.2. Formular SFM, PC, projekcni a
telekomunikacni technika

5.1. Tym, dalsi pracovnici ve vyvoji,
vedouci DP

5.2. 1Q-RM, specifikace zdkaznika,
vysledky simulaci, DV plan, expertni
vyjadreni, Lessons Learn, Scorecard,
smérnice, normy, atd.

6.1. Dokoncena FMEA analyza

7.1. Software, projekéni technika

. Fijen 2013

¢

1

2. listopad 2013

3. prosinec 2013

4. leden —brezen 2014

5. leden — bfezen 2014
(+ aktualizace do ukonceni
projektu vyvoje)

6. brezen 2014

7. brezen —kvéten 2014

Nezdjem zainteresovanych
pracovnikl na novém feseni

Neucast na tymovych schiizkach

e Vstupy nejsou vcas k dispozici

Nedostatecna uZivatelska prava

e Zpozdéni procesu celého vyvoje

e Spatné odhadnuté terminy

PODMINKY PRO ZAHAJENI

Rozpocet: cca 100 hodin/pracovnik kvality, 5-20 hodin/kazdého ¢lena tymu (bez nakladd na vybaveni a SW) => osobni

odhad finanénich nakladd celkem cca 120tis. K¢

schvaleni projektu firmou
schvaleni obsahu DP vedoucim
tymu
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Tabulka 2 Analyza rizik projektu

C. | HROZBA SCENAR P [D |[HR |OPATRENI
1. | Nedostatek ¢asu na e Spatné odhadnuté terminy | SP | SD | SHR | - Dobfe pfipraveny harmonogram dle terminového planu
ini FMEA . ) o . v
vypracovani pfi planovéni FMEA Hran‘lcnl terminy ‘rozsmt 0 casovou' r?zewu
- Pravidelna aktualizace a sledovani jejich dodrzovani
e Zpozdéni procesu celého SP | SD | SHR |- Nutnost dodrZzovani terminového planu
;o - Sankce za zpozdéni, které nebylo nutné
vyvoje
e Vstupy nejsou vcas NP | SD | NHR | - Dtsledna aktualizace informaci v systému
k dispozici - Vyuzivani projektové slozky — direktivné
(standardizovat obsah)
2. | Nedostatek technického | e Nedostateéna uzivatelska NP |SD | NHR | - Pied zahajenim projektu zajistit v§echna uziv. prava
zajisténi i
prava
3. | Pracovnici jsou ¢asové | e Neucast na tymovych SP | SD | SHR | - Dostate¢na rezerva na planovani schiizek
zaneprazdnéni schiizkéch - Nutno .informovat o dulezitosti ucasti
- Zastupitelnost pracovnika
4. | Nepochopeni potieby e Nezajem pracovnikii onové | VP | SD | VHR | - Skoleni pracovniki
sho FeSeni Beai .
nového reSeni fetent Brainstorming
5. | Nutnost jiného FeSeni e Zakaznik nespokojen NP |VD | SHR |-Predem zakaznika seznamit s ocekavanymi vystupy
S vystupy analyzy - Odsouhlaseni postupu pied zahdjenim projektu
6. | Provedena analyza e Nenalezeni spravného SP | VD - Casova rezerva na jiné feseni

nespliiuje pozadavky

postupu

- Ovéfeni spravnosti na mensim vzorku
- Dtisledné ovétovani spravnosti feseni po celou dobu
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¢ Nedostatek informaci o

systémovém piistupu

NP |SD | NHR | - Zajisténi dostate¢né¢ho mnozstvi literarnich zdrojt

- Skoleni pracovnikt

7. | Nespravny vystup
analyzy

e Nespravna identifikace vad, | SP | VD

pricin a nasledkt

- Tymova prace

- Skoleni pracovniki

- Kontrola dodrzovani systémové struktury
- Pouziti SFM

8. | Obtizné proveditelna
systémova analyza

¢ Nevytvoteni podplrného SP | SD |SHR |- Tymova prace

dokumentu SFM

- V¢asné planovani schiizek

9. | Neuplny obsah analyzy, | e Nedostatek informaci o NP | SD | NHR | - Pied zahajenim projektu se obezndmi dikladné
chyby v analyze procesu vyvoje svétlometu § procesem vyvoje

P... Pravdépodobnost D... Dopad HR... Hodnota rizika

VP — Vysoka pravdépodobnost | nad 33 % VD — Velky dopad OhroZeni cile projektu, jeho ispéSné dokonceni

SP — Stredni pravdépodobnost | 10— 32 % SD — Stiedni dopad | OhroZeni néktéré dil¢i ¢innosti

NP — Nizka pravdépodobnost 0-9% ND — Nizky dopad Bez vétSich dopadii na uspé$né uskutecnéni projektu

Hodnota rizika | VD SD ND

VP VVHR (velmi vysokd) | VHR SHR

SP VHR (vysoka) SHR NHR

NP SHR (stedni) NHR (nizk4d) | VNHR (velmi nizk4)

(Dolezal, Machal a Lacko, 2009, s. 75-79)
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8.1.2 Krok 1: Analyza poZadavki, urceni tymu

Ptedpokladem pro tvorbu FMEA byla dobrad znalost procesu vyvoje, se kterou jsem

se seznamila v pribéhu nékolika mésict trainee programu.

Poté, co mi byl projekt ptidélen, jsem se obeznamila s pozadavky zdkaznika, které jsou
uvedeny v zakaznickém Lastenheftu (pro predstavu ma okolo 100 stran). Tento dokument
je dulezitym vstupem pro FMEA analyzu, protoze obsahuje velké mnozstvi informaci
od technické specifikace, pies pozadavky na kvalitu, homologaci, bezpe¢nost, testovani

atd.
Dale jsem si nastudovala konstrukéni vykresy vsech dili svétlometu.

Dulezitou soucasti ptipravy byla také analyza legislativnich pozadavki. V tomto piipadé
se jednd o legislativni pozadavky pro evropsky a americky trh — ECE a SAE. Tyto
pozadavky vychazi z Lastenheftu, kde je specifikované, na které trhy se bude produkt
dodavat, dale pozadavky na zivotni prostfedi, povolené materidly, nastavovaci rozsahy,
atd. Mnoho informaci jsem ziskala od ostatnich pracovniku, kteti mi poskytli dobré rady
a zkuSenosti z jejich projektl. VSechny potifebné normy a interni smérnice jsem Si

vyhledala ve firemnim systému.

Dalsim krokem bylo urceni tymu, ktery bude na tvorbé D-FMEA spolupracovat. Jedna se

0 vybrang Cleny Sir§iho tymu pro cely vyvojovy projekt.

Projektovy tvim s hlavnimi zodpovédnostmi:

e Sedlacek Marek (projekt manazer): sponzor (poskytovani zdroji a nastaveni
podminek), definice projektovych a FMEA milnik{, kontrola a schvaleni FMEA,
FMEA Start Agreement.

e Schwarz Jaroslav (FMEA moderator): vedouci DP prace vramci firmy,
metodicky specialista, pldnovani a moderace schizek, poskytnuti informaci
z jinych FMEA.

e Balejova lveta (trainee, odd. kvality): vytvofeni podplirného dokumentu pro
FMEA (Excel) a vypracovani D-FMEA (1Q-RM), statistické vyhodnoceni FMEA

(vyhodnoceni rizika), aktualizace D-FMEA (1Q-RM), vstupy pro FMEA, statistické
vyhodnoceni FMEA (vyhodnoceni rizika).
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e Hanousek Milan (odd. kvality): komunikace mezi zakaznikem a projektovym

tymem, vstupy pro FMEA, poskytnuti informaci z jinych FMEA.

e Brostik Pavel (vedouci konstruktér): komunikace mezi zakaznikem a projektovym
tymem, celkova zodpovédnost za D-FMEA (obsah), uvolnéni D-FMEA, prezentace
D-FMEA zékaznikovi, vstupy jako BOM (Cisla dild), vykresy, expertni zpravy

a Simulation Survey.

e Hradil Milan (optik): vstupy za optiku pro D-FMEA (Excel+1Q-RM), Lichtmuster

a optické vzorky.

e Zeleny Jaroslav (odd. kvality): vstupy za SW elektroniku pro FMEA (Excel+1Q-
RM), koordinace TOP riskti za elektroniku.

e Schenk David (odd. elektroniky): vstupy za HW elektroniku pro FMEA
(Excel+1Q-RM).

Do projektu jsou zapojeni i dal$i pracovnici, kteti poskytuji vstupy pro analyzu (pracovnici
laboratofi, zkuseben, apod.)
8.1.3 Krok 2: Definovani rozsahu systému

Definovani rozsahu bylo do urcité miry ddno zdkaznikem. Ten pozadoval zpracovani

FMEA podle VDA 4.

Definovany rozsah systému: svétlomet podle kusovniku (dily, které jsou dodavany vcelku,
povazovat za jeden dil), zahrnuti pfebiranych 1 standartnich dild, SW feSeny pouze
na funk¢ni arovni, integrovat tento funkéni systém do systému svétlometu.

8.1.4 Krok 3: Analyza prvki systému a struktury

Ve stromové struktufe Vv programu IQ-RM jsem na zakladé definovaného rozsahu

a systémového pristupu urcila 3 urovné (Obr. 33):

1. uroven — vozidlo (svétlomet z pohledu zékaznika),
2. uroven — svétlomet,

3. komponenty podle kusovniku — celkem 47 dili.

U kazdého prvku jsem uvedla nazev, ¢islo dilu, materidl a 3D obrazek pro snadnou

orientaci.
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19
Bulb ECE-R37 Py21WW NA BGA

20
Bulb haolder BL (1x)

21
Adjustment screw BxB3 5 (1x)

22
Adjusting element [1:)

23
Ariculated elerment (1x)

24
Articulated elerment (2x)

By | |B Headlarp  LCI Halogen

25
Drive part long horizontal {1x)

26

Drive wheel square (1)

27
HLL carrier LH (1x)

2B
Adjustment screw Bx85 5 (1x)

2
Bush & 4x7 8 (2x)

Obrazek 33 Struktura prvkii systému (ukazka)

8.1.5 Krok 4: Analyza funkci a struktury funkei s pouZitim SFM

Definovani funkci na jednotlivych urovnich je vhodné stanovit v tymu. Nejdiive bylo
potfeba urcit funkce 1. a 2. Grovné. Vychdzela jsem z pifedchoziho projektu pro BMW
a analyzovanych poZadavkd zkroku 1, na zakladé kterych byly definovany funkce

svétlometu vzhledem k vozidlu (Tab. 3) a funkce samotného svétlometu (Tab. 4).
Tabulka 3 Funkce svétlometu vzhledem k vozidlu

Provozuschopnost

Pozadavek na osvétleni s ohledem na natizeni/zdkonné ustanoveni (ECE/SAE)
Svétlomet v souladu se zdkaznickou specifikaci

Vyrobitelnost

Pozadavky na splnéni toleranci

Integrace do vozidla

~N oo o A oW N -

Odolnost vii¢i vnéjsim vlivam (teplota, voda, prach, koroze, mechanické a
chemické vlivy)

8  Celkovy design
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9  Zabréanéni vrzani a rachtani
10  Schopnost odmlZeni v pfedepsaném case
11  Splnéni servisnich pozadavkl (demontdz / montaz / zarovky)

12 Pozadavek na Setrnost viici zivotnimu prostiedi

Na této trovni jsem K pfislusnym funkcim pfifadila zvlastni znaky, dle dohody
se zakaznikem znacené symboly dle BMW. Aby bylo mozné zvlastni znaky Iépe
interpretovat, pfipojila jsem jejich vyznam a interni znaceni do poznamky (Obr. 34).

Tabulka 4 Funkce svétlometu

Generovani svétla (vlastnost zarovky svitit)
Distribuovat svétlo (potkavaci, dalkové, denni LED, pozi¢ni LED, stranové...)

Splnéni vyrobnich pozadavki (vyrobitelnost)

Alow N e

Splnéni pozadavki na spary a licovani (podle schvalené tabulky s tolerancemi
v RPS bodech)

Splnéni pozadavkli na montéz

Odolnost vuci vngjsim vlivim (voda, prach, vibrace, atd.)

Akceptovatelny vzhled (dekorativni posouzeni)

Poskytnuti setizovaciho rozsahu (pouzitim Sroubti nebo motorku, rozsah nataceni)

© 00 N o O

Zabranéni vrzani a rachtani
10  Schopnost odmlZeni v piedepsaném cCase (svétlomet sviti/nesviti)
11 Splnéni servisnich pozadavkl (demontdz / montédz / zarovky)

12 Recyklace, homologace a materidlova znaceni

Funkce 2, 8 a 12 vychazi z legislativy (fotometrie podle ECE/SAE/CCC, pozadované
nastavitelné rozsahy, bezpecnost — ,,svétlo musi vzdy svitit“ a ,,musi svitit spravne®,
IMDS — materialova znaceni, povolené materialy), ostatni funkce jsou stanoveny na
zaklad¢ zékaznickych pozadavkd, které vychdzi ze zakaznickych specifikaci

(,,Lastenheftu), a na zaklad¢é pozadavkt vyroby - funkce 3.
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e mee e m =y

= é .I_.i.ghting requirementjs on operating ability {1}
L o] 7=7 & Lighting requirements on operating ability not guaranteed {1}
= & Lighting requiremnents with regard to regulationsfstatutary provisions (ECE) {11
L — L . L L
| %Z E’. .SCIL ECERTIZLE ‘t.g”ara{“%d (ECE) {1}
3 htilson. ECE R112 HB plions {1}
[ 7=7 & SC/L ECE RE ecifications not guaranteed {1}
? @&Z_Eeqi“ 0/ ECE RE7 y
| P Do (ECIL ECE RT i
o] 72 R [BC/L ECE R112 I
| e o FMVSS 108: phieved {1}
U 77 & [POLLB
£ # FRequ Ry - (thermal, water, dust, carrasion, chemical, mechanical) {1}
L . SC/L Turn indicator SC/L DELSC/L Parc lamp ' ' ' ! o .
(] 7=5 S0/ SML hl aspects (water, dust, corrosion, chemical, mechanical) not guaranteed {1}
? @ﬁz_gequ =0/ Abrasion )
L 8 muniaSCAL Chemical Resistance !

Obrazek 34 Priklad znaceni zvlastnich znaku
Dalsim krokem bylo vytvoreni pomocné matice SFM. Ta se sklada z:

e hlavicky — kde jsou uvedené vSechny potiebné informace k identifikaci dokumentu

(ndzev projektu, nazev produktu, kdo jej vypracoval, datum...),

e hlavni tabulky — vertikalné uvedeny jednotlivé komponenty, horizontalné funkce

svétlometu S rozSifenim 6. bodu,

o vedlejsi tabulky - informace o dilu, 3D obrazek, vertikaln¢ stejné funkce jako

Vv hlavni tabulce, horizontalné ptipravené kolonky na vyplnéni charakteristik.

Tuto tabulku jsem vytvofila pifed zahdjenim série tymovych schiizek, na kterych byly
doplnény charakteristiky k jednotlivym dilim a nasledné doplnény vazby k funkcim. Data
z vedlejsich tabulek se pomoci rovnice pienesla do hlavni tabulky (Obr. 28 a 29), odkud

jsem poté mohla nadefinovat funkce k jednotlivym komponentim ve stromové struktufe.

Vypliiovani probihalo bez problémt, c¢lenové tymu dobie chéapali souvislosti mezi
charakteristikami komponent a funkcemi svétlometu. Protoze tabulka byla vypracovana
predem, schiizky byly velmi efektivni bez zbytecného plytvani ¢asem (¢ekani na vyplnéni,
zbytec¢ného ,,preklikavani“...). Pouziti obrazkli se také ukazalo jako dobra pomtcka
pfi vyhodnocovani, protoze si kazdy ihned rychle pfedstavil, o jaky dil se jedna a jak

vypada.
SFM je soucasti ptilohy (ptiloha P VI).

Po nadefinovani funkci do 1Q-RM jsem propojila jednotlivé urovné pomoci vazeb mezi

funkcemi do sité funkci.
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8.1.6 Krok 5: Analyza vad s pouZitim SFM

Analyza vad 1. a 2. arovné probihala soucasné s analyzou funkci na principu tymového
brainstormingu. K jednotlivym funkcim byly nadefinovany jejich vadné stavy. Vady
3. trovné ,,vznikly* jiz pii definovani charakteristik jednotlivych dila v SFM. Ty jsem
prevedla do negaci (napf. ,,spliiuje* => ,,nesplituje*) a pfiradila je k pfislusnym funkcim do
struktury v 1Q-RM. U tohoto kroku nemusi byt pfitomni ostatni ¢lenové tymu, protoze
analyza vad 3. Grovné vychdazi jiz ze zpracované¢ SFM.

= @ & 1. Generate light {43}
|- & Production with regard to technical functionality on the low beam not achieved {1}
[ & Production with regard to technical functionality on the high beam nat achieved {1}
|- @] & Production with regard to technical functionality on the DRL nat achieved {1}
| #l ¥ Production with regard to technical functionality on the direction indicatar not achieved {1}
L[] ¥ Production with regard to technical functionality on the position light not achieved {13
= [ # 2. Distribute light {48}
¥ Light output of the low beam not in accordance with legal requirements {1}
F  Light output of the high beam not in accordance with legal requirements {1}
¥ Light output of the direction indicator not in accordance with legal requirements {1}
¥ Light output of the position light not in accordance with legal requirerments {1}
¥ Light output of the DRL not in accordance with legal reguirements {1}
F  Light output of the low beam not in accordance with customer reguirements (130 %) {1}
¥ Light output of the high beam not in accordance with customer requirements (130 %) {1}
¥ Light output of the direction indicator not in accordance with customer reguirements (130 %) {
¥ Light output of the position light not in accardance with customer requirements (130 %) {1}
¥ Light output of the DRL nat in accordance with customer requirements (130 %) {1}
3. Meet Production assembly {48}
¥ Production and delivery not in accordance with order specifications {1}
3
-3
F
F
¥
¥
¥
3
-3

4. Meet gap and flushness (according to agreed G&F chart) {43}
Gap and flushness not in accordance with requirements {1}
5. Meet OEM assembly (to vehicle) {48}
Integration to the vehicle not guaranteed {2}
B. Withstand on erwironmental aspects (thermal, water, dust, corrosion, chemical, mechanical)
Requirements for resistance against thermal not quaranteed {1}
Requirements for resistance against water ingress (tightness) nat guaranteed {1}
Regquirements for resistance against dust ingress not guaranteed {1}
Regquirements for resistance against corrosion not guaranteed {1}
Reguirements for resistance against chemical agents not guaranteed {1}
Requirements for resistance against mechanical not guaranteed {1}
7. Provide acceptable appearance {48}
Acceptable appearance not guaranteed {1}
8. Meet the adjustment range {43]
¥ The adjustment range using screws not achieved {1}
¥ The levelling range using LWVWR not achieved {1}
¥ The swivelling range using swiveling module not achieved {1}
Q Awnid seniaal aed rattls TARL

Bt E Headlamp Halogen

o
i}

-
i

HBrr B E@rrrr T BB T

13 BR8] o, B o, [B][E][31[B1[2][8] o, B o, [8] o, [8] o, [B] (2] [ 3B B [E1 81 (3 B

-
I

Obrazek 35 Priklad analyzy vad 2. urovné

Definovani vad (vadnych funkci) neni pfilis slozité, pokud mame jasn¢ a presné stanovené
funkce systému. Pfeneseni vadnych funkci 3. trovné do IQ-RM je nicméné znacné Casové

narocné, tim vic, ¢im vic je komponentt.

Po zaneseni vadnych funkci do programu IQ-RM jsem jednotlivé vady opét propojila do
sit¢. Nejprve jsem logicky propojila vadné funkce 1. a 2. urovné, nasledné jsem piipojila
3. uroveil. Propojovéani 3. Grovné bylo jednoduché, diky stejné nadefinovanym funkcim

ve 2. urovni. Tato ¢innost byla provedena bez ucasti ostatnich ¢lent tymu.

Po nadefinovani celé struktury je mozné zobrazit FMEA formulaf v jeho klasické podobé
(Obr. 36). Protoze je vsak velmi obsahly a orientace je velmi slozita, pfipojila jsem

ke v§em chybam 3. urovn¢ 3D obrazky pro vétsi prehlednost.
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FMEA Index: 1
-E‘LL- Design Page:
Type/Model: Hella Fart Name and Yersion: Design Responsible: Created 26.11.2013
BRI FXY Headlamp BWMW FXY Halogen ECES | Brostik, Pavel, HAT-SE4, Lead
SAE Designer, +420-583-49-8382
BrW Part Marne: Company:
TB ZB FLK LCI HALOGEN Hella Autotechnik NOWA s.ra.
FMEA/system element: Hella Part Number Quality Responsible: Created B.1.2014
Headlarmp FX¥ LCI Halogen paess Balejova, veta, HAT-QD, Quality Wodified: 739014
EMW Part Murmher planner, +420-585-49-10689; Dafiko, pee
e Wladimir, HAT-QD, Quality planner,
+420-583-49-8629; Schwarz,
Jaroslav, QD-Office, FMEA
specialist and moderatar,
+H20-583-45-8615
Company:
Hella Autotechnik NOVA s r.o
Effects | S | C |Fa|\ure made Cause |F‘reventwe action | 8] |Detect|nn action ‘ D ‘ RPN |RID
System el : [Z] Headlamp F30 LCI Halog
Function: 3. Meet Production assembly {48}
[ Manufacturabili- | B [ Production and | 198.640-01/02 [& Initial state: B.1.2014
ty of the headlamp delivery not in accor Irmproper posk Development
not guaranteed {1} dance with arder tion of decorative - -
specifications {1} defects (oint lines/ | ee of standard solu- | 4 | Produktgesprach - 4 | (96) |Responsible?

NASLEDEK

M)
=

VADA

flow marks/sink
marks, injection
points...) {22}

tions from previously
projects (corporate
guidelines, recarn-

mendations of suppli-

ers) {789}

Deadline?
(untouched)

Check whether pro-
posed design can
meet assembly

?(DIS: R {237)
Deadline?
(untouched)

Lessons Learped

requirermnents - kdo??

nce, detekce

Obrazek 36 FMEA formular (ukazka)

8.1.7 Krok 6: Uréeni akci, hodnoceni rizika

Deadline?
in progress

Velmi dilezitym krokem bylo pfifazeni preventivnich a detekénich akei k jednotlivym

vadnym funkcim. Tento krok vyzaduje tymovou spolupraci a informace z dalSich stran

(pracovnici laboratofi, vyroby...), proto bylo nutné naplanovat dalsi sérii schiizek.

Pied tymovymi schiizkami jsem si do 1Q-RM pieddefinovala preventivni a detekéni akce

na zaklad€ zkuSenosti z pfedeslych projekti. Dale jsem ke kazdé vadé pfipojila milniky

(revizni stavy) pro optimalizaci. Na schiizkach se prosla vada po vadé a doplnily

se preventivni a detekéni akce pldnované i pro dalsi obdobi. Dale se vyhodnotily

pravdépodobnosti vyskytu a detekce na zakladé navrzenych akci. Pro akce byly stanoveny

terminy a uréeny odpoveédné osoby.
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1
Caover lens (13

3
Bezel 1 {1

f
Cover designelement & (1x

5
Cover designelement (13

6
Reflector Low High beam (1%

7
Reflectar DI {15

[z}
Cover DRL/PO HB (1x]

9

Cover DRL/PO LE (1x
10

Cover design DI {1x]

1
Eall pivat PT Delta

Prevence + detekce

PCE DLR/PO Refl]

14
PCB Bracket inner HB (1x

15
PCE Bracket outer LB (1x

|»

& [ B2 [xxex oo Housing (13 {1}

=

1. Generate light {45}

=[] ¢ 2. Distribute light {48}

=) & oot oo Improper material and colour (rmechanical characteristic, thermal resistance) {47}
& & soon oo Improper fiation against Cover lens, Reflactar 01, Reflector Low High baam, HLL carrier (6}

[ ap geometry) {5}

| characteristic, thermal resistance) {47}

Responsible?]

norate guidelines, recommendations of suppliers) [5? Deadline? (untouc
ik (DIS: *1066479) [5? Deadline? (untouched)] {314}

eadling? (untouched)] {41}

line? (completed)] {35}

S {7s2

boda 777 (DIS: X0 [ Deadline? (completed)] {157}

dline? (completed)] {553}

intouched)] {101}

dline? (untouched)] (126}

h meet assembly requirements - kdo??? (DIS: 3000 [5? Deadline? (unto
.Af (untouched) € Responsible?|

¥
30 data check by BMW {771}
= /=3 D=3 RPN=(54) &1 Stav opatfeni 6.1.2014 [5? Deadline? (untouched) € Responsible?]

|: # Internal Design Release {776
& Performance test in Assembly line {193}
£3] & xonxxwdux Improper dimensions (edge, locators, gap and flash) and decorative look (ribbing, grain) {40}
= =4 D=4 RPN=(96) & Stav opatfeni - potatek 6.1.2014 [} Responsible?]
(%l Use of standard solutions from previously projects (corporate guidelines, recommendations of supr [5? Deadline? (untouc
[® Lessons Learned review - Yladimir Daiiko / Pavel Brostik (DIS: *1086479) [5? Deadline? (untouched)] {314}
(% BME: of Housing - Dugan Winkler (DIS: 0 [& Deadline? (completed)] {38}
& Checklist by b Eyes Review |52 Deadline? (untauched)] {732}
[ Cut off line stability checkllist - Marek Jan&ik, Petr Svahoda 227 (DIS: 3000 [& Deadline? (completed)] {187}
[® Scorecard by Concept review (DIS: *1022501) [& Deadline? icomplated)] {553}
@l Praduktgesprich - Check whether proposed design can meet assembly requirements - kdo??7 (DIS: X3X) [& Deadline? (com
= =3 D=3 RPN=(54) &) Stav opatfeni 5.1.2014 [5? Deadline? {untouched) € Responsible?]
|: [® Scorecard by Design release (DIS: *1104235) {797}
@ 3D data check by B (771}
= =3 D=3 RPN=(54) & Stav opatfeni 5.1.2014 [5? Deadline? {untouched) € Responsible?]
I: [ Internal Design Release {776}
Performance test in Assembly line {193}
F oo Improper fication and location against Cover lens, Reflector DI, Reflector Low High beam, HLL carier {1}

- @]
23 @ & 0w xxndxx Improper position of decorative defects (joint linesflow marks/zink marks, injection points...) {22}
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Obrazek 37 Prirazeni detekcnich a preventivnich akci + hodnoceni

(ukdzka)

Tento krok je opét Casov€é ndarocny, coz vychdzi z nutnosti vyhodnotit a pfifadit akce
k velkému mnozstvi potencionalnich vad (pro pfedstavu jsou to stovky az tisice moznych
vad). Nutna je pfiprava na schizky tak, aby se feSily jen ¢innosti pfidavajici hodnotu.
Dobrym pomocnikem je v tomto ptipadé pouziti tzv. katalogi v IQ-RM, kde jsem piedem
nadefinovala prevence a detekce, symbolické terminy, odpovédné osoby, atd. Pfi schuizce
se tak ,,neztracel Cas* vypisovanim udaju, ale vybiralo se z téchto katalogti. Zména daja
v katalogu se zaroven promita do celého dokumentu, coz je pfi tak velkém mnoZstvi dat

velkou vyhodou.

Po pfifazeni akci a vyhodnoceni RPN, je FMEA pfipravena pro statistické vyhodnoceni.
Podle toho, jaka data maji byt zkoumana, jsou navoleny parametry. V programu 1Q-RM
jsou k dispozici napiiklad:

e Pareto analyza — zastoupeni nejzavazné&jSich poruch v ramci celkového rizika.
e Frekvencni analyza — Cetnost vyskytu podle RPN.
e Risk Matrix — zastoupeni zavaznosti a vyskytu (v zavislosti na VDA)

a kategorizace v Cervené, zluté a zelené.

Ptiklady uvedenych analyz jsou soucasti ptilohy (ptiloha P VII).
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Kroky 7. a 8. probihaji v ¢asovém horizontu piesahujicim termin odevzdani diplomové

prace, proto je nemohu zcela zhodnotit.

Na zéklad¢ vysledkii nasazenych preventivnich a detek¢nich akci, se hodnoti planované
akce pro dalsi obdobi a v piipadé potieby jsou dopliiovany akcemi dal$imi. Daéle jsou
stanoveny nové pravdépodobnosti vyskytu a detekce tak, aby odpovidaly dané fazi

projektu.

8.2 Vyhody uplatiiovani systémového pristupu pomoci SFM
v' identifikace kofenové pFiciny

Vyuzitim SFM pfti tvorbé D-FMEA lze dosédhnout toho, ze tym 1épe porozumi urcovani
moznosti vady u jednotlivych dilt a souvislosti k celkovému produktu. To znamena,
ze tym dokdze lépe pochopit, jaky druh poruch na dil¢ich Urovnich, v tomto piipade

na arovni jednotlivych dild, bude mit vliv na celkovy produkt - svétlomet.

FMEA zamétena na kusovnik poskytuje lepsi predstavu o souvislostech mezi jednotlivymi
komponenty a jejich vadami a pfi¢inami téchto vad na trovni dilti. Pomoci SFM je pro
konstruktéra a dal$i ¢leny tymu jednoduché identifikovat a definovat kofenovou pfic¢inu
a vztahnou ji ke konkrétni funkci (pomoci Checklistu je to velmi obtizné). Nejedna se tak
pouze o vyplnéni pfichystaného formuléafe, ale diky chépani souvislosti je vytvofena

analyza, ktera ma vysokou pfidanou hodnotu.
v" zohlednéni rozhrani

D-FMEA pomoci SFM obsahuje také analyzu rozhrani, ktera je zahrnuta
Vv charakteristikach jednotlivych dild. Zkouma se vzajemna funk¢ni souvislost jednotlivych
dilt. Pomoci SFM lze jednoduse vyjadiit vzajemnou souvislost mezi funkcemi a prvky
(dily) v rozhrani. Stanoveni a posouzeni rozhrani u jednotlivych dili v SFM nésledné
usnadiiuje praci se strukturovdnim sité. Na rozdil od analyzy zaméfené na funkce

(Checklist) je patrné, Ze n¢které komponenty mohou zptsobovat vady v interakci s jinymi.
v efektivnéjsi tvorba sité v IQ-RM

Pomoci matice SFM jsou charakteristiky jednotlivych dilli vztazeny k funkcim, které jsou
nasledné spolecné automaticky pfifazeny pro jednotlivé komponenty. To na jednu stranu
zjednodusuje vytvareni sit¢ v 1Q-RM, protoze neni potieba zadavat kazdou charakteristiku

zvlast, ale také usnadiuje propojovani funkeni sité. Zaroven jsou pomoci matice urceny
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vady funkci, které jsou pomoci matice vztazené ke konkrétnim funkcim. To opét usnadnuje

nasledné propojovani sit¢ chyb v 1Q-RM.

Vzhledem k mnozstvi dili a nasledného mnoZstvi analyzovanych dat je témé&f nemozné
vyplilovat tdaje piimo do IQ-RM. SFM tabulka je G¢inna ,,pomicka* pro stanoveni vazeb
mezi jednotlivymi dily a funkcemi svétlometu. Navic je vSemi lehce pochopitelnd a jeji
vyplnéni zabere jen zlomek c¢asu, naproti vypliovani stromové struktury do programu
IQ-RM. Pievedeni SFM do programu IQ-RM vykonava pouze kvalitaf, bez nutnosti ucasti
ostatnich ¢lenti tymu. Tim je eliminovan Cas zdlouhavych schiizek, ktery nepiidava

hodnotu.

Pro analyzované vady na trovni komponentt (jejich charakteristik) se stanovi detekéni
a preventivni akce piesnéji, nez tomu bylo u Checklistu, protoze je mozné si 1épe
pfedstavit souvislosti mezi moznou chybou a konkrétnim dilem, nez chybou

a nespecifikovanym zdrojem chyby.

Formuléi SFM usnadiiuje naslednou praci v IQ-RM také tim, ze z ného lze Cerpat vSechna
potiebna data — nazvy, ¢isla dilt, druh materialu, obrazky. Neni potieba vyhledavat dalsi
data, Casto na riznych mistech v databazi, coz by mohlo vést k tomu, Ze pracovnik, ktery

vytvafi slozitou strukturu v 1Q-RM tzv. ,ztrati nit*.
v’ jednoducha orientace v sit’ové struktufe

Sit’ funkci a chyb vytvofena pievedenim dat z SFM do stromové struktury je jednoznac¢na
a s logickymi navaznostmi. Pro uZivatele neni problém se v ni v kratkém case dobie
zorientovat a pochopit systémové souvislosti od jednotlivych dili aZz ke kone¢nému
produktu (svétlometu, automobilu). To bylo u funkéni analyzy problematické. Je to dano
jasnym vymezenim vztahd pfi¢ina-vada-nasledek na Grovni komponenti, které tvoii prvni

uroven systémové struktury s ndvaznosti na dalsi Grovné.
v' univerzalni dokument, standardizovany postup

SFM je implementovatelna na jakykoliv projekt. Nezalezi na slozitosti svétlometu. Hlavni
struktura zustava stejna, méni se komponenty dle kusovniku. Jejich charakteristiky
se pouze lehce prizpisobi ke konkrétnimu svétlometu. Je mozné charakteristiky jednoduse
dopliiovat také béhem hodnoceni, coz umoziuje flexibilnéjsi posouzeni vSech komponent.

Takeé l1ze ptidat nebo odebrat funkce svétlometu dle relevantnosti a konkrétnich pozadavk.
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Tyto tkony jsou na rozdil od pracné zmény Checklistu velmi jednoduché a nezaberou
ptilis ¢asu.

Jiz samotné pouzivani standartnich dild umoziuje zjednodusSeni tvorby matice v SFM,
protoze lze v uréitych piipadech ptevzit hodnoceni charakteristik vzhledem k funkcim
z predeslych projektt. Je nutné znovu posoudit rozhrani a také relevantnost jednotlivych
hodnoceni. Domnivam se, ze na zakladé¢ vysledovani opakujicich se hodnoceni
(u standartnich dili) bude mozné v budoucnu urcité dily fesit pouze z pohledu rozhrani,

coz zjednodusi a ,,zestihli* naslednou analyzu v programu 1Q-RM.
v' efektivni tymové schiizky

Vytvofena sit' funkei a chyb vSFM je jiz ,pfichystana“ pro naslednou analyzu
a vyhodnoceni beéhem schiizek. To opét eliminuje Cas, ktery by ostatni ¢lenové tymu jinak
travili ¢ekanim (napf. ¢ekani na informace, ¢ekani na vyplnéni struktury, propojeni sité,

apod.).

8.3 Navrh na zlepSeni pro budouci implementaci
» vcasné zahajeni
Nedostatek: Mnohdy je FMEA vytvarena prilis pozdé, a tak se sniZuje jeji ucinnost.

Castd zména designu vede k nutnym zménam a pfepracovanim ve FMEA analyze.
Mnohdy dochazi ke zménam v konstrukci tésné pred zmrazenim dat. Je slozité pruzné
reagovat na neustalé zmény designu a v¢as je promitnout do FMEA analyzy. FMEA je tak
Casto vytvarena az kdyz je design ,.hotovy“. Vytvofeni dokumentu az po zmraZeni dat
navic uleh¢uje praci s apravami dokumentu. Pfedpokladem efektivnosti D-FMEA je vSak
jeji v€asné zpracovani.

MozZné feSeni:

Dulezitym kritériem pro efektivni FMEA je jeji v€asné zahdjeni, a to pfi stanoveni
konstruk¢niho konceptu. Jak bylo zminéno v predchozich névrzich, je vhodné proskolit
vSechny pracovniky. MoZznym feSenim by mohl byt i navrhovany harmonogram, ktery

by byl odsouhlasen ¢leny tymu (urcity zavazek, motivace).
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> Definovani uzsiho rozsahu FMEA

Nedostatek: Vysledny formular FMEA je prilis obsahly, vyplnéni FMEA trva pomérné
dlouho, je tezke vyhodnotit analyzu, protoze se vysledek odviji od subjektivniho ohodnocent

rizika pro velky pocet vad.

Tim, ze jsou zohlednéna opravdu vSechna mozné rizika na urovni vSech dili (popt. skupin
dild), vznikne FMEA formulaf, ktery mé stovky stran. To vede mnohé k pfesvédceni,
ze takovy dokument nemtize mit zadnou vypovidajici hodnotu. Pii samotném hodnoceni
rizika tolika moznych vad také dochazi k tomu, Ze rizika jsou hodnocena ,,stereotypne®,

bez hlubsiho zamysleni se nad vyznamem mozné vady.
Mozné teSeni:
Definovani uzsiho rozsahu FMEA s pouzitim SFM.

Navrhuji definovat rozsah FMEA pomoci SFM tim, Ze se pii urCovani jednotlivych
charakteristik ve vztahu k jejich funkcim se barevné rozlisi jejich priorita. (Ne)nahrazoval
by se tak dokument ,,Prioritization of the Product for FMEA* - blize by se specifikoval

rozsah analyzy.
Pro lepsi vizualizaci v matici Ize urcCit barevnou Skalu priorit, napiiklad:

e zelena — standartni feSeni, jiZ v minulosti analyzované, minimalni
pravdépodobnost, ze by v konkrétnim ptipadé doslo ke vzniku zavazné vady,

e 7Zluta — standartni feSeni, avSak je moZnost, ze v konkrétnim ptipadé¢ miize byt vétsi
riziko vzniku vady,

e Cervena —nové feSeni; u standartnich dilt vliv na dalsi prvky v rozhrani.

Do stromové struktury v IQ-RM by se poté promitly pouze charakteristiky S Cervenym
azlutym oznaCenim. Nezohlediovani (vynechani) wuritych charakteristik (zelené
oznaceni) a tim i nezahrnuti jejich vadnych funkci do analyzy vSak ptredpoklada disledné
zdiivodnéni, naptiklad zkuSenosti z pfedchozich projekti, které nepotvrdily, Ze by tato
moznd vada vredlu vznikla. Takovéto feSeni je efektivn€j$i naproti velké casové
narocnosti na vyplnéni kazdého prvku do FMEA analyzy, a to nemluvé o vétsi
pfehlednosti  vysledného FMEA  formuldfe. PoZadavky vychazejici z VDA
I ze zakaznickych pozadavkii na BOM by byly pfitom splnény, protoze by struktura
obsahovala rozpad dle kusovniku az na charakteristiky jednotlivych komponentd, jen

by se zuzil definovany rozsah pro FMEA analyzu.
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Timto zptisobem by se mohla zlepsit vypovidajici schopnost FMEA analyzy. Doslo by
ke zjednoduseni a zrychleni implementace SFM do struktury v IQ-RM, a zaroven
by existoval dokument, ktery by dokladal, podle jakych kritérii byl stanoven rozsah

analyzy.

Definovani rozsahu FMEA podle tohoto ndvrhu by mélo byt zaimplementovano

do firemnich smérnic a odsouhlaseno zakaznikem ve Start Agreementu.

Dale bych doporucila konkrétn¢ vymezit spolupraci designéra a pracovnika kvality tak,
aby pracovnik kvality m¢l jasné, v¢asné a relevantni podklady pro SFM. Navrhuji provést
brainstorming v mensich skupinach slozenych z designéri (konstruktérl) a pracovnika
kvality na téma D-FMEA, pfi kterych by byly diskutovany role, pozadavky a ocekavani
natvorbu D-FMEA. Diraz by mél byt kladen na objasnéni metody SFM a nastinéni
pozitivnich dopadid na praci obou zainteresovanych stran. Cilem by mél byt navrh
efektivnéjsi spolupréace, na kterém se podilely obé zainteresované strany (poptipade dalsi

¢lenové tymu).
» Planovani schiizek
Nedostatek: FMEA déla ,,jen kvalitar“, neochota ostatnich clenii v ucasti na schiizkdach

Jelikoz za obsah D-FMEA je zodpovédny konstruktér, mélo by byt vjeho zdjmu,
spolupracovat na jeji tvorbé s pracovnikem kvality. Pracovnici vSak ve spousté piipadi
nevidi pfinos analyzy, berou ji jen jako nutny dokument k auditu, ktery je zbyte¢né

pfipravuje o drahocenny cas.

MozZn¢ teSeni:

Navrhuji pfi uvodni schiizce tymu FMEA vytvofit hruby casovy rozvrh pro planovéni
schlizek. Tento ¢asovy harmonogram by mél obsahovat hlavni kroky analyzy a Casovy
ramec (napf. v tydnech podle terminti projektu - koncepc¢ni, designové uvolnéni...). Déle
by ke kazdému kroku mély byt uréeny osoby, jejichz U€ast na feSeni je povinna. Soucasti

tohoto dokumentu by dale mohly byt zapisy ze schlizek.

Harmonogram by m¢l byt odsouhlasen vSemi ¢leny tymu (spole¢né se ,,Start agreement*)
a ulozen v projektové slozce (dostupny vSem ¢lenim tymu). Pracovnik QD by jej mél
pti kazdé schlizce aktualizovat — ticast, co se feSilo, co bude predmétem dalsi schizky

(vnovém listu, impulz pro naplanovani dal§i schizky). Zaroven by vystupem prvni
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schiizky bylo konkrétni naplanovani ¢innosti a ukolti na nejblizsi obdobi (napt. v dal§im

listu Excelu).
Vyhodou tohoto postupu je:
e standartni dokument pouzitelny pro vSechny projekty,

e jasné stanoveni kdo a kdy ma byt zapojen a co se od n¢j bude pozadovat —

mozno se pripravit dostatecn¢ dopiedu,
e doklad o zapojeni tymu (,,nedélal to jen kvalitaf, osamocen®),
e cfektivni planovani ¢innosti,
¢ kontrola nad dodrzovanim termini (nutnd aktualizace harmonogramu).
» ProSkoleni zaméstnancu

Nedostatek: Zaméstnanci se k metodé FMEA vztazené na dily stavi znacné negativné, maji

vyhrady k casové narocnosti a nevidi jeji prinosy.

Vétsina pracovnikll (jiné tymy) se na nové metodé nepodilela. Je proto nutné,

prodiskutovat s nimi navrzené zmeény.

MozZné feseni:

Zmého pohledu je analyza pomoci SFM dobfe pochopitelna jak z pohledu jejiho
samotného zpracovani, tak z pohledu jejiho obsahu. Pomérmné jednoducha je také orientace
Vv piipadé zmén a aktualizaci. Pfedpokladem pro efektivné zpracovanou FMEA analyzu

je dobra znalost jeji tvorby. Je proto nutné seznamit a proskolit vSechny zodpovédné

zameéstnance.

Doporucovala bych klast diraz na objasnéni divodi, pro¢ D-FMEA provadét pomoci
SFM. Navrhovala bych implementovat do tivodniho Skoleni jasnou ukazku souvislosti
mezi SFM a strukturou 1Q-RM, véetné nastinéni jednoduchosti nasledného propojovani

funkci do systémové struktury.

Nové postupy musi byt vS§em jasné, aby je mohli sami implementovat na své projekty.
Lepsi pfijeti téchto novych postupti lze dosdhnou napiiklad metodou brainstorming
ametodou 5 x Pro¢. Chyba vtomto kroku miZe dramaticky zhorSit pfijmuti
a implementaci nového postupu, ktery nebude pracovniky akceptovan, nebo minimalné

s velkym vynalozenim dalsich sil.
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» Stanoveni preventivnich a detekc¢nich akci
a) Ndazory na stanoveni detekcnich a preventivnich opatreni se mezi jednotlivymi

pracovniky lisi.

Neni jednoznac¢né, jaké preventivni a detekcni opatfeni maji byt pouzity pii hodnoceni
jednotlivych chybnych funkci. V praxi se Ize setkat se dvéma nézory. Stanovenim Sirokého
vyctu detekci a preventivnich opatfeni je mozné snizit rizikové ¢islo RPZ. Na druhou
stranu existuje nazor, ze vhodné je stanovit pouze takové detekce a preventivni opatieni,

ktera jsou pro danou chybu nejvice relevantni a tim dostatecné pokryt riziko.

Mozné feSeni:

Navrhuji provést brainstorming a jasn¢ stanovit, do jaké miry je nutny vycet vSech
moznych detekci a preventivnich opatieni. Zaroven bych pfi ur€ovani detekci a prevenci
zejména ve fazi optimalizace doporudila, se primarné zaméfit na rizikovéjsi komponenty

(Pareto analyza) — fesit 20% rizik v napravnych opatienich.
b) Neklade se diiraz na stanoveni napravnych opatieni, misto toho se ,,snizi““ ¢islo RPN

Hodnoceni rizika a stanoveni néapravnych opatfeni u velkého poctu vadnych funkci

je naro¢né jak na Cas, tak na spravnost.
Mozné feseni:
Moznosti je vySe zminéné celkové ,,zeStihleni FMEA analyzy tim, Ze je kladen vétsi
diraz na rizikovéjsi komponenty. Pokud je navic od pocatku (SFM) zamétena pozornost
na rizikové funkce, vznikne mensi prostor pro obchazeni napravnych opatfeni umélym
snizovanim rizikového ¢isla.
Dalsi navrhy na zlepSeni:

» zapojit dodavatelské FMEA do systému

Pokud dodavatelé vypracovavaji D-FMEA, je mozné zohlednit jejich top risky,

coz je smyslem systémového piistupu.
» zhodnotit rizika z D-FMEA a PFMEA pfes rozhrani

Pii PEMEA se po¢ita s nulovymi chybami v designu, nicmén¢ by bylo vhodné upozornit
na mozné problémy spojené s designem, které mohou zkomplikovat proces montaze

a nastavit proces tak, aby na tato risky byl kladen vyssi diraz.
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> standardizovat Lessons Learn

wevr

problémy v jednotlivych fazich projektu. Podkladem by pro jeho tvorbu mohly byt také
poznamky ze schiizek (viz vySe). Navrhuji ur€eni osoby jako je FMEA moderator, ktery

by vse zastfeSoval a tcastnil by se Givodnich schiizek v dalsich podobnych projektech.

» zjednoduseni vyhledavani ,,DIS“ (Cisla vSech dat a dokument, pod kterym jsou

ulozeny V centralnim systému SAP-PDM)

Ve FMEA je casto odkazovano na jiné dokumenty, které jsou ulozeny v centralnim
systému. Navrhuji, aby byla v projektové slozce, kde jsou ukladany vSechny dokumenty
projektu, vytvotrena podslozka. Zde by byla shromazdéna vSechna Cisla DIS pro konkrétni

projekt, coz by urychlilo jejich vyhledavani.
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9 VYHODNOCENI PROJEKTU

Syst¢émova FMEA je navrzena tak, aby bylo mozné pochopit celkovou spolehlivost
systétmu a promitnout mozné UCinky vad na dal§i Grovné v Systému, tj. na zdkaznika
(napf. dalsitho subdodavatele). Kone¢ny vyrobce (v tomto piipadé vyrobce automobilu)

ma tak spolehlivy nastroj, kterym mize sledovat spolehlivost celého systému.

Systémovym pfistupem tvorby D-FMEA ziskavaji Clenové tymu také lepsi piedstavu

0 vzniku moznych vad v procesu vyroby, ktery se nasledn¢ promita v PFMEA.

Dnesni svétlomety maji desitky komponentid. Vytvoreni funkéni sité, identifikace vad
a jejich pricin a nasledkli na irovni komponentt je velmi slozity a ¢asové naro¢ny proces.
Mezi jednotlivymi funkcemi navic vznikaji rozhrani, tj. urCité vazby, které zpiisobuji, Ze se
jednotlivé prvky Vv siti navzajem ovliviiuji. SFM usnadiiuje vytvoreni FMEA analyzy,
atojak strukturu, tak sit’ funkci a chyb. S novymi pozadavky VDA - rozpad struktury
naaroveil charakteristik jednotlivych komponentii a Spozadavky na analyzu
dle kusovniku, by FMEA analyza bez pouziti SFM trvala odhadem az o Y4 déle, nez jeji

vytvoreni piimo v IQ-RM a o %5 déle, nez s vyuzitim Checklistu.

50 %

150

hodin celkem

100

50

D-FMEA pomoci D-FMEA pomoci  D-FMEA zamétena na D-FMEA pomoci SFM
Checklistu Checklist se dily (pouze IQ-RM) (zameéfena na dily)
zohlednénim dila

Obrazek 38 Porovnani casové ndarocnosti jednotlivych  variant

(Vlastni zpracovani)

Pii hodnoceni ¢asové narocnosti a srovnani Checklistu a SFM je potieba vzit v Givahu,
ze orientace na funkce (Checklist) je jen zlomek toho, co musi obsahovat D-FMEA

orientovana na dily.

Formuldt SFM vtomto piipadé zjednoduSuje spolupraci konstruktéra a kvalitéfe.

Pfi schiizkach byla odstranéna cCinnost, ktera je pro konstruktéra a dalsi ¢leny tymu
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plytvanim, tj. zadavani tdaji a propojovani funkci a chyb do funkéni sité, které tvotilo

cca 70% casu schuzky a je v kompetencich kvalitare.

Na schiizce se stanovuji vlivy jednotlivych dilii na funkce svétlometu (kiizkovanim). To
se zapisuje do pfedpfipravené matice SFM, kterou nasledné pracovnik kvality prevede
do IQ-RM (bez nutné piitomnosti konstruktéra). Pro kvalitdfe jsou pomoci SFM Iépe
pochopitelné a uchopitelné souvislosti mezi designem, vznikem moznych vad, jejich pfic¢in
a nasledkil, a tak mozna samostatngj$i prace pii tvorbé celkové sit¢ FMEA. Zbylych
8% tvofi Cinnosti, které sami o sobé neptidavaji hodnotu, avsak jsou pii schiizkdch nutné

(avod do problematiky, definovani matice charakteristik, apod.).

| bez SFM | se SEM

¥ Cinnosti pfidavajici hodnotu

m Cinnosti nepfidévajici
hodnotu

Obrazek 39 Pridana hodnota cinnosti pri schuzkach bez a s vyuzitim SFM

(Vlastni zpracovani)

Realizaci projektu jsem Si ovétila moznost implementace navrhovaného feseni. Efektivnost
tohoto feSeni byla potvrzena projektovym manazerem pii porovndni poctu zménovych
fizeni. Naproti jinym projektim se snizil pocet zménovych fizeni ve fazi ndvrhu designu
0 10%.
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ZAVER

V Helle, velké mezinarodni spole¢nosti dodavajici produkty pro automobilovy pramysl,
jsem pracovala jako trainee po dobu deseti mésicii. Za tuto dobu jsem se méla moznost
zapojit do procesu vyvoje svétlometu ve fazi od pocatku navrhu designu po tzv. ,,zacatek
produkce®. Stala jsem se souasti tymu a poznala jsem, jak ndro¢né je zkoordinovat
casové moznosti jednotlivych ¢lenti, domluvit schiizky a zaroven stihat vlastni praci.
V oddéleni kvality, kde jsem zastdvala pozici kvalitatky vyvoje, jsem se seznamila

zejména s pouzivanim metody FMEA, a to jak designové (konstrukéni), tak procesni.

Existuji rizné zpusoby, jak designovou FMEA provadét, a také jak interpretovat jeji
vysledky. Nicméné pro vétSinu lidi je designova FMEA velmi téZko ,,uchopitelnd®,
protoze na rozdil od procesni, si nelze jednoduse ptedstavit souvislosti mezi jednotlivymi
dily (pfipadné funkcemi), jejich vadami a nasledky na konecny produkt. Lidé tak casto
maji tendenci jen ,,vyplnit papir* bez hlubsiho zamysleni se nad souvislostmi, které mohou
odhalit vadu jest¢ pfed jejim vznikem v ranych fazich projektu. Pokud se objevi
az v dalsich fazich vyvoje, jsou uz néklady na jeji odstranéni mnohonasobn¢ vyssi. Impuls
k novému zptsobu tvorby designové FMEA pfisel hlavné se zménou legislativy (VDA),
kdy v roce 2011 némecké automobilky zacaly vyzadovat orientaci na dily podle BOM.
Tomuto piistupu pln€ nevyhovovaly pouzivané metody, proto bylo potieba pfijit

S inovativnim feSenim.

Prace s FMEA byla velmi zajimava, a také narocna. Zajimava byla predevsim designova
FMEA, kterou jsem zpracovavala timto novym, inovativnhim zpisobem. Ten byl Casové
,»Z ¢eho se odrazit“. Systémova Design FMEA je oproti piedeslym dosti obsirna,
cozmnozi vidi jako nevyhodu, avSak samotny proces tvorby i konetny vysledek
me presvédCily 0tom, Ze systémovym zpusobem Ize dosahnout lepsiho pochopeni
souvislosti mezi vadami a nasledky jednotlivych dild a pomoci SFM (System and Function
Matrix) také pomérné jednoduse zpracovat stromovou strukturu funkci a vad do
pocitatového programu IQ-RM. Design FMEA se tak stava dobie pochopitelna

a uchopitelna pro kazdého, kdo s ni bude v budoucnu pracovat.
Myslim si, Ze metoda SFM je tim spravnym zpiisobem, jak pfistupovat k naro¢nému
zpracovani designové FMEA. S dalsimi projekty budou pfichazet i nové zkuSenosti.

Je proto dulezité¢, zaméfit se na zlepSovani a zjednoduSovani této metody tak, aby se
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zvySovala jeji vypovidajici hodnota, a zdrovenl se snizovala jeji Casova narocnost. Jak se

tika: ,,stale je potfeba néco zlepSovat®.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AFS
AIAG
APQP
AVSQ
BOM
ccc
CSNEN
D
D-FMEA
DMAIC
EAQF
ECE
IQ-RM
FMEA
FMECA
FTA
IMDS
1ISO
ISO/TS
LED

LH

MTZ

P-FMEA

Advanced Frontlighting System

Automotive Industry Action Group

Advanced Product Quality Planning

Italsky systém managementu kvality pro automobilovy pramysl

Bill of Material (kusovnik)

China Compulsory Certification

Ptevzaté (harmonizované) Evropské technické normy

Detection

Design Failure Mode and Effects Analysis

Define, Measure, Analyze, Improve (Implement), Control (Commonicate)
Francouzsky systém managementu kvality pro automobilovy prumysl
United Nations Economic Commission for Europe

Oficiélni standardizovany software od spolec¢nosti APIS pro tvorbu FMEA
Failure Mode and Effects Analysis

Failure Modes, Effects and Critical Analysis

Failure Tree Analysis

International Material Data System

International Organization for Standardization

ISO Technical Specification

Light-Emitting Diode

»Lastenheft* — zdkaznickéa specifikace

M¢fici a testovaci centrum

Occurence

Product Failure Mode and Effects Analysis
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PCB
PEP
QD
QS

S
SAE
SFM
SoP
RIPRAN
RPN
TQM

VDA

Printed Circuit Board (deska plo$nych spoji)
Product Engineering Process

Quality Development, oznaceni pro pracovnika v oddéleni kvality
Quality Systems

Severity

Society of Automotive Engineers (U. S.)
System & Function Matrix

Start of Production

Analyza rizik v projektu

Risk Priority Number

Total Quality Management

Verband der Automobilindustrie (Némecko)
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Editor struktury: BMW F30 LCI Halogen [desing]

zap's screen grabber

Prepeare screen for grabhing, then
press "Grab"

Headlarnp |
Production and delivery not in accordance with order
specifications

SiT VADNYCH FUNKCI - PRIKLAD

L\ghlmg requlremema on operating ability {1}
Z=7 [@ ¥ Lighting requirements on operating ability not guaranteed {1}
Lighting requirements with regard to regulations/statutary provisions (ECE
Z=9[@ ¥ Lighting requirements on legal regulations not guaranteed (ECE
Lighting requirements with regard to customer specifications {1}
Z=7 ¥ Lighting requirements with regard to customer specifications not guaranteed {1}
Requirements on manufacturability {1}
7=5 ¥ Manufacturability of the headlamp not guaranteed {1}
Requirements of headlamp tolerances {1}
Z=5[2 # Requirements on headlamp tolerances not achiewed {1}
Integration to the vehicle {1}
Z=7 & |Integration tao the vehicle not guaranteed {2}
Reguirernents for resistance on environmental aspects {thermal, water, dust, corrosion, chemical, mechanical) {1}

&
&)
&
&)
&
&)
&
&)
&
&)
&
[cb]
&£
%Z 6 (& ¥ Requirements for resistance on environmental aspects (water, dust, corrasion, chemical, mechanical] not guaranteed {
[ch] 7=
&£
[cb]
&£
[cb]
&
&)
&
&)
&)
2]

i
i

Requlrements or overall design {1}
Requirernents on overall design not quaranteed {1}
A\rmd squeak and rattle {1}
Z=4 § Rattling, clatter etc. {1}
Requirernents on decondensation {1}
Z=5 & Moisture in the Headlamp {1}
Requirerents on service of headlarp {1}
7=5 ¥ Requirements on service of headlamp not guaranteed {1}
Requirements on enviranmental compatibility {1}
Z=9 [ # Homologation markings not in accordance with legal reguirements {2}
F Recyclability not in accordance with legal requirements {2}
Z=7 ¥ Material markings not in accordance with legal requirements {2}

&2
L
&2
L
&2
&2
L
&2
L
2]
2]
L
2]
L
2]
L
2]
L
2]
L
EE

of headlamp {1
¥ Requirements on headlamp tolerances not achisved {1}

Integration to the vehicle {1} -
_ - | 5

TMIRFOper dimensions of ocators 10r other pans (0eZe =

Cover designelement B (1x)
Improper wall thickness

Cover designelement B (1x)
Improper surface and graining

Cover designelement (1x)
Improper material and colour (mechanical characteristic,
thermal resistance)

Cover designelement (1x)
Improper dimensiong (edyge, locators, gap and flash) and
decorative look (ribbing, grain)

Cover designelement (1x)
Improper fixation against cover lens, bezel 1 and housing

Cover designelement (1x)
Improper position of decorative defects (joint lines/fow
marksfsink marks, injection points...)

Cover designelement (1x) J

*I Halogen Improper dimenszions of locatars for other parts (bezel 1)

Cover designelement (1x)
Improper wall thickness

Cover designelement (1x)
Improper surface and graining

Reflector Low High beam (1)
Insufficient resistance to sauna test

Reflector DI (1x)
Insufficient resistance to sauna test

Reflector DI (1x)
Improper material and colour (mechanical characteristic,
thermal resistance)

Reflector DI (1x)
Improper dimensiong (edyge, locators, gap and flash) and
decorative look (ribbing, grain)

Reflactor DI (1x) _'ﬂ

1. Groven — vozidlo
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& [@ £ 1 Generate light {48}

|- & Production with regard to technical functionality on the low beam not achieved {1}

- [®l £ Production with regard to technical functionality on the high beam not achieved {1}

- ® & Froduction with regard to technical functionality on the DRL not achieved {1}

- # & Production with regard to technical functionality on the direction indicatar nat achieved {1}

L @] & Production with regard to technical functionality an the position light not achieved {1}

= [@] & 2 Distribute light 48}

|-l & Light output of the low bearm not in accordance with legal reguirements {1}

- #] & Light output of the high beam not in accordance with legal requirerents {1}

@8 & Light output of the direction indicator not in accordance with legal requirements {13

|- ¥ Light output of the position light not in accordance with legal requirements {1}

|- [#l ¥ Light output of the DRL not in accordance with legal requirements {1

- & Light output of the low beam not in accordance with custamer requirernents (130 %) {1}

- #] & Light output of the high beam not in accordance with customer requirements (130 %) {1}

- @ & Light output of the direction indicator not in accordance with custamer requirements (130 %) {1}

[l ¥ Light output of the position light not in accordance with customer requirements (130 %) {1}
L[] £ Light output of the DRL not in accordance with custorner requirements (130 %) {1}

=[] & 3 heet Production assembly {48}

LW # Praduction and delivery not in aceardance with order specifications {11

e [ & 4 Meet gap and flushness (according 1o agreed G&F chart) (48]

L W] & Gap and flushness not in accordance with requirements {1}

=[] ¢ 5 heet OEM assembly (to vehicle) {48)

L ] £ Integration to the vehicle not guarartesd {2}

= [ B Withstand on enviranmental aspects (thermal, water, dust, carosion, chemical, mechanical) {48}

[®] ¥ Requirements for resistance against thermal not guaranteed {1}

[®] & Requiremnents for resistance against water ingress (tightness) not guaranteed {1}
[#] & Requirements far resistance against dust ingress not guaranteed {1}

[# ¥ Requirements far resistance against corrasion not guaranteed {1}

] ¥ Requirements for resistance against chemical agents not guaranteed {1)

@] & Requirements for resistance against mechanical not guaranteed {1}

= [ & 7. Provide acceptable appearance {45}

L ¥ Acceptable appearance not guaranteed {1

e [ & 5 Meet the adjustment range {45}

[®] ¥ The adjustment range uging screws nat achieved {1}
[®] & The levelling range using LYWR not achieved {1}
[®] & The swivelling range using swiveling module not achieved {1}

= @ & 9 Awnid sgueak and rattle (48]

Ll F Unpleasant noise (rattle, clatter etc.) {1}

= El & 10, Enable condensation clearing within specified time (Headlamps onfoff) {48}

L ®] £ Decondensation clearing within specified time not achisved {1}

= [ & 11 Meet service requirements (disassembly / assembly / bulbs replacement) {48}

L@l § Senice requirements not achieved [1)

= [@] & 12 Recyclability, homologation and material markings, no heavy metal {48}

[#] & Recyclability nat in accardance with legal requirements {2}

EE ¥ Homologation markings not in accordance with legal reguirements {2}
[ & Material markings not in accordance with legal requirements {2

Editor struktury: BMW F30 LCI Halogen [desing]

o' d %’:ﬁ?ﬁﬁ?ﬁff*@%‘-ﬂf‘d’[ﬂ]@

Lighting requiremnents on legal regulations not guaranteed

B

zap's screen grabber

Prepare screen far grabbing, then
ress "Graht.

<Xl

L & Production with regard to technical functionality on the position light not achieved {1} -]

[@l & 2 Distribute light {48} =
[® F Lioht Uu1ul ufthe Iuw beam nut in accordance with legal requirements {1

[ £ Light Uu1pul ufthe dlrecl\un mdlcatur not in accordance with ega\ requ\remems Il
[® & Light output of the position light not in accordance with legal requirements {1 f
3

TOTIVE STerment + OTve part ol efement (25 ; =
‘mproper dimensions (type of ball head, lenght

iBall pivat PT Delta 6x18 (1x)
Almproper d\mensmns (type of ball head, type of thread =
Hengh d

iBall pivat PT Delta Bx18 (1)

‘Hamess Halogen GR (1x)
Arproper material and colour (sulfur free, tharmal ;
iresistance, type of rubber)

iHarness Halogen GR (1x)
Improper fixation against housin

fAdJuslmg element (1x) H
:Improper dimensions (type of ball head, lenght)

fjusting element (1x)
Impmperﬂxalmn to housing, articulated element and

iArticulated element (2x)
Improper material (mechanical characteristi

mproper dimensions (type of ball head, lenght):

iArticulated element (2x)
Hmpre

Hnuslng (1)
tImproper fixation against Cover lens, Reflector DI,
iReflectar Low High bearn HLL carrier

q
‘Impmper dimensions and position of ribe, locators and

{Cover DRUPO HE (1x)
timproper dimensions (edge, locators, gap and flash) a

idernrative Innk frikhing araind | _ld
r

2. troven — svétlomet



. Benerate hght {44}

Distribute light {48}

F 198.664-01/02 Improper material and colour (mechanical characteristic, thermal resistance) {47}

F 198.664-01/02 Improper dimensions (edge, locators, gap and flash) and decorative look (ribbing, grain) {40}
F 198.664-01/02 Improper fixation against reflector {10}

F 198.664-01/02 Impraper dimensions and position of ribs and clips {10}

3

3

¥

F

I EE

8]

8]

198.664-0102 Improper dimensions of locators for reflector {10}

198.664-0102 Improper suface, graining and metallized {9}

198.664-01/02 Insufficient resistance to sauna test {24}

198.664-01/02 Improper optic elements {14}

Meet Production assembly {48}

F 198.664-01/02 Improper material and colour (mechanical characteristic, thermal resistance) {47}

F 198.664-01/02 Improper dimensions (edge, locatars, gap and flash) and decorative look (ribbing, grain) {40}

F 198.664-01/02 Improper fixation against reflector {10}

F 198.664-01/02 Improper position of decorative defects (joint linesflow marks/sink marks, injection points...) {22}
F 198.684-01/02 Impraper dimensions and position of ribs and clips {10}

F 198.664-01/02 Improper dimensions of locators for reflector {10}

F 198.664-01/02 Improper wall thickness {43}
F
3
3
3
Il
I

BT

&)

n
m
gl

e3P 3 a3 e P a3 e a3 el eafe P el e il s e

F—a-

8]

8]

8]

198.664-01/02 Improper surface, graining and metallized {3}

198.664-0102 Insufficient resistance to sauna test {24}

198.664-0102 Improper optic elements {14}

198.664-0102 Improper type and dirmension of riffels {15}

eet gap and flushness (according to agreed G&F chart) {48}

eet OEM aszsembly (to vehicle) {48}
Withstand on environmental aspects (thermal, water, dust, corrosion, chemical, mechanical) {43}
198.664-01/02 Improper material and colour (mechanical characteristic, thermal resistance) {47}
198.664-0102 Improper dimensions (edge, locators, gap and flash) and decorative look (ribbing, grain) {40}
198.664-0102 Improper fixation against reflector {10}
198.664-0102 Improper dimensions and position of ribs and clips {10}
1
1
1
1

14
PCB Bracket inner HB (1)
15 P
PCE Bracket outer LB (1x)

'@Eén e

F
3
3
3
F 198.664-01/02 Impraper dimensions of lacators for reflector {10}

F 198.664-01/02 Improper wall thickness {43}

F 198.664-01/02 Improper surface, graining and metalized partly {2}

F 198.664-01/02 Insufficient resistance to sauna test {24}

Provide acceptable appearance {48}

F 198.664-01/02 Impraper material and colour (mechanical characteristic, thermal resistance) {47
3

3

F

F

F

3

3

3

BRSO

8]

1
198.664-0102 Improper fixation against reflector {10}

198.664-01/02 Improper position of decorative defects (joint linesMow marks/sink marks, injection points...) {22}
198.664-01/02 Improper dimensions and position of ribs and clips {10}

198.664-01/02 Improper dimensions of locatars for reflector {10}

198.664-01/02 Improper surface, graining and metallized {3}

198.664-01/02 Insufficient resistance to sauna test {24}

198.664-0102 Improper optic elements {14}

198.664-0102 Improper type and dirmension of riffels {15}

Meet the adjustrent range {48}

Avoid squeak and rattls {48}

98.664-01/02 Improper dimensions (edge, locators, gap and flash) and decorative look (ribbing, grain) {40}
98.664-01/02 Improper fixation against reflector {10}

98.664-01/02 Improper dimensions and position of ribs and clips {10}

98.664-01/02 Improper dimensions of locators for reflector {10}

08.664-01,/02 | erwall thickness (43

EEEE ., . DEEEEREEE  BEREREEE, , . DEEEEREREEE , DEREEEEE,,

T EE g

o
F1
F1
F1
1
F1

it
11 Moot comira he ranlaramarntt (491

«x|
BlE=EEE -
L @] # 1 Generate light 48
A B 007.157-14 d bul and sup etirne, light output) {14}

- Y=4 D=4 RPN=160 £ Stav opatieni - pocatek 31.10.2013 Concept Release Phase (Light Sample) [ € Respc
(®l Use of standard solutions from previously projects (corporate guidelines, recommendations of suppliers)
(% Scorecard by Cancept review (DIS: 10001134001, 10001134524) {553}

‘ (% CFD Analyse - Marek Jancik, Petr Svoboda (Complete Headlamp DIS: 10001099308) {128}

13
PCB DLR/PO Reflow GR (13
14
Checklist by B Eyes Review {730}

PCB Bracket inner HB (1) Optics prediction and simulation - Krétoslar Thun (DIS: 10001129726} {155}
15 = W=3 0=3 RPN=(30) &1 Stav opatfeni 12.12.2013 Design Release Phase [5? Deadline? (untouched) € Sedld
PCB Bracket outer LB (1x) | t & Scorecard by Design release (DIS: 10001161382, 10001161396) {763}
@ Design Release hy \WV (TG4}
= =3 D=3 RPN=(90) £ Stav opatfeni 30.5.2014 First Of Tool Parts (C-Sample) [5? Deadline? (untouched) &
[ Internal Design Relsase {740}
TL 909 (12/2011) para 4.19 Photometry {167}
TL 909 (12/2011) para 3.6 Aging in mechanically circulated air, with load (4 hrs -40 °C; 4 hrs +110 °C) {*
= @] # 2 Distribute light {48}
& [ & 007.157-14 Use not approved bulb type and supplier (lifetime, light output) {14}
=4 D=4 RPN=144 ) Stav opatieni - pofétek 31.10.2013 Cancept Release Phase (Light Sample) [ € Respc
[ Use of standard salutions fram previously projects (corporate guidelines, recommendations of suppliers)
() Scorecard by Cancept review (DIS: 10001134001, 10001134524) {553
(¥ CFD Analyse - Marek Janéik, Petr Svaboda (Complete Headlamp DIS: 10001089308) {126}
[ Checklist by B Eyes Review {730}
Optics prediction and simulation - Kyétoslay Thun (DIS: 10001129728) {155}
=3 D=3 RPN=(81) & Stav opatfeni 12.12.2013 Design Release Phase [5? Deadline? (untouched) & Sedla
(% Scorecard by Design release (DIS: 10001161382, 10001161396) {763}
Design Release by WV {754}
=3 D=3 RPN=(E1) &1 Stav opatfeni 30.5.2014 First Off Tool Parts (C-Sample) [5? Deadline? {untouched) @
t [ Internal Design Release {740}

s 8 & %‘:&?ﬂ@ﬁ?ff‘@%’ﬁ?‘oﬂ[ﬂ]ﬂ

& @TL 909 (12/2011) para 4.19 Photometry (167} &
| 4 | 3
|
Headiamp | 3 Halagan =

—— Production with regard to technical functionality on the loe

lier (lifetime, light

Headlamp F | Halogen
Production with regard to technical functionality on th

3. troven — komponenty
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v 7

JAK CIST RPN

v 7
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PRILOHA P X: STATISTICKE ANALYZY — PRIKLAD

Pareto analysis

Risk portion [in %]

12 3 4 5 68 7 6 91011213 14151617 1619 20 21 22 23 24 25 26 27 20 29 30 31 32 33 34 350 36 37 38 39 40 41 42 43
Causes
il E
Mo FMEA form System element | % RPN |5 (o] D Function Failure Effects C | Cause Preventive action | Detection action
2 Headlamp F30 273 |By |9 3 3 [BRW F30] SC/L [ 199.072-01 [HLL | Brostik, Pavel, L H
LCI Halogen Headlamp F30 2. Distribute light | Light autput of Lighting reguire- cartier LH (1x)] HAR-SE4, Lead [1 carrier
LCI Halogen the high bearm ments on legal Improper mate- designer, +420- (F‘éa']l'S 265
not in accardan- | regulations nat tial (mechanical | 583-49-6382 121 6 A 3(L5f
ce with legal re- | guaranteed characteristic) X )t 4 th‘ K
guirements (ECE) Ime 1est wi
hot engine face
Brostik, Pavel,
HAN-SE4, Lead
designer, +420-
583-49-3382
3 Headlamp F30 273 @y |9 3 3 [Brwy F30] S/ | 199.072-01 [HLL | [HLL carrier LH [HLL carrier LH
LCI Halogen Headlamp F30 2. Distribute light | Light output of Lighting require- carrier LH (1x)] 1x)] (1]
LCI Halogen the low beam ments on legal Improper mate- Internal Design PR/TS 265 B/
not in accordan- | regulations not tial (mechanical | Release 2012) 57 Test
ce with legal re- | guaranteed characteristic) Brostik Pavel of photometric
guirements (ECE) HAN-SE4 Lead |values
designer, +420- Brostik, Pavel,
583-49-6362 HAN-SE4, Lead
designer, +420-
583-49-3382
[HLL carrier LH
1311
Fraguency analysis
500
400
=
2 300
I
H
=
=
w
200
100
0= T T T T T T
) Lo =
- [=y=] —wn [roy=] =0 [y=} = wo —n wg =] -0 == =] ==
=5 = =@ o == o= ] o [=g=1 oo =} j=}=1 f=3=1 =%=}
=2 _= == S ~im o= =@ @ =
RPN
1] |
Mo Category Mum- | FMEA form | System element | Function Failure Effects Cause | RPN | s | o] | D Preventive action | Detect
ber
Fraguency analysis
E‘LL h FMEA form Headlamp F30 LCI Halogen
Mo Category Mum- | FMEA form System element | Function Failure Effects Cause RPN |5 o] D Preventive action | Detect
ber
1 1-15 1]
2 16- 30 o
3 31-45 1| Headlamp F30 Headlamp F30 9. Avoid squeak | Unpleasant noi- | Rattling, clatter Improper fization | (36) |4 3 3 Internal Design PRITS
LCI Halogen LCI Halogen and rattle se (rattle, clatter | etc and location Release 201231
eti) against housing, tion st
bezel 1 and Ce- SUperil
ver designele- ternpe
ments
Headlamp F30 Headlamp F30 9. Avoid squeak | Unpleasant noi- | Rattling, clatter | Improper dimen- | (36) (4 3 3 Internal Design PRTS
LCI Halogen LCI Halogen and rattle se [rattle, clatter |etc sions Release 2012)1
etc.) tion st
superii




Risk ratrix

Risk matrix

Last revision state; Risk matrix

H H Causes
H H Red a11
fellow 943
- | ”
I EEsn
|
Sx0 | Murn- | FMEA forem System element | Function Failure Effects Cause RPM | Preventive action | Detection action
ber
(4,3) |56 Headlamp F30 Headlamp F30 9. Avoid squeak | Unpleasant noi- | Rattling, clatter Improper fixation | (36) |Internal Design tion stress with
LCI Halogen LCI Halogen and rattle se (rattle, clatter | etc. to Reflector Release superimposed
aic.) temperature
Headlamp F30 Headlamp F30 9. Awoid squeak | Unpleasant noi- | Rattling, clatter | lmproper dimen- | (35) | Internal Design PR/TS 265 (Bf
LI Halogen LI Halogen and rattle se (rattle, clatter | etc. sions and posi- Release 20129 6.3.3 Wibra-
ete) tian of fixing tabs tian stress with
superimposed
ternperature
Headlarnp F30 Headlarnp F30 9. Avoid squeak | Unpleasant noi- | Rattling, clatter | Irmproper wall (381 |Internal Design PR/TS 265 B/
LI Halogen LI Halogen and rattle se (rattle, clatter | etc. thickness Release 2012) 6.3.3 Wibra-
eic.) tion stress with
superirmpoged
ternperature
Headlamp F30 Headlamp F30 9. Avoid squeak | Unpleasant noi- | Rattling, clatter | Irmproper wall [36)  |Internal Design Performance
LCl Halogen LCI Halogen and rattle se (rattle, clatter |etc thickness Release test in Assemn-
ete) bly line
Headlamp F30 Headlamp F30 9. Avoid squeak  |Unpleasant noi- | Rattling, clatter Irnproper or mis- | (36) | Internal Design FR/TS 265 (Bf
LCI Halogen LCI Halogen and rattle se [rattle, clatter | etc. sing Design Po- Release 2012) 6.3.3 Wibra-
eic.) ka-Yoke tion stress with
superirmpoged
ternperature




