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ABSTRAKT

Predkladany prispevok popisuje pripravu
analyzy FMEA (failure mode and effect analysis —
analyza chyb aich dosledkov). Prispevok sa
zameriava na DFMEA (dizajnova FMEA) ako
jedného  znastrojov  Stihleho dizajnu, ktory
umoziiuje predchadzat moznym chybam uz
vranych fazach navrhu produktu a predstavuje
poziadavky  atrendy v  oblasti  vyvoja
automobilovych sedadiel.

ABSTRACT

Submitted article deals with the preparation
phase of FMEA (failure mode and effect analysis).
It is oriented on the DFMEA (Design potential
FMEA) as a tool of lean design that enables to
avoid the possible mistakes already in the early
phases of product design and it introduces the
reqirements, demands and development trends in
the field of automotive seats.
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UVOoD

V sti¢asnom obdobi, ktoré je dlhodobo
poznamenané trendom skracovania inovacnych
cyklov anajmid v oblasti automobilovej vyroby,
ktora je napriek dopadom finan¢nej krizy stale
veducim odvetvim v tempe implementacii inovacii
v praxi, predstavuje zvladnutie Stihleho pristupu
(lean approach, t.j. odburavanie cinnosti, ktoré
nepriddvaju  ziadnu hodnotu pre zékaznika),
vyznamnu konkurenéni vyhodu. FMEA, ako
analyticky nastroj, ktory slizi na odhalovanie
potencialnych problémov, ich pri¢in a nasledkov,
ma za ulohu determinovat mieru vyznamnosti
jednotlivych rizik a opatrenia na eliminaciu vzniku
problémov. Cely tento proces ma za tlohu zaistit,
aby novy vyrobok splial vietky poziadavky, ktoré
su nan kladené a vyhnit sa potrebe dodatocného
rieSenia problémov a zmien navrhu, ¢o predstavuje

v neskorSich fazach pripravy vyroby obrovsku
usporu nékladov. Korekcia chyb navrhu vyrobku
totiz byva radovo vo faze technologickej pripravy
vyroby radovo desat’ az stonasobne nakladnejsia
ako vo faze navrhovania vyrobku, po spusteni
vyroby dokonca tieto naklady mézu narast’ radovo
tisicnasobne.

DESIGN POTENTIAL FAILURE MODE AND
EFFECT ANALYSIS (DFMEA)

Z hladiska analyzovaného objektu
skiimania je mozné Specifikovat’ nasledovné typy
FMEA:

e Dizajnova, konstrukéna (DFMEA): analyza
vyrobku pred zahajenim vyroby.

e Procesova (PFMEA): analyza vyrobnych
a montaznych procesov.

o Koncepéna : analyza systémov ¢i subsystémov
pri priprave konceptu a v ranych fazach navrhu.

e Analyza vybavenia: analyza strojnych zariadeni,
vybavenia, prisluenstva anavrhu nastrojov
predchéadzajuca nakupu zariadeni.

e Analyza servisu a sluzieb: analyza podpornych
sluzieb a servisnych priemyselnych procesov
pred spustenim ich poskytovania zakaznikom.

e Systémova: globalna analyza funkcii systému.

e Softvérova: analyza funkcii softvéru.

DFMEA predstavuje v procese vyvoja
vyrobku analyticki techniku, ktor(i primarne
vyuziva konstruktér, resp. tim zodpovedny za vyvoj
aslizi na to, aby mozné chyby navrhu aich
nasledky bolo mozné presne urCit azvazit
napravné opatrenia. Preto je nevyhnutné vyhodnotit’
kazdy prvok, stciastku, ato v kontexte celého
systému, montaznej skupiny, ako i komponentu. Vo
svojej podstate tak DFMEA predstavuje akusi
sumarizaciu uvah pracovného timu (vratane
poznatkov ziskanych z predoslych skusenosti)
v priebehu procesu vyvoja komponentu,
subsystému a celého systému. Takyto systematicky
pristup paralelizuje, formalizuje a dokumentuje
myslienkové procesy, ktorymi za normalnych
okolnosti prechadza kazdy konstruktér v procese
vyvoja vyrobku.

Z uvedeného vyplyva, zZe akakol'vek
FMEAje timovou zélezitostou, na ktorej sa musia
podielat’ aktivne zastupcovia réznych oddeleni
resp. pracovnych timov, ktoré istym sposobom
prichadzajii s danym vyrobkom do kontaktu. Toto
spektrum odbornikov by nutne, nie vSak vyhradne
malo zahfiiat’ oblasti montdze, vyroby, dizajnu,
analyz/testovania, spol’ahlivosti, materialov,
kvality, servisu a dodavatelov, ako i bezprostredne
nadradeného systému a podriadenych systémov
a komponentov.
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PROCEDURA FMEA
Procedira FMEA prechadza nasledovnymi
fazami:
1. Zadanie tlohy a vytvorenie timu.

2. Vypracovanie tzv.
(boundary diagram).

diagramu  ohraniceni

3. Vypracovanie matice rozhrani.
4. P — diagram.
5. Vlastna FMEA:
0 analyza moznych chyb,
O analyza sucasného stavu,
0 navrh a zavedenie napravnych opatreni,
0 analyza nového stavu.

Ci uz je FMEA vykonavani klasickym
spdsobom, alebo s podporou softvéru, jej vystupom
je tabulka FMEA, ktorej Struktura sa sice moze
vramci jednotlivych podnikov v detailoch liSit,
avSak zakladna $truktira je nasledovna (obr.1):

Obr. 1 Formular FMEA [1]

Hlavi¢ka obsahuje udaje pre identifikaciu
analyzovaného systému, verzie FMEA
a participujucich o0sob, vratane ich pravomoci
a zodpovednosti, ako napr. nazov vyrobku a jeho
vnutropodnikové oznacenie, zoznam ¢lenov FMEA
timu, zodpovedného riesitel’a, zapisovatel’a, datumu
vypracovania, revizie a schvalenia a pod.

Telo tabulky obsahuje nasledovné udaje
1]:
Prvok / funkcia.
Potencialna chyba (potential failure mode).
Potencialny efekt.
Vyznamnost’ chyby (severity S).
Klasifikacia Specidlnej charakteristiky chyby.
Pric¢ina chyby.
Pravdepodobnost’ vyskytu chyby (occurence O).
Opatrenia pre prevenciu / odhalovanie chyb.
e Sposoby (metody) kontroly preventivnych /
detekénych opatreni.
e Pravdepodobnost’ odhalenia chyby (detection

D):

-Cislo priority rizika RPN = SxOxD
- Odportcané opatrenia
- Zodpovednost’ za opatrenia

- Prijaté opatrenia

e Vysledky opatreni (upravené S, O, D a RPN)

e 6 o o o o —

PRiIPRAVA DFMEA
Diagram ohraniceni

Diagram ohraniCeni predstavuje grafické
vyjadrenie vztahov medzi  jednotlivymi
komponentmi skimaného systému, t.j. vyrobku,
ako 1 suvisiacich prvkov, ktoré sice nie st sucastou
samotného vyrobku, ale tvoria bezprostredné okolie
amedzi nimi a vyrobkom existuju urcité vztahy,
ktoré je potrebné vziat' do uvahy (napr. konzola na
karosérii, na ktorti sa upevni sedadlo, ukotvenie
bezpetnostného pasu na B stipiku a pod.). Tieto
prvky su v diagrame zobrazené vo forme blokov,
s vyznaCenou hranicou medzi komponentmi
vyrobku a komponentmi okolia. Vztahy medzi nimi
vyjadruja spojnice so Sipkami, ktoré vyjadruji smer
interakcie, t.j., ¢i je interakcia jednosmerna, alebo
obojstranna. Je vyhodné jednotlivé vézby odlisit,
napr. farebne alebo $tylom ¢iary podl'a toho, o aku
interakciu (fyzicku, energetick, informacnu, atd’.)
ide. To umozni dokonale pochopit’ vizby a vztahy
a dekomponovat vyrobok na potrebnu tUroven
detailu. U zlozitejSich systémov, ako su napr.
automobilové sedadla, je nutné vytvorit' niekol’ko
diagramov ohrani¢eni na rdznych trovniach
detailnosti.

Matica rozhrani

Matica  rozhrani  (obr.2)  vyjadruje
interakcie medzi jednotlivymi prvkami systému
aumoznuje ich  kvalitativne a kvantitativne
identifikovat’ a definovat’ pri¢iny vzniku chyb
v tabul’ke FMEA.

Grill Opening Panel
Screwsiastners
Wiringfelectrical system

Connector
Body

~|Headiamp Housing

_|Headiamp

Grill Opening Panel

Hood

Headlamp Housing

Headlamp |+ el B

Screwsifastners 0 e e

Wiringlelectrical system

Connector

Body SR S RN N bedd

Obr. 2 Matica rozhrani [2]

Kazda bunka v matici je rozdelend do
kvadrantov, uréenych pre Specifikaciu interakcie:
fyzicky kontakt, transfer energie, vymena
informacii, materialovad vymena; Cislo v prislusnom
kvadrante vyjadruje jej povahu:

e +2: interakcia je nevyhnutna pre funkciu,

e +1: interakcia je prinosom, avSak nie je
nevyhnutna pre spravnu funkciu,

¢ 0: interakcia nema vplyv na funkénost,
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e -1: negativny efekt interakcie, nebrani
funkénosti,
e -2: interakcii musi byt zabranené pre
dosiahnutie spravnej funkcie.
P —diagram
P — diagram predstavuje Struktarovany
nastroj pre identifikdciu urcenych vstupov
a vystupov (idealnej funkcie) skimaného subjektu.
Tieto musia byt presne definované meratelnymi
spdsobmi. Pokial’ su tieto Specifikované, je mozné
ur¢it chybové stavy (tj. nezelané funkcie).
Nasledne sa stanovia poruchové faktory, ktoré
vedu k vzniku chybovych stavov. Na zaver sa urcia
kontrolné faktory a prostriedky pre kompenzaciu
identifikovanych poruchovych faktorov.

SUBSYSTEMY, KOMPONENTY A FUNKCIE
AUTOMOBILOVYCH SEDADIEL

Sedadlo A7) vozidle predstavuje
komplexny systém, ktory zahfiia predovsetkym
pohodlné sedenie abezpeCnost. Z uvedeného
vyplyvaju hlavné funkcie sedadla vo vozidle:

* Podopretie tela vodi¢a / spolujazdcov:
drzanie tela je ZAKLADNOU
FUNKCIOU

Poloha vodica: dolezita pre bezpecnost
vozidla (dostupnost’ obsluznych prvkov)

Pohodlné sedenie pre vodica / spolujazdcov:
zameranie spoc¢iva na dlhodobom pohodli

Ochrana vodica / spolujazdcov:
zabranovanie nezelanym pohybom
Vyznam polohy vodi¢a a pohodlia pri

sedeni pre bezpecnost’ spociva v dostupnosti

vSetkych obsluznych prvkov a v sedeni odolnom
voci unave.

K tomu sa v rozhodujucej miere pridruzuje
ochrana vodica/spolujazdca v pripade nehody. V
baliku celkovej bezpecnosti vozidla musi sedadlo
chranit’ I'udi pred zraneniami a cielene odburavat
energiu, aby sa pre neho znizili zataze (negativne
zrychlenie). Pri tomto je obzvlast dolezity sulad
vsetkych pasivnych bezpecnostnych prvkov medzi
sebou. Rozlisuju sa nasledovné hlavné znaky:

e Tuhost stavby: absorpcia energie za ucelom
znizenia zat'azeni tela.

e Zabranenie podklznutiu: bezpecné zadrzanie
v padsovom systéme.

e Rozpoznavanie o0sOb: cielené ovladanie
airbagov.

e Integracia detského sedadla: uzivatel'sky
priatel'ska integracia do bezpecnosti vozidla
(ISOFIX / Top Tether).

e Hlavova opierka: znizenie rizika poranenia
krénej chrbtice hyperextenziou (Neck
Insurance Criteria).

e Zadrziavacie systémy: pasovy uzaver, pasovy
systém, bocny airbag proti nezelanym
pohybom.

e Tuhost' dielcov: =zabranit' pretrhnutiu /
zlomeniu a uvolneniu blokovani, aby sa
poskytlo bezpecné zadrzanie tela.

Z hladiska potrieb FMEA je
v automobilovom sedadle mozné identifikovat
nasledovné zakladné subsystémy (obr. 3):

e ram sedadla,

e  pruziny,

e pena,

e sklapaci mechanizmus operadla,

e nastavovaci pozdizny a vyskovy
mechanizmus sedadla,

e (altnenie,

e opierka hlavy,

e opierka ruky.

r2m

Opietka hlavy
Eahinmie \ f
pena Nastavovact
mechanizmus
operadla
Nastavovaci Sklapac.l
echani mechanizmus
mechanizmus
pre pozdlmy ) .
posun sedadla Nastavovact
mechanizmus
vyiky sedadla

Obr. 3: Prierez sedadlom [3]

Automobilové sedadla ako celok, aj ich
jednotlivé komponenty musia spliat’ funkcie, ktoré
je mozné rozdelit’ do nasledovnych skupin:

o Legislativne:  zhoda s predpisanymi
normami pre homologizaciu v tej — ktorej
krajine, napr. ECE 14, ECE 17, ECE 21.

e  Bezpecnost’: bezpeéna a bezporuchova
prevadzka, ktora nie je Specifikovana
legislativnymi normami (napr. pocet a
funkcia airbagov, nastavenie sedadla bez
rizika poSkodenia ovladacich prvkov
a nasledného zranenia, atd’.).

o  Komfort: zékladné a doplnkové funkcie,
zarucujuce, resp. zvySujuce pohodlie
(napr. material bez neprijemného zapachu,
vyhovujiica tvrdost penovych casti,
spravne vyhrievanie a vetranie sedadiel,

atd’.).
e  Montdi avyrobitel'nost’ — jednoducha
zmontovatel'nost’ jednotlivych

komponentov pri vyrobe.

e Ergonomia — dostupnost’ a jednoduchost’
pouzitia ovladacich prvkov
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e Odolnost’ a trvanlivost —  zaruCena
predpisana zivotnost’.
e Haptické a optické funkcie: povrch
a Struktira prijemné pri kontakte s telom,
zachovanie pozadovaného vzhl'adu, a pod.
Pri plneni hlavnych funkcii sa v zasade
rozliSuje medzi nasledovnymi typmi sedadiel:

e sedadlo vodica,

lavica zadného sedadla,

jednotlivé zadné sedadla,

sedadla s integrovanymi pasmi,

Sportové sedadla.
detské sedadla.

TRENDY VYVOJA AUTOMOBILOVYCH
SEDADIEL

V budtcnosti sa okrem ¢isto mechanickych
prvkov bude stale viac vyuzivat podpora
elektrickych a elektronickych systémov. V
jednotlivych pripadoch budi mat pneumatické
rieSenia stale svoje opodstatnenie. Priklady pouzitia
su:

o clektrické nastavenie sedadla / bez funkcie

Memory,

e vnimanie hmotnosti a polohy

e vnimanie rozloZenia sedacieho tlaku,

e clektromechanické blokovanie sedadla,
e rozpoznanie detského sedadla.

V budicnosti sa dosiahnu vel'ké pokroky v
oblasti integracie vozidla napr. prostrednictvom
ciecleného riadenia airbagu, polohovania sedadla
pred narazom, variability v spojeni s hrubou
stavbou. Tymto sa trvalo usiluje o Co najlepsi
kompromis medzi hmotnostou a nakladmi, napr.
pre konstrukciu stavby sedadla sa jasne ukazuje na
pouzitie vysokopevnych konstrukcii z ocelového
plechu.

V oblasti pohodlia pri sedeni plati v
budicnosti  zjednodusenie mnozstva moznosti
nastavenia, aby sa zabranilo chybnej obsluhe. Toto
sa v podstate deje prostrednictvom automatickych
nastaveni alebo funkcii Memory. V nizkocenovom
sektore sa musia vyvijat' malo nakladne rieSenia,
ako napr. dvojité penové vrstvy na optimalizaciu
tlmenia sedacieho tlaku. Globalne trhy si vyzaduju
zohladnenie rozli¢nych antropometrickych hladisk.

Hlavné témy buducnosti pri
bezpecnostnych strankach st tzv. inteligentné
zadrziavacie systémy. VSetky systémy maju za ciel’
chranit’ v pripade nehody jednotlivo ¢o najvicsie
mozné spektrum osob. Deje sa to v zavislosti od
druhu nehody a osoby ako aj jej polohy vo vozidle.

Taziskové body vyvoja tu lezia pri
rozliénych snimacoch, airbagoch, absorpcii energie,
aktivnych  hlavovych  opierkach,  aktivhom
zabraneni podkiznutia.

ZAVER

Poziadavky na vyvojovych inzinierov sa so
stale zlozitejSimi systémami zvySuji. Treba ovladat’
a integrovat rozlicné odborné oblasti (napr.
mechanika, elektronika,  technika  plastov,
antropologia, kinematika, technika tvarnenia).
Pritom inzinier pre Uplné sedadlo musi mat’ nielen
Siroké odborné vedomosti, ale priniest’ so sebou aj
vysoku socialnu kompetenciu, aby mohol viest’
vicsie vyvojové timy s nasmerovanim na ciel’.

Hlavnou tlohou FMEA je urychlit
a zdokonalit  inovaény proces odhalovanim
a eliminaciou rizik vzniku chyb. To predpoklada
jednak ur€iti mieru skusenosti z predchadzajacich
projektov ajednak vhodné zlozenie FMEA timu
z expertov  vrdznych  oblastiach.  Kvalitne
spracovana FMEA totiz musi pokryvat vsetky
aspekty  skimaného  systétmu ¢o  mozno
najpodrobnejsie a do ¢o mozno najvicsej hibky. To
vyzaduje dokonalt organizaciu timovej prace tak,
aby okrem analyzy vpresne vymedzenych
oblastiach  Specializacie  ¢lenov  timu  boli
analyzované aj oblasti, kde sa kompetencie
jednotlivych ¢lenov timu prekryvaji, ¢&im sa
dosiahne synergia ateda aj vysSia kvalita analyzy
a inovaéného procesu ako takého. FMEA sa tak
stava sucast'ou systému kontroly kvality ako nastroj
pre testovanie integrity inovacie.
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