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ABSTRAKT

z w2z

V teoretické c¢asti této diplomové prace jsou uvedeny vSechny nezbytné pfedpoklady, které
jsou nutné k provedeni dplného a komplexniho posouzeni spolehlivosti daného procesu. Za
timto ucelem poskytuje obecny piehled spolehlivosti, matematickych a statistickych pokynt
spolecné s podrobnéjSim obrazem popisu procesu kvantifikovatelnymi ukazateli. Déle
poskytuje prehled dvou dulezitych analytickych nastroja, jako jsou FTA a FMEA, doplnény
zékladnim principem a shrnutim ndstroji metodiky Six Sigma. Praktickd ¢éast diplomové
prace se zabyvd podrobnym popisem, kvantifikaci a cili procesu vyroby a testovani
bezpecnostnich priimyslovych pfileb, aby bylo mozné provést vhodné posouzeni spolehlivosti
pomoci potiebné sady ndstroji a metod za tcelem identifikovat poruchy a jejich pficiny v
procesu pomoci vhodnych prostiedk, jako jsou zmény a ndpravné opatieni.

ABSTRACT

The theoretical part of this master thesis lists all the necessary prerequisites which are needed
in order to carry out a full and comprehensive reliability assessment of any given process. To
do so it provides an overview of reliability in general, mathematical and statistical guidance
together with a more detailed picture of the application and description of the process by
quantifiable indicators. Furthermore it gives an overview of two important analysis tools, such
as FTA and FMEA, accompanied by the basic principle and summary of the Six Sigma
methodology and tools. The practical part of the thesis deals with the detailed description,
quantification and goals of the process of safety helmet manufacturing and testing in order to
be able to carry out a suitable assessment of the reliability by using the necessary set of tools
and methods in order to identify the failures and their causes in the process by addressing
them with suitable means of changes and corrective actions.

KLICOVA SLOVA

Posouzeni spolehlivosti, metody analyzy spolehlivosti, bezpe¢nostni pfilba, analyza zptsobu
a dusledkt poruch, Paretova analyza, vykonnost procesu, kontrolni plan.

KEYWORDS

Reliability assessment, reliability analysis methods, safety helmet, failure mode and effects
analysis, Pareto analysis, process efficiency, control plan.
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[J.LUIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

(N4 GELYIR a robotiky

1 UVOD

Analyza spolehlivosti je jednim z hlavnich ndstroji k =zajiSténi kvality, bezpecnosti,
spolehlivosti a jist¢ dohodnutych termini dodavek, které zase udrzuji urcité nehmotné
faktory, jako je dobra viile zdkaznika a povést spolecnosti. Odstavka ¢asto vede ke hmotnym i
nehmotnym ztratdm. Tyto ztrdty mohou byt zptisobeny nékterymi nespolehlivymi subsystémy
/ komponentami, a proto je tfeba vypracovat u¢innou strategii pro minimalizace nebo
eliminace variability a tim zajiSténi zvySeni spolehlivosti systémull a procesu samotného. Tyto
zmény a ndpravni opatfeni miZou vést ke zlepSeni udrzby, oprav, popiipadé¢ i ke
konstrukénim zméndm souvisejicimi s témito subsystémy a komponentami.

Systém je tvofen fadou komponent a / nebo subsystémil urenych k dosazeni
spolecného konkrétniho vysledku s pfijatelnou trovni spolehlivosti. Typ poruchy soucasti a
jeji frekvence ma piimy vliv na spolehlivost systému. Proto je velmi dulezité lokalizovat
kritické komponenty a analyzovat jejich spolehlivost. Kromé toho je v mnoha situacich snazsi
a levng;jsi testovat komponenty / subsystémy nez cely systém.

Zmetky, pfepracovani a prostoje vedou k plytvani, coZ muze vést k dal$im ndkladiim
na produkty. Ziskovd marZe miiZe klesnout a tim se produkt stivd mén¢ konkurenceschopnym
na trhu, coZ muze vést ke snizen{ trzniho podilu. V extrémnich piipadech miiZe byt nutné, aby
spole¢nost nésilné sniZila produkci nebo prodlouzila dobu cyklu nebo procesu, aby dosdhla
ocekavané urovné spolehlivosti a kvality, které nakonec zvySuji vyrobni naklady. Na druhou
stranu, problémy s kvalitou také zvySuji ndklady, jejichZ ucinek je v souladu se ztratou
produktivity. Kromé toho, existuje pravdépodobnost ztraty dobré vile zdkaznika.

Mwe

Potteba analyzovat tyto problémy, zjistit hlavni pfi¢inu nebo pfi¢iny a lokalizovat
kritické komponenty / subsystémy na zdklad¢ jejich Cetnosti poruch miiZe Casto nutit
spole¢nosti, aby investovaly do svych vlastnich systému a procest. To lze obvykle provést
vyvojem modelti pro predikci spolehlivosti systému za tcelem minimalizace ocekdvanych
ndkladd spojenych se soucasnymi nespolehlivymi subsystémy a komponenty. Postoj téchto
spolecnosti se muZe liSit v zdvislosti na jejich finanénim a trznim podilu. V nékterych
situacich investice do prozkouméni dostupnych ndvrhovych moZznosti a odhad nékladovych
vyhod zvdZenim zmény designu miZe vést k velkému tspéchu.

V soucasnosti je k dispozici spousta riznych metod zajisténi a zlepSeni spolehlivosti,
které obvykle spocivaji v popisu soucasného stavu systému nebo procesu, nisledné analyze
dat a ndvrhu ndpravnich opatteni a akci s cilem zlepsit soucasnou situaci.
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[J.LUIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

(N4 GELYIR a robotiky

2 SPOLEHLIVOST JAKO SOUCAST KVALITY

Jakost nebo kvalitu vyrobku je moZné definovat urCitymi uZitnymi vlastnostmi a
ekonomickymi slozkami nebo tzv. ndklady. Ekonomické slozky piedstavuji vlastn¢ jednotlivé
ndklady a pfinosy pro vyrobce a zdkaznika. UZitné vlastnosti se mizou formulovat pomoci
dil¢ich kategorii téchto vlastnosti, které jsou casto nazyvany i jako ,znaky kvality”
vyjmenované niZe na obrazku 1 [1, 2]

EKONOMICKE
SLOZKY i
_ > VYROBCE
“|  NAKLADY i i
. > ZAKAZNIK
PRINOSY
BEZPECNOSTNI
JAKOST
- SPOLEHLIVOSTNI
KVALITA __
FUNKCNI
> UZITNE /‘ ZIVOTNOSTNI
| VLASTNOSTI ”
EKOLOGICKE
ERGONOMICKE
ESTETICKE

Obr. 1)  Urceni jakosti pomoci uZzitnych vlastnosti [1,2]

Znaky kvality miZeme z obecného hlediska rozdélit na kvantitativni a kvalitativni znaky,
pficemz kvalitativni znaky lze rozd€lit na ordindlni a nominalni. Kvantitativni, nebo taky
nazyvané kardindlni znaky se charakterizuji méfitelnosti, kde v ptipadé spojitych znaki
vyjadiuji tfeba vykon, nosnost, hmotnost, atd. = prevazné fyzikélni veliinu a v piipadé
diskrétnich znakl pfevdzné vyjadiuji pocet charakteristickych prvki z daného vybéru.

17



Kvalitativni znaky se daji charakterizovat pomoci porovnani, kde pro ordindlni, nebo tzv.
usporadatelné znaky plati, Ze mizou byt stejné nebo rozdilné na dvou entitich, kde pro
rozdilné lze urcit pravé porovnanim miry naplnéni této charakteristiky a pomoci vhodné
stupnice je mozné jednotlivé entity usporadat dle této miry, ale nelze urcit velikost mezi nimi.
Vhodnym piikladem ordindlniho znaku je naptiklad tvrdost materidlu. Pro nomindlni, nebo
takzvané jmenné znaky plati, Ze je moZno rozliSit shodnost nebo rozdilnost na rtiznych
entitach, ale nelze urcit, o kolik se jejich hodnoty odliSuji. Vhodnym piikladem pro nomindlni
znak je tfeba druh materiélu. [1]

Kazdy tento znak pak lze rozd¢lit na urCité ukazatele vztahujici se k znaku, pomoci
kterého jsme schopny popsat procesy a ndhodné jevy. Jelikoz se jednd o kvantifikovatelné
vlastnosti, které se fidi teorii statistiky a ve velké mife pravdépodobnosti, v piipadé
spolehlivostnich znakti charakterizuji prave spolehlivost objektl a jeho pozadavky. [3]

2.1 Historie a definice spolehlivosti

V soucasnosti konkurenceschopnost zvySila naroky na produkéni systémy a tim 1 urcila cil a
hlavni motiv, kde spokojenost zdkaznikll zdvisi na schopnosti vyrobnich systémii doddvat
zboZi a sluzby vcas a splnovat poZadované specifikace kvality. Aby se téchto cili dosdhlo, je
potfeba prvné docilit vysoké spolehlivosti vyrobnich systémi a produktl. Spolehlivost je
populédrni koncept, ktery v podstaté uruje chvilyhodny atribut osoby nebo produktu. Jeji
skromny zacatek byl v roce 1816, mnohem dfive, nez by se dnes dalo odhadnout. Ve statistice
se da spolehlivost definovat jako konzistentnost mnoziny métfeni nebo meéfticiho pfistroje,
¢asto pouzivaného k popisu testu, pficemz nepiimo souvisi s ndhodnou chybou. V psychologii
spolehlivost odkazuje na soulad miry. Test se povazuje za spolehlivy, pokud opakované
dostavame stejny vysledek. Napiiklad, pokud je test ur¢en k méteni typu osobnosti, kterym je
napiiklad introvertnost, pak pokazdé, kdyz je test podidn subjektu, vysledky by mély byt
pfiblizné stejné. [4,5]

V devatendctém a na pocitku dvacatého stoleti, komponenty byly v niz§i mife
omezeny vlivem ndkladl, pouZiti a vysokych vyrobnich ndrokd. V diisledku toho se v mnoha
piipadech bylo dosaZeno vysoké trovné€ spolehlivosti pomoci pfedimenzovéni, jelikoZ pro
danou technologickou vyspé€lost toho obdobi to bylo nejvice rozsiteny zpusob zajisténi
stalosti a spolehlivosti strojnich zafizeni a komponentii. Pravé v tomto obdobi se v zdsad¢
potteba analyzy spolehlivosti nepocitovala, ale béhem historického vyvoje techniky a hlavné
leteckého primyslu, kde se pojem spolehlivost byl prvné uZivan, se stala nedilnou soucdsti
jak pramyslu, tak i lidského Zivota. [1,4]

Pted druhou svétovou vilkou tedy spolehlivost jako slovo vyjadfovalo jednoduse
spolehlivost nebo opakovatelnost. Zpocatku to znamenalo, Ze od produktu se oc¢ekavalo jeho
fungovéni dle miry potfeby. Jeho moderni pouziti bylo ve 40. letech 20. stoleti americkou
armidou predefinovdno a vyvinulo se do soucasnosti. SouCasny vyznam piedstavuje fadu
dalSich atributti, které pokryvaji produkty, servisni aplikace, softwarové balicky nebo lidskou
¢innost. Tyto atributy nyni prostupuji vSemi aspekty dnesniho technologicky nidro¢ného svéta.
Rand aplikace spolehlivosti se vztahuje napiiklad k telegrafu. Jednalo se o systém pohdnény
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baterii s jednoduchymi vysilaci a pfijimaci pfipojenymi dratem, kde hlavnim poruchovym

stavem mohl byt ptferuSeny vodi¢ nebo nedostatecné napéti. V roce 1915 se na vetejnosti
zaCaly objevovat radia s nékolika elektronkami, které se se v dané dob€ povazovali za velice
spolehlivosti slozitych mechanickych systémii. Ve 20. letech 20. stoleti se zacala i propagace
zlepSovani produktli pomoci statistické kontroly Shewhartem ve spolecnosti Bell Labs. Na
paralelni cesté se spolehlivosti produktli byl vyvoj statistiky ve dvacitém stoleti. Statistika
jako ndstroj pro provadéni méfeni se postupné stala neoddélitelnou soucasti vyvoje konceptil
spolehlivosti. V tomto obdobi byli designéfi stile zodpovédni za spolehlivost a opravéti se o
chyby postarali. Toto bylo zptisobeno hlavné kvuli absenci planované proaktivni prevence a
taky kvili chybéjicim ekonomickym zdivodnénim. Postupné spousta pokrokl bylo dosaZzeno
ve 30. letech v né€kolika konkrétnich primyslovych odvétvich. Méfeni a kvantifikace kvality a
procesu byla v plenkdch, ale postupné rostla a rozSifovala se. Behem tohoto obdobi Walodie
Weibull pracoval ve Svédsku, pfi¢emZ zkoumal tinavu materidli. Béhem této doby vytvoiil
distribuci, kterou nyni nazyvdme Weibullovo rozdéleni a fadi se mezi nejvétsi prikopniky
v oblasti spolehlivosti a statistiky. [4,5]

Nutnost vyjadfovat spolehlivost jako kvantitativni miru dosdhla jeho vrcholu pted a na
zacatku druhé svétové vdlky, kde jeho kvantifikace byla za potieby pro ucel hodnoceni
obrannych zafizeni, zejména pfi cili zvySovéani spolehlivosti raketovych stiel, kde pro tyto
ucely byly pouzity zékladni koncepty spolehlivosti. [4]

V tomto obdobi vznikla prvni definice pro spolehlivost, kterou lze jednoduse
identifikovat jako "bezporuchovost", pfi¢emzZ takto urcené definice spolehlivost nevystihovala
slozité opravované systémy. V anglickém jazyku tato definice spolehlivosti byla spjatd s
pojmem Reliability. Prvni definice zni: "Spolehlivost je pravdépodobnost, s jakou bude objekt
schopen plnit bez poruchy poZadovanou funkci po stanovenou dobu a v danych provoznich
podminkdch.". [1,2]

Dle druhé definice spolehlivosti 1ze spolehlivost chipat jako obecnou vlastnost, kterd
neni omezend pouze na bezporuchovost, jak ptredesld definice urcuje, ale bere v potaz 1 dil¢i
vlastnosti, pro které byli uréeny kvantitativni ukazatele. V anglickém jazyku pro takto
definovanou spolehlivost se naddle pouzivd pojem Reliability. Druhd definice spolehlivosti
zni: "Spolehlivost je obecnd schopnost vyrobku plnit poZadované funkce po stanovenou dobu
a v danych podminkdch, kterd se vyjadruje dilcimi vilastnostmi, jako jsou bezporuchovost,
Zivotnost, opravitelnost, apod.”. [1,2]

Treti definice spolehlivosti, kterd je v anglickém jazyku oznaCovana jako
dependability, zni: "Spolehlivost je souhrnny termin pouZivany pro popis pohotovosti a
cinitelil, které ji ovliviiuji: bezporuchovost, udrzovatelnost a zajisténost udrzby.". [1,2]

2.2 Spolehlivost v SirSim a uzSim pojeti
Tieti definice spolehlivosti, kterd soucasné urcuje v anglickém piekladu slovo dependability,
definovdna v normdach CSN EN ISO 9000:2015 a CSN IEC 50(191):1993, naznacuje, Ze je
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mozné spolehlivost dle urcitého déleni chédpat jako pohotovost a jeho Cinitele, které na ni

pusobi. Dle norem téchto norem je spolehlivost pojatd v uzsim pojeti. [1,2]

Spolehlivost v takzvaném SirSim pojeti vyjadfuje stabilitu uZitnych vlastnosti (napf.

bezpecnostnich, ekologickych, ergonomickych, atd.) objektu za stanovenych podminek a za

urcenou dobu uzivani. Toto obecné vyjadieni spolehlivosti v SirSim pojeti se taktéZ skladd z

dil¢ich vlastnosti, do kterych jiz patii vySe zminéné Cinitele pohotovosti, ale samotna

pohotovost je doplnéna vlastnostmi Zivotnosti, skladovatelnosti a s dal$imi Ciniteli samotné

udrzovatelnosti jako opravitelnost, preventivni tdrzba a diagnostikovatelnost zndzornéné na

obrdzku 2, ktery znizornuje vztah spolehlivosti v uz§im a Sir§Sim pojeti. [1,2]
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Obr. 2)  Spolehlivost v uzsim a SirSim pojeti [1]

Dalsi vyznamné pojmy spjaté se spolehlivosti jak v uzSim tak i v SirSim pojeti jsou
popsané nize [1,2] :

pohotovost je ,,schopnost objektu byt ve stavu schopném plnit poZzadovanou funkci v
danych podminkach, v daném ¢asovém okamziku nebo v daném Casovém intervalu, za
predpokladu, Ze jsou zajiStény pozadované vnéjsi prostredky®, pificemz jako
komplexni vlastnost zahrnuje jeho Cinitele popsané nize a vnéjsim prostiedkem v
uvedené definici se rozumi pouze prostiedky udrzby.

bezporuchovost, v anglickém prekladu reliability, vyjadfuje ,,schopnost objektu plnit
nepretrzit¢ pozadované funkce po stanovenou dobu a za stanovenych podminek®. Z
hlediska stavu objektu se pfedpoklada, Ze na zacatku ¢asového intervalu je objekt ve
schopném stavu pro plnéni poZadovanych funkci a tento stav se ukonci, aZ nastane jev
tzv. porucha.

udrzovatelnost je ,,schopnost objektu v danych podminkach pouzivéni setrvat ve stavu
nebo se vrétit do stavu, v némz mitiZze plnit poZadovanou funkci tehdy, jestlize se
udrzba provadi v danych podminkach a pouZivaji se stanovené postupy i prostiedky.
Tato charakteristika dzce souvisi s pojmy jako diagnostikovatelnost, opravitelnost a
preventivni udrzba, jelikoZ se jedna o schopnost objektu pomoci provadénim udrzby, a
to pomoci ndpravni ¢i preventivni, byt udrzovan ve stavu, ve kterém muize vykondvat
svou urc¢enou funkci.
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* zajiSténost Gdrzby je ,,schopnost organizace poskytujici udrzbatské sluzby zajiStovat

dle pozadavki v danych podminkédch prostiedky potiebné pro udrzbu v souladu s
danou koncepci tudrzby. Tato definice vyjadfuje vlastnost udrzbu zajiStujici
organizace zajistit veSkeré potfebné prostiedky jako tfeba naradi, diagnostické
prostiedky, ndhradni dily, kvalifikovany persondl, spotfebni materidl, atd. podle
piredem urcené koncepce udrzby.

* Dbezpecnost je obecné chipédna jako stav objektu, v némz pfi uzivani jeho funkci ke
stanovenému ucelu vznikd riziko poSkozeni Zivotniho prostfedi, majetku a zdravi
osob, pficemZz vychodiskem jejtho zajisténi je vymezeni zdroji, odpovédnosti a
pravomoci, postupl, prezkoumdvdni a hodnoceni jejich rizik s cilem sniZend,
regulovani a eliminaci téchto rizik a omezit ztrdty pozadované funkcCnosti za
stanovenych podminek a po stanovenou dobu obecné ztrity omezit na pfijatelnou
droven.

* Zivotnost, anglicky durability, je ,,schopnost objektu plnit poZadovanou funkci v
danych podminkach pouzivani a idrzby do dosazeni mezniho stavu®, pficemz o jeho
ukonCeni rozhoduje mezni stav, pfi kterém je stav plnéni pozadovanych funkci
ukoncen z technologickych, bezpecnostnich, ekonomickych, technickych ¢i jinych
zdvaznych diivoda. Zivotnost se déle rozliSuje dle kritéria opravitelnosti, kde v piipadé
opravovanych objektli se objekt po dosazeni okamZiku mezniho stavu na zakladé
technickych, technologickych, ekonomickych a bezpe¢nostnich pozadavkl opravuje a
v ptipad¢ neopravovanych objekti je doba provozu do této prvni poruchy rovna dobou
uziteCného Zivota objektu a jiz se neopravuje.

» skladovatelnost je ,,vlastnost objektu zachovavat si normdlni stav pifi stanovenych

podminkdach skladovéni a pfepravy‘ a vztahuje se pouze na obdobi, kdy se od vyrobku
neocekava vyuziti jeho funkénich vlastnosti.

2.3 Rozdéleni spolehlivosti

vV,

Jak jiz bylo uvedeno, spolehlivost je jedna z nejvyznamnéjSich sloZek, které maji vliv na
celkovou jakost objektu. I navzdory tomu, Ze spolehlivost je znakem kvality, ktery by se m¢l
v idedlnim piipad¢ vyjadfovat pomoci kvantitativnich znakt, v primyslové praxi se to ziidka
stava realitou. [6,7]

Prvnim diivodem pro absenci identifikace spolehlivosti pomoci kvantitativnich znak
je, Ze v praxi chybi persondl ovladajici teoretickou a technickou znalost pro efektivni fizeni
spolehlivosti a velmi omezené¢ se provadéji urCovaci a ovéfovaci laboratorni zkousky.
Druhotnym diivodem je, ze ne vzdycky dokdze podnik rozeznat a urcit faktory vedouci ke
spolehlivosti objektu. JelikoZ spolehlivost se identifikuje jako kvalita v case, tak je
ocekdvano, Ze objekt bude spolehlivé vykondvat jeho funkci po cely ¢as jeho Zivotnosti, tzv.
béhem celého zivotniho cyklu, pficemz ndroky na udrzbu budou minimélni. SloZky
pohotovosti, a tim i vlastné¢ spolehlivosti zafizeni, ovlivnitelné tdrzbou jsou opravitelnost a
bezporuchovost. [6,7]
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V piipad¢ bezporuchovosti u neopravovanych objektti je nelze prakticky ddrzbou
ovlivnit, ale v pfipad¢ opravovanych objektll 1ze pomoci vybéru vhodného modelu ddrzby,
prevazné prediktivni udrzbou, piedejit poruchdm, které vznikaji divodem opotiebeni.
Planovana preventivni ddrzba jednak pievede zptisob selhdni z nahlé ztraty funkceschopnosti
na pldnovanou ztratu funkceschopnosti objektu, pficemZ minimalizuje ztraty zpusobené
postojem. Na druhou stranu se Casto nepocita, Zze pfedem ureny pocet zdsahl v piipadé
planované preventivni udrzby muize byt mnohem vyssi, neZ v pifipadé udrzby vyvolanou
nahlou ztratou funkceschopnosti, coZ mtize generovat vicendklady a byt doprovdzeno dalSimi
negativnimi jevy vyjmenovanymi nize [7]:

* zvySeni poruchovosti v pfipadé¢ vyménovanych soucastek vlivem vysSsi pocatecni
intenzity poruch,

z

* vySSi pravdépodobnost chybovosti béhem udrzby vlivem lidského faktoru.

Jen opravované objekty jsou ovlivnitelné a to pfedevSim vybérem vhodného modelu
udrzby a vhodné organizovanosti Udrzby, pficemZ cilem je minimalizace dob, které jsou
spojené s udrzbou a zajiSténim udrzby vyjmenované nize [7]:

* logistické zpozdéni

* technické zpozdéni

* doba preventivni udrzby

* doba lokalizace porouchané ¢asti
* doba aktivni opravy (po poruse)
* doba kontroly

Tercidlnim a docela ¢astym diivodem je, Ze vedle vysoké financni ndkladovosti a
casové ndroCnosti se neurCuji spravné v zdkladni fazi Zivotniho cyklu zdkaznické a trzni
pozadavky na spolehlivost. Vlastné jednd se o to, Ze nejsou zndmy veskeré pozadavky
zékaznika pro verifikaci splnéni pozadavki, nebo neni spravné urCend spolehlivost vici
konkurenci. [6,7]

Pouzivani spolehlivosti, jako pojmu pro vyjadieni jakosti v Case, je ¢asto doprovazeno
piivlastky, pfi¢emz timto zpisobem vzniklé pojmy pievazné nejsou ur¢eny v normdch. Na
obrazku 3 niz je schéma pro popis dil¢ich typh spolehlivosti vstupujicich do etap Zivotniho
cyklu objekti [1,2]:
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Navrh - Provoz o
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Obr. 3)  Spolehlivost v etapach Zivotniho cyklu [1,2]

Nize popsané pojmy a jejich objasnéni je proto dilezité pro technickou praxi [1,2]:

Specifikovana spolehlivost - je vlastné vymezenim spolehlivosti s hlavnim
dirazem na poZadavky urcené prevazné zdkaznikem nebo danym trhem pro objekt
vcetné vSech charakteristickych podminek.

Vyprojektovana spolehlivost - urcuje spolehlivost, se kterym se pocita jako vstup
do navrhu daného projektu.

Odhadovana spolehlivost - jinak nazyvano predikovand spolehlivost, kterd tzce
souvisi se spolehlivosti v kazdé etapé Zivotniho cyklu. Je vysledkem analyz,
vypoctli a progndz spolehlivosti projektovanych objekti. Je tedy vysledkem
pouzitych metod odhadu spolehlivosti, pouzitého vypoctového modelu
spolehlivosti systému, vstupnich dat o spolehlivosti prvki, schopnosti a dovednosti
analytika provadéjiciho odhad.

Inherentni spolehlivost - je spolehlivost spjatd s vlastnosti objektu "vloZend" v
priabéhu jeho ndvrhu a vyroby. Nezahrnuje zhorSujici vlivy podminek provozu,
prostiedi a udrzby a také nezohlednuje lidsky faktor a uzivani zakaznikem.
Provozni spolehlivost - je spolehlivosti, pfi kterém se uvazuji tzv. zhorsSujici vlivy
uzivani, podminek provozu, prostfedi a idrZby a ma na n¢j vliv lidského faktoru.
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3 MATEMATICKE VYJADRENI SPOLEHLIVOSTI

Pro popis ndhodnych jevu a procesii jsou obecné ureny ukazatele, které je pomoci statistiky a
pravdépodobnosti urcuji. Obzvlast v piipad€ spolehlivostnich ukazateli, pomoci kterych
dokdzeme vyjadrit spolehlivostni charakteristiky objektl ve kvantifikovatelné formée, piipadné
urcit poZzadavky na n¢ je volba jednotlivych ukazatela velice dilezita. [3]

Dané ukazatele, v ptipadé urceni spolehlivosti jsou tzv. ndstrojem, pomoci kterého jsme
schopny popsat stochastické jevy a procesy. Je mozné je délit na dva druhy vyjmenované
nize: [3]

* funkci pouzivanou pro popis ndhodného procesu nebo proménné,
* Ciselnou hodnotu pouzivanou pro popis ndhodného jevu nebo proménné.

Pro piiblizeni téchto funkci a ciselnych hodnot je nejdiive potfeba urcit nékteré
terminologie potiebné pro vysvétleni ukazatelt:

Prvné je potfeba urcit ndhodny pokus a ndhodny jev. Ndhodnym pokusem rozumime teda
kazdy definitivni d¢j, ktery se mtiZze nekonecn¢ mnohokrat opakovat a realizovat za danych a
jasn¢ urCenych podminek. Ndhodnym jev zase miiZeme chdpat jako libovolné tvrzeni
definitivné rozhodujici o pravdivosti ¢i nepravdivosti vysledku ndhodného pokusu, urcen
uplnou mnozinou elementéarnich jevi nejriiznéjSich charaktert. [3]

Rozd¢lit miZzeme Ctyti druhy jevii [8]:

» Jisty jev — nastane vzdy pfi zachovani jasné¢ danych podminek i pfi opakovani pokust.
Pravdépodobnost takového jevu je vidy rovna jedné: P(A) = 1.

e Nahodny jev — nastat muze, ale i nemusi pravé v zavislosti na ndhodé¢, i kdyz jsou
podminky pii realizaci zachované pifi opakovani a miZeme fict, Ze jev nastane
s urcitou pravdépodobnosti, kterd mlize byt konstanta ¢i proménnd. Pravdépodobnost,
7e nastane ndhodny jev, je moZzné popsat intervalem: 0 < P(4) < 1.

¢ NemozZny jev — nemiiZe nastat i pii opakovani realizace pokust, kdyZ jsou zachované
stejné podminky. Pravdépodobnost nemozného jevu je roven nule: P(A4) = 0.

* Chaoticky jev — nelze urcit pravdépodobnost jeho vyskytu a taky nelze kategorizovat

mezi vyse zminéné typy jevu.

Déle je ndhodnd proménnad, kterd je takova proménnd, u které kazda jeho hodnota je jasné
stanovena vysledkem ndhodného experimentu a zdroven kterd s danou pravdépodobnosti
nabyde libovolné hodnoty z pfesné ur¢eného oboru hodnot, ptfi¢emz tato pravdépodobnost se
da formulovat pomoci jistého zdkonu rozdé€leni pravdépodobnosti. Ndhodnd proménnd se z
pravidla oznacuje velkymi pismeny (Z, Y, X,...) a jejich moZné hodnoty nabyti se znaci
odpovidajicimi malymi pismeny (z, y, X,...). [3]

Pro vyjadieni téchto ndhodnych proménnych ¢i velicin v ¢iselné formé, ktery je velice
uzitecny pro popis ukazatell spolehlivosti, je potieba volit vhodny a métitelny typ veliCiny,
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napt. pocet cykli do poruchy, velikost kumulativni sily do lomu apod. K popisu téchto veli¢in
muzeme pouZzit nasledujici pojmy a z teorie pravdépodobnosti a matematické statistiky [8]:

* P(A) - oznacuje pravdépodobnost, Ze jev A nastane,

* F(t) — oznacuje distribu¢ni funkci pravdépodobnosti ndhodné proménné ¢,

*  f(t) — oznacuje hustotu pravdépodobnosti ndhodné proménné ¢,

* E(t) — oznacuje oCekdvanou hodnotu, nazyvanou stfedni hodnotou ndhodné
promeénné £.

e D(t) — oznacuje rozptyl a vyjadiuje variabilitu rozdéleni souboru ndhodnych
proménnych ¢ kolem stfedni hodnoty

U kazdé ndhodné proménné je s ni spjaté urCité pravidlo, které definuje, s jakou
pravdépodobnosti nastane dany jev béhem ndhodného pokusu, ktery se nazyva zdkonem
rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné proménné a miiZze se odliSné vyjadifovat pro spojité
ndhodné proménné, kde se napf. vyjadiuje pomoci distribucni funkce, intenzity ndhodného
jevu, hustoty pravdépodobnosti a v ptipad¢ diskrétni ndhodné proménné pomoci distribu¢ni
funkce nebo pravdépodobnostni funkce. [3]

Casto tyto informace, které ndhodnou proménnou pomoci zikona rozdéleni charakterizuji
a poddvaji dplny obraz, jsou sloZzité, neptehledné a ne vzdycky praktické, a proto je v
nckterych ptipadech slucujeme do jednoho nebo né€kolika ¢isel, které tuto proménnou definuji
pfedem danym vypoctem. Tyto C¢isla nazyvame statistikami, nebo tzv. ciselnymi
charakteristikami, kterych je nespocet, ale v praxi se nejvic pouZivaji pravé pro urceni
hlavnich charakteristik kazdého rozdéleni, ¢imZ jsou poloha a variabilita ndhodné proménné
vyjmenované nize: [3]

Doplitkkovou, ale taky velmi Castou charakteristikou ndhodné proménné je tzv. kvantil,
ktery rozd€luje obor hodnot ndhodné proménné v daném pravdépodobnostnim poméru. Urcité
kvantily maji pro statistiku zvlaStni vyznam, napiiklad 50% kvantil, tzv. median (x0,5), ktery
rozdéluje statisticky soubor na dvé poloviny se stejnym poctem. [3,9]

Rozdé€leni pravdépodobnosti ndhodnych proménnych lze piedev§Sim rozdé€lit na dvé
zékladni skupiny dle typu proménné a to pro diskrétni ndhodné proménné a pro spojité
ndhodné proménné.

3.1 Rozdéleni pravdépodobnosti diskrétnich nahodnych proménnych

Mezi typické rozdé€leni pravdépodobnosti diskrétnich ndhodnych proménnych patii
Binomické rozdéleni a Poissonovo rozd€leni. [11]

3.1.1 Binomické rozdéleni

Binomické rozd€leni je definovédno pro diskrétni ndhodné jevy, pfi kterych ndhodnd veli¢ina X
urcuje pocet vyskytu jevi v poctu n Bernoulliho pokusech, pficemZ pravdépodobnost vyskytu
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jevu P je konstantni v kazdém pokusu a miiZou nastat jen 2 vysledky pokusu. Binomické

rozdéleni je charakterizovano nasledujicim popisem: [10,11]

X - Bi(n,p) (1)
a je urceno parametry: [10,11]

n — definitivni pocet Bernoulliho pokusii = v pifipadé¢ popisu procest Ize to
charakterizovat jako rozsah vybéru,

p — pravdépodobnost, Ze nastane dany jev, tzv. tspéch = v ptipadé popisu procesu l1ze
to charakterizovat jako podil neshodnych jednotek

V pripad€ diskrétnich ndhodnych proménnych se misto hustoty pravdépodobnosti
pouziva pravé pravdépodobnostni funkce P (X) pro jejich vyjadieni, nasledovné: [10,11]

Px=x=(")pra-pn @)

Jeho sttedni hodnota a rozptyl ma néasledujici tvar: [10,11]

Stiedni hodnota: EX=n=x*p 3)

“)
Rozptyl: DX =n*xpx*(1—p)

Ve statistické regulaci procesu srovndvanim se pouzivd binomické rozd¢leni
pravdépodobnosti pii regulacnich diagramech pro pocet neshodnych jednotek (np) a pro podil
neshodnych jednotek. V piipad€, Ze n je konstantni je vhodné aplikovat statistickou regulaci
pro pocet neshodnych jednotek. V ptipadé€, kdy nelze zajistit konstantni rozsah vybéru je
vhodné pouZit statistickou regulaci pro podil neshodnych jednotek (p). Obecné pro né plati
predpoklad, Ze zdkladni soubor, ze kterého se provadi vybér dilc¢ich vybérd, ma procento
neshodnych jednotek roven p a rozsah dil¢ich vybért je roven n. [10]

Za predpokladu podminky: [9]
nxp*x(1—p)=9; 5)

lze binomické rozdé€leni pravdépodobnosti Bi(n,p) aproximovat normdlnim rozdélenim
N(np,np(l - p)) pravdépodobnosti pro uréeni regulaénich diagramti. Plati to v piipadé
dostate¢né velkych vybérti n. Binomické rozdéleni je obecné asymetrické ale rastem vybéru
n, nebo pfibliZovanim p k hodnoté 0,5 se postupné stdva symetrictéjSim. [10,11]
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3.1.2 Poissonovo rozdéleni

Poissonovo rozdé€leni popisuje specidlni pfipad bodového procesu. Urcuje ndhodny jev jako
Poissontv proces, pro ktery je charakteristické, Ze rychlost nebo hustota vyskytu toho jevu je
konstantni, kde tato konstantnost plati na cely Casovy interval, nebo na vymezenou plochu.
Poissontiv proces 1ze chépat jako nezavisly déj v ¢ase ¢ pii rychlosti vyskytu déje 4, nebo jako
nezavisly d&j vyskytujici se na ploSe ¢ pfi hustoté vyskytu déje 4. [10,11]

Toto rozdé€leni jednoduSe popisuje pocet uddlosti s tispéchem za Casovy interval f,
popiipadé pocet vyskyti suspéchem na ploSe ¢ Vyjadifuje pocet vyskytdi malo
pravdépodobnych, fidkych jevi v ur€itém casovém, resp. objemovém intervalu a znaci se:
[10,11]

X - Po(At) ; (6)

Jeho pravdépodobnostni funkci 1ze popsat, dle vzorce nize: [11]

X

At
PX=x)=—=xe;
x!

Kde: [11] (7N

* tvyjadiuje ¢asovy interval nebo plochu,
e A ptedstavuje prumérny pocet neshod na jeden produkt.

Jeho stfedni hodnota a rozptyl je roven taktéZ stejné hodnoty: [11]
EX =DX = At (8)

Ve statistické regulaci procesu srovndvanim se pouZzivd Poissonovo rozdéleni
pravdépodobnosti pfi regulacnich diagramech pro pocet neshod (z) a pro pocet neshod na
jednotku (u). [10]

3.2 Rozdéleni pravdépodobnosti spojitych nahodnych proménnych
Mezi typické rozdéleni pravdépodobnosti spojitych ndhodnych proménnych patii
rovnomeérné, exponencidlni, Weibullovo a normalni rozd¢leni. [13]

3.2.1 Rovnomérné rozdéleni

Pfi rovnomérném rozdéleni je hustota pravdépodobnosti na urcitém intervalu roven
konstantni hodnoty a na vSech ostatnich bodech mimo tento interval roven nule. Rovhomérné
rozdé€leni se znaci: [13]
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X - Po(At) 9)
Jeho hustota pravdépodobnosti je popsand nize: [13]

1
Flx) = 7—a pro x €E<a,b > (10)
0 pro mimo < a,b >

Jeho distribu¢ni funkce je popsdno nasledovné: [13]

0 pro x € (—o0,a)
xX—a
b —

1 pro x € (b, )

F(X) =

pro x €<a,b >. (11)

Jeho stfedni hodnota ma tvar: [13]

a+b
X =

12)
2 (
A jeho rozptyl je vyjadien pomoci vzorce niZe: [13]
(a—Db)?
DX = ———, (13)
12

3.2.2 Exponencialni rozdéleni

Exponencidlni rozdéleni je z pravidla pfidruzenym rozdélenim k Poissonovému
rozdéleni, kde Poissonovo rozdéleni popisuje pocet uddlosti v ur€itém intervalu (plose) a
exponencidlni rozdéleni na druhou stranu popisuje dobu mezi vyskyty téchto udédlosti. Znaci
se popisem nize: [13]

X > E(4,0) (14)

Jeho hustota pravdépodobnosti ma néasledujici tvar: [13]

fO=Axe™ D a>0t>A;AeR (15)
kde
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* ) je intenzita poruch ndhodné veli¢iny s exponencidlnim rozdélenim a je
veétsi nez 0 a také konstantni,

7 6 799

* A je takzvany “parameter posunuti’ rozd¢€leni na ose x.

V piipadé A=0 miZeme veli¢inu X, kterd md exponencidlni rozdéleni, popsat nasledovn¢:
[13]

X - E() (16)

V tomto piipadé¢ lze hustotu pravdépodobnosti vyjadrit nasledovné: [13]

fO =rxe O A>0;t>0; (17)

A distribu¢ni funkce ma tvar: [13]

F)=1—e*®. 1>0;t>0; (18)

Jeho stfedni hodnota a rozptyl maji nasledujici tvar: [13]

1
EX = > (19)

DX = = (20)

Exponencidlni rozdéleni v technické praxi vhodné popisuje rozdéleni doby Zivota u
zatizeni, kde nedochdzi k poruse téchto objektti v diisledku dnavy nebo mechanického, ¢i
jiného opotiebeni, ale jinou ndhodnou pficinou. Toto rozdéleni se mnohdy nazyva i jako

rozdéleni bez paméti, jelikoz pfi jeho vyskytu informace o tom, Ze dany jev nenastal po dobu
t1 nijak neméni pravdépodobnost vyskytu jevu v obdobi 72. [13]

3.2.3 Weibullovo rozdéleni

Weibullovo rozdéleni je diky jeho parametru g velice flexibilnim rozdélenim pro
modelovani pravdépodobnosti ndhodnych proménnych v piipadé typické vanové kiivky, ktery
ve vetsSing piipadi se pouziva pro popis spojitych ndhodnych proménnych, charakterizujicich
dobu do poruchy objekt. Toto rozdé€leni se ptevazné aplikuje u objektii ¢i komponent, u
kterych se pfedpoklddd mechanické opotifebeni nebo tnava materidlu v ptipadech rannich
poruch funkéniho Zivota objektl, ale i v obdobi na konci Zivotniho cyklu objektl, zejména
vlivem starnuti. [13]

Toto rozdéleni se obecné muze délit na 3 typy na zdkladé miry zobecnéni. V zdkladni
podobé je Weibullovo rozdéleni tiiparametrové, ale jeho varianty existuji na zdkladé
zjednoduseni na dvou- ¢i jednoparametrové rozdéleni. Tiiparametrovd forma Weibullovo

rozdéleni je charakterizovdno jiZz zminénym parametrem tvaru f, parametrem meéfitka 7 a
parametrem umisténi nebo polohy y. [14]
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Lze tict, Ze parametr umisténi y uddvd minimalni dobu, po které dany d¢j (prevazné
porucha) muze nastat. Parametr méfitka # urCuje roztaZeni rozdéleni na ¢asové ose, napiiklad
z mesictl na hodiny, ¢imz neméni aktudlni tvar rozdé€leni, pouze zméni jeho méfitko. Jak jiz
ndzev parametru méfitka naznacuje, tento parametr vyjadiuje zavislosti materidlu, namahani a

zavisi tvar intenzity poruch, a tim vlastné i vhodnost pro aproximaci dané etapy Zivotniho
cyklu objektu v rdmci vanové kiivky jak zndzornéno na obrazku 4. [13,14]

obdobi
¢asnych obdobi normalniho provozu obdobi starnuti
poruch
A(t)
B<1 B=1 B>1

t—————p

Obr.4)  Weibullovo rozdéleni aproximujici vanovou kiivku [15]

V pifipadé¢ Ze parametr umisténi p je roven nule, tak Weibullovo rozdéleni
z tiiparametrové varianty se stavd dvouparametrovym. V piipad¢ Ze parametr umisténi y je
roven nule a parametr tvaru f je konstantou, tak tfiparametrové rozdéleni se stane
jednoparametrovym. [14]

Typickym piikladem Weibullovo rozdéleni je dvouparametrové rozdé€leni, kde
rozd€leni se znac¢i nasledovné: [13]
X->Wm,B) (21)
Jeho hustota pravdépodobnosti je vyjadiena nasledovné: [13]
B
B (T ) £>0: 22
f(t)_n*(n) se W . n>0:t>0:B>0 (22)
Distribu¢ni funkce v tom piipadé je: [13]

B
FO=1-¢®; n>050p50 (23)

Intenzita poruch ma tvar: [13]
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_B_(t A1 . .
A(t)—n*(n) : n>0;t>0;B>0 (24)
Z ¢eho lze odvodit, ze

A(t) = konstx tF~1; 1 >0;t>0;p>0 (25)

Proto tvar intenzity poruch je zdvisly pouze na parametru tvaru f, jak je to zndzornéno na
obrazku 5. [13]

Mt) 10 +
8 -
6 -
4 -

— B=1,5

i —5—,;/"’; B=1,0
. 5
t

Obr.5)  Zavislost Weibullovo rozdéleni na parametru tvaru 8 pii n=1 [13]

3.2.4 Normalni rozdéleni

Normdlni rozd€leni je jednim z nejdilezitéjSich rozdéleni pravdépodobnosti
ndhodnych proménnych popisujicich zna¢nou skdlu riiznych nahodnych jevii v technické
praxi, ekonomice a v piirodé. Normdlni rozdéleni je nejvhodnéjsi pouzit, kdyz
pravdépodobnost ndhodné proménné je ovlivnén rtiznymi a vzdjemné nezdvislymi vlivy a
pomoci n¢j je mozné aproximovat taky skupinu dalSich diskrétnich a spojitych rozdé€leni pii
prfedem danych podminkach. [12,13]

Normalni rozd€leni ma nasledovné znaceni: [12,13]
X - N(u,0%) (26)
A je urCen nasledujicimi parametry: [13]

* u - vyjadiuje stfedni hodnotu, piicemz urcuje polohu daného rozd¢lent;
« o° — vyjadiuje rozptyl, uréujici rozptyleni hodnot kolem stiedni hodnoty p.

V urcité anglosaské literatuie se normalni rozdé€leni charakterizuje podobnym parem
parametrt, kde ale rozptyl 6* obvykle nahrazuje smérodatna odchylka o. [13]
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Hustota pravdépodobnosti pro normalni rozdéleni ma obecné nasledujici tvar: [13]

_(¥=Y?
f(x) = — *e(ﬁﬂ); pro — oo < x < o (27)

oV2m

A jeho distribu¢ni funkce maé tvar: [13]

_(%zBY?
Fo)=—=+[" e (&) . (28)

Hustota pravdépodobnosti a distribu¢ni funkce normélniho rozdéleni jsou zndzornény na
obrazkach 6. a 7. [16]

4

Jx)

Gaussova krivka

......................

Inflexni bod

v

H-?O" “-QD" Iy ax K+Z’l A"}’

Al

Obr. 6)  Hustota pravdépodobnosti pro obecné normélni rozdéleni [16]

A

Ax)

0,5

>

X

Obr.7)  Distribucni funkce pro normalni rozd¢€leni [16]
Sttedni hodnota normalniho rozd¢€leni je vyjadiena nasledovné: [13]

EX =W, - stfedni hodnota zédkladniho souboru (29)

Rozptyl normalniho rozd¢€leni je vyjadien nize: [13]

DX = o%; - rozptyl zdkladniho souboru (30)
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V piipadé, Ze stiedni hodnota je rovna nule u=0 a smérodatnd odchylka je rovna jedné
o=1, lze tict, Ze dané normélni rozd¢leni je normované. Pomoci normovaného normélniho
rozdé€leni 1ze vypocitat jeho distribu¢ni funkci, které je ur¢eno v tabulkach. [12,13]

Tento specidlni piipad normélniho rozdéleni se znac¢i nasledovné: [12,13]

Z - N(0,1), 3D

Pficemz se jeho distribu¢ni funkce ®(x) a hustota pravdépodobnosti ¢(x) se taky znaci
specialné, kde

x2

p() ==xe2; pro - <x<o (32)
a
1 X t?
= ~2 dt: 33
D(x) m*f_ooe 2 dt; (33)
pricemz stiedni hodnota je rovna nule: [12,13]
EX = 0; (34)
arozptyl je roven jedné: [12,13]
DX =1; (35)

V technologické praxi pfi statistické regulaci se normalni rozdéleni pouZiva nejvic a je
i pfedpokladem pro moZnost statistické regulace méfenim. [12]

3.3 Typické charakteristiky nahodnych proménnych
Pfi praci s ndhodnymi proménnymi je potieba zachdzet dle pravidel, které urcuji zdkonitost,
podle kterych miiZzeme urcité pravdépodobnosti pfifazovat k ndhodnym proménnym. Toto
nam udava, s jakou pravdépodobnosti miiZzeme ocekdvat urcity vysledek daného pokusu nebo
testu. V ptipad¢, Ze tyto vztahy mezi pravdépodobnostmi a uritymi jevy zndme, tak tomu
fikdme, Ze je dan zdkon rozdéleni pravdépodobnosti v ptipadé ndhodné proménné. [3]

3.3.1 Distribu¢ni funkce
Tato charakteristika je nejzakladnéjsi a platna pro diskrétni i spojitou ndhodnou proménnou.
Distribu¢ni funkci F(x;) 1ze definovat jako pravdépodobnost, Ze ndhodna veli¢ina (proménna
X) nabude hodnoty mensi nebo rovné nez urcitd hodnota x. [3,9]

Distribu¢ni funkce F(x;) je tedy vZdy pfifazena ke konkrétni hodnoté¢ ndhodné veli¢iny
Xj, a jelikoZ je urCend na oboru redlnych ¢isel x od -o0 do +oo, tak pro tyto redlnd Cisla pak
distribucni funkce F(x;) mizZe nabyvat hodnot v intervalu <0; +1> a je definovana vztahem:
[3.9]

F(x) = P(X <x) (36)
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a déle plati pro n¢j, Ze: [3]

 distribuéni funkce F (x;) je neklesajici funkce,

 distribuéni funkce F (x;) je spojitd z leva,

e F(—) =0, jelikoz pravdépodobnost P(X < —o0) je nemoznd,
e F(+0) =1, jelikoz pravdépodobnost P(X < —) je jista.

Pro diskrétni ndhodnou proménnou plati, Ze jeho distribu¢ni funkce F (x) vychazi
z jeho pravdépodobnosti funkce P (X=xi)=P(xi): [9]

Fix) = ) P(X=x,)
X; (37)

Distribu¢ni funkce F(x;) se vyjadiuje graficky jako plocha pod kiivkou pravdépodobnostniho

rozdé€leni ohrani¢end v hodnoté x;, zndzornéno na obrazku 8. [9]

[
1
1
1
1
1
]
1
)

f(x)

F(xp) = 0,5

Obr. 8)  Distribucni funkce v grafické podobé [9]

3.3.2 Hustota pravdépodobnosti

Tato charakteristika ndhodné proménné je tzv. rozdéleni spojitého typu, kde plati redlny a
nezdporny vztah pro hustotu pravdépodobnosti ndhodné proménné f (x) [3]:

dF (x) '
dx ' (38)

f&) =

pricemz jeho distribucni funkce F(x) se vyjadiuje: [3]
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F(x) = _[of(u) v du; o)

a zaroven plati pro n¢ vlastnosti: [3]
o [ fQ)xdx=1;
e P(x; <X <x,)=F(x;) —F(x)) = f;lzf(x) *dx,proVx ERax; <xj;

e P(X=x)=0.

fx)

-_—_——-/—‘

0 X X3 X

—
-

Obr.9)  Graf zndzoriujici pustotu pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny [3]

3.3.3 Pravdépodobnostni funkce

Pravdépodobnostni funkce P(x;) = P(X = x;) je typickd pro diskrétni ndhodné proménné a
charakterizuje tzv. rozdéleni diskrétniho typu a miZe byt definovand pomoci grafu, tabulky,
vzorce nebo jinym vhodnym zptsobem ptedpisu. [3]

Plati pro n¢j, Ze v pfipad€, kdyZz ndhodna proménnd X ma diskrétni rozd€leni, tak
existuje konecnd, nebo uzaviend mnoZzina redlnych cisel x; =< x4, x5, X3, ..., X, >, pfiemz
ke kazdé x; je prifazend pravdépodobnost vétsi nez nula: [3]

P(X = x;) > 0; (40)

a také plati, ze soucet vSech pravdépodobnosti pfifazenych k mnoziné x; je roven jedna: [3]

YP(X =xi) =1; 41)

pficemz graf pravdépodobnostni funkce P(x;) ddvd podobnou informaci grafu hustoty
pravdépodobnosti f(x): [3]
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P(x)

1 ‘ ‘ |

0 1xp x X3 Xi1 Xi Xis1 Xn1 Xn X

Obr. 10) Pravdépodobnostni funkce pro diskrétni ndhodnou proménnou [3]

3.3.4 Intenzita ndhodného jevu

Intenzita ndhodného jevu h(x;) charakterizuje podminénou pravdépodobnost jevu
nastdvajicitho za nekone¢né maly interval dx, kdyZ tento jev jiZ nenastal do okamZziku x a na
zéklad¢ hodnoty ndhodného jevu mize byt proménnd nebo konstantni. [3]

Intenzita ndhodného jevu v tomto piipadé mize byt vyjadiena vztahem: [3]

f)

h(x) = —F)’

(42)

3.3.5 Stiedni hodnota, anebo charakteristika polohy

Mezi hlavni charakteristiky ndhodnych proménnych patii v prvni fad¢ jiz vySe zminénd
sttedni hodnota E(X), anglicky Expected Value, kterd udavd klicovou vlastnost ndhodné
proménné, a to jeji polohu. [3,9]

Stiedni hodnota E(X) pro diskrétni ndhodnou proménnou X se definuje pomoci

funkce pravdépodobnosti dle vztahu nize: [3]

E(X)=p=%¥x*P(x) ; (43)

Stiedni hodnota E(x) pro spojitou ndhodnou proménnou X se definuje pomoci hustoty
pravdépodobnosti f(x) dle vztahu niZe: [3]

[oe)

E(x) = fx*f(x)*dx;

—00

(44)

Znaceni stiedni hodnoty je mozné i X s ¢arkou (X) pro vybér nebo u pro populaci. [3.9]
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3.3.6 Variacni rozpéti

Dalsi duleZitou statistickou charakteristikou ndhodnych proménnych je variacni rozpéti, které

vV

se znaci R a udava rozdil mezi nejvyssi a nejnizsi hodnotou souboru znakti pomoci vzorce: [3]

R = Xmax — Xmin ;

(45)

Tato charakteristika je vhodnd pro intervalové rozdéleni spojitych ndhodnych proménnych a
piipadné u nespojitych ndhodnych proménnych, které disponuji s hodné varianty. Pro ziskani
variacniho rozpéti daného statistického souboru rozdélime soubor na urcity pocet intervali,

NP s s

které se nepiekryvaji a maji stejnou $itku, a nasledné zjistime pocty hodnot patiicich do téchto
intervalu. [3]

Jelikoz z4visi pouze na dvou pozorovanich, je nejvhodnéjsi pifi reprezentaci variace
malych datovych souborti. [3]

3.3.7 Rozptyl
Jednd se o vyjadieni rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné proménné, pomoci které se

charakterizuje rozptyleni hodnot ndhodnych proménnych kolem stfedni hodnoty. Rozptyl,
anglicky Variance, se znadi s? , 62 nebo D (X) a je obecné definovan vztahem: [3]

D(X) = E{[X — E(XD]*} ; (46)

Pro diskrétni ndhodnou proménnou je definovin vztahem: [3]

D(x) =Z[x—E(X)]2*P(x) ; (47)

Pro spojitou ndhodnou proménnou je definovéan vztahem: [3]

PO = [ [x=BGOP + £« dx “8)
pricemz plati pro né&j nasledujici skutecnosti: [3]

e D(k)=0,

e D(kxX)=k?*=xD(X),

e DX+Y)=DX)+D(),

« D(X) =EX?) - [EX)]*.
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3.3.8 Smérodatna odchylka

Smérodatna odchylka, anglicky standard deviation, znac¢end s(X) nebo o(X), ndm udava dals{

dualezity parametr variability statistického souboru ndhodnych proménnych. [3]

Pocita se pomoci odmocniny z rozptylu dle nasledujiciho vzorce: [3]

a(X) = /D(X)
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4 UKAZATELE SPOLEHLIVOSTI

Ukazatele spolehlivosti pouZivané v praxi a matematicky vyjddiené se obcas lisi. Toto je
zpusobeno tim, Ze vredlném provozu se malokdy pouzivaji metody a postupy pro
vyhodnoceni ur€itého procesu na zdkladé preddefinovanych striktnich norem. V nasledujicich
dvou kapitoldch budou vyjmenoviny hlavni typické ukazatele spolehlivosti z idedlniho
provozu a z redlné praxe. [1,2,15]

V idedlnim provozu se hledd redlni pfiina poruchy spole¢né¢ s vyhodnocenim a
vycislenim ztraty, kde v redlném provozu se prevazné oCekava vykon a finan¢ni rentabilita
procesu.

4.1 Vybrané idealni ukazatele spolehlivosti

4.1.1 Stiedni doba mezi poruchami

Nézev ,,mean time between failures* sice ne upln¢ naznacuje, ale zkratka anglického nazvu
METBEF ano, kde vyznam pismena ,,e* ve zkratce znamena ,,elapsed*, Ze stiedni doba mezi
poruchami ndm vyjadiuje, ocekdvanou dobu, kterd uplyne mezi naslednymi poruchami. [17]

Zjednodusend definice pro METBF dle normy CSN EN 61703 ed. 2:2017 vyjadiuje
vlastné uplynulou stfedni dobu mezi poruchami vcetné¢ dob provozu a prostoje nehled¢ na to,
¢i je objekt v provozuschopném stavu nebo ne, nebo ¢i je v provozu, nebo ne. Stfedni doba
mezi poruchami se pocitd pomoci néasledujictho vzorce: [17]

METBF = MUT + MDT (49)

kde:
e  MUT je sttedni doba pouzitelného stavu, anglicky mean up time;

* MDT je stiedni doba nepouzitelného stavu, anglicky mean down time.

V ptipad¢, kdyZ neni bran v potaz preventivni udrzba, tak stfedni doba nepouZzitelného
stavu je roven stfedni doby do obnovy MTTR, anglicky ,,mean time to repair* a v tom piipad¢
sttedni doba mezi poruchami se vyjadfuje pomoci vztahu: [17]

METBF = MUT + MTTR (50)

Diéle v ptipad€ nepfetrzité provozovaného objektu, anglicky ,,continuously operating item*
COlI, je stfedni doba pouzitelného stavu rovna stfedni doby provozu do poruchy MTTEF,
anglicky ,,mean time to failure a v tom piipadé zas stfedni doba mezi poruchami se vyjadiuje
pomoci vztahu: [17]
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METBF = MTTF + MTTR S1)

4.1.2 Sti‘'edni doba provozu mezi poruchami

Sttedni doba provozu mezi poruchami, anglicky mean operating time between failures, které
se znaéi MTBF nebo MOTBF dle normy CSN IEC 60050-192:2016 Mezindrodni
elektrotechnicky slovnik — Cast 192: Spolehlivost, vyjadiuje oéekavanou stfedni dobu mezi
jednotlivymi poruchami, pificemZ nepocitd s dobami prostoji. Kvili tomu neni rovno
MTBF/MOTBF s METBF uréené v normé CSN EN 61703 ed. 2:2017. Podrobné&jii vysvétleni
pojmi je na obrazku 11.: [17,18,19]

_ Down | Up R
\ time time
Non operating Operating
time time Operating
o & state
=
7] Non operating
state
o
.
25s [ E—
Qv Operating time
. —> e
between failures Time
«— Time between failures —— |

Failure i Failure i+1

Obr. 11) Rozdil mezi MTBF(MOTBF) a METBF [17]

Zjednodusen¢ ndm MTBF udavad primérnou dobu ocekdvani toho, jak Casto objekt nesplni
svou funkci. MTBF by se mé¢la aplikovat pouze na opravované objekty dle pokynt normy a v
pfipad€ neopravovanych by se méla pouZit stfedni doba provozu do poruchy MTTF. [17,19]

MTBEF je relativni hodnota, ktera je nejvhodné&jsi pro pouZziti pro kritické zatizeni nebo
jeho ¢&ast, pficemz v piipadé jeho pouziti a mefeni je kladen vyssi diiraz na analyzu pficin
poruch a rozvoj procesi a strategii, které maji cilem pravé eliminaci téchto kofenovych pficin
poruch. [17,19]

MTBEF se jednoduse pocitd pomoci nasledujiciho vzorce: [17,19]

provozni doba
MTBF = — ; (52)
pocet poruch
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kde: [17,19,20]

* Provozni doba = soucet vSech Casovych intervall, kdy je objekt v provozu,

* Pocet poruch = pocet vSech jednotlivych poruch za celkovy soucet vSech Casovych
intervald, kdy zafizeni nesplnilo svou pfedepsanou funkci.

V ptipad¢ exponencidlniho rozd€leni dob mezi jednotlivé poruchy a pfi neopravovanych
objektech plati, Ze: [17,19,20]

1
MTBF = MTTF = = ;
A (53)

kde A oznacuje intenzitu poruch.

4.1.3 Stiedni doba provozu do poruchy

Ukazatel stfedni doby do poruchy, anglicky mean operating time to failure, je dle definice v
norm¢ o¢ekdvanou stiedni dobou provozu do selhdni objektti. Znaci se MTTF a je vyjadfena
vztahem: [17,18,19]

[ee)

MTTF = f t*f(t)dt = me(t)dt ; 54)
0

0

kde R(t) je pravdépodobnost bezporuchového provozu.

V piipadé neopravovanych objektd, které maji rozdéleni provozni doby do poruchy
exponencidlniho charakteru a u kterych je intenzita poruchy konstanta, nebo v piipadé
opravitelnych objektd, kdyZ po obnov¢ jejich stav je zaménitelny s novym, tak je MTTF
rovno prevracené hodnoty intenzity poruch: [17,18,19]

1
MTTF = 1 (55)

4.1.4 Pravdépodobnost bezporuchového provozu

Tento ukazatel, v anglickém piekladu jen reliability, udava pravdépodobnost bezporuchového
provozu, s jakou dany objekt bude plnit svou funkci za urcitych podminek béhem casového
intervalu (t4, t,) a pocita se dle vztahu: [3,17]
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t1

R(ty,ty) = jR(tz—t)*Z(t) dt + R(t,) ; (56)
0

kde: [3,17]

e prvni ¢len rovnice vyjadiuje pravdépodobnost obnovy po poruse v ¢asovém okamziku
t, pficemz doba t je mensi nez doba t; a zaroven taky pravdépodobnost doziti do doby
t,,

e z(t) oznaCuje okamzity parametr proudu obnov objektu, kde z(t) * At vyjadiuje

pravdépodobnost, Ze béhem intervalu (t,t + At) nastane obnova objektu,

* R(t,) vyjadiuje pravdépodobnost doziti do doby t.

V ptipadé¢, kdyz intenzita poruch ma konstantni charakter a doby do poruchy jsou
rozlozeny exponencidlné, plati pro pravdépodobnost bezporuchového provozu ndsledujici
zjednoduseni: [3,17]

R(ty,t) = exp [-A*(t; —t)] ; (57)

Pti¢emz plati, Ze: [3,17]
* t; vyjadiuje zacatek sledovani,
* t, vyjadfuje konec doby sledovéni,

* A znadi intenzitu poruch,
e At znaci dobu sledovani.

4.1.5 Intenzita poruchy

Ukazatel intenzita poruchy, anglicky failure rate, je v piipad¢ existence, limitou kvocientu
podminéné pravdépodobnosti, Ze k poruse objektu dojde v casovém intervalu (t,t + At), pii
At, kdyZ At se blizi k nule, vzhledem k tomu, Ze k selhani nedoslo v ¢asovém intervalu (0, t).
Intenzita poruch se znaci A(t)a pocita se dle vzorce: [3,17]

1 F(t+At)—F(t)_f(t) _
AO =l R =“R@

(53)
kde:

e F(t)af(t) jsou distribu¢ni funkce a hustota pravdépodobnosti v okamZiku poruchy

* R(t) je pravdépodobnost bezporuchového provozu pii R(ty,t,) pomoci R(t) =
R(0,t).
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4.2 Ukazatele spolehlivosti z praxe

Ve vyrobnich podnicich, kde je zdklad spolehlivosti a vlastné tim i kvality definovany
schopnosti dodéavat zbozi v Zadouci kvalit€¢ a vC€as je ve velké mife ovlivnéna vstupnimi
parametry jak do procesu, tak i do produkt, ale samoziejmé klade velky diraz na rentabilitu
vyroby. Z hlediska cili vyroby je dileZité se zminit o ukazatelich vyrobni spolehlivosti, jako
vytézek prvniho priichodu FPY (anglicky first-pass yield), vady na jednotku DPU (anglicky
defects per unit), vady na milion pfileZitosti DPMO (anglicky defects per million
opportunities), vady na milion dili DPPM (anglicky defective parts per million) a
zmetkovitost (anglicky scrap) které jsou jednim z nejdulezitéjSich ukazatelli spolehlivosti
vyrobniho procesu, jelikoz odhaluji problémy, Spatné nastaveni a prostor pro zlepSeni. [21,22]

4.2.1 FPY anebo spravné napoprvé a SCRAP

Zmetkovitost a oprava dili vedou ke zvySeni finan¢nich vydaji za vyrobu.
V nékterych piipadech je financn€ vyhodnégj$i zmetkovy dil opravit, nez vyhodit, ale je
potieba pocitat také s vicendklady v podobé opravy a Casové prodlevy, kterd je nedilnou
soucasti takzvaného re-worku, jelikoz dil nebo vyrobek musi projit znovu danym procesem,
poptipadé €as na danou operaci se znané prodlouzi. FPY je ukazatel kvality a spolehlivosti
vyroby, ktery jasné definuje, kolik procent dilti prochdzi vyrobnim procesem bez vad, tedy
podil kvalitnich vyrobkii bez neshod na konci procesu. Tento ukazatel spolu souvisi s dal$Sim
ukazatelem zmetkovitosti SCRAP, jelikoz se dopliuji, kde FPY a SCRAP spolecné tvoii
100% vyroby v ptipadé neopravovanych objekti. V piipad¢ opravovanych objektl lze do
zmetkovitosti pocitat podil opravovanych dili, ale v technické praxi se to pievazné ned¢la.
[21,23]

FPY se v nckteré anglosaské literatufe se nazyva TPY, anglicky throughput yield.
V ptipadé FPY, poptipad¢ TPY, se pocitd s pocty opravovanych dilii a bere se v potaz pouze
pocet napoprvé spravné vyrobenych dilii. Podobné se pocitd v piipad¢ takzvaného RTY,
anglicky rolling throughput yield, ktery ale nepocita v kazdém kroku procesu s opravovanymi
objekty a tim se soustfed’uje na celkovy prichod procesem. V souhrnu je FPY soucinem
procentudlniho podilu vyrobenych vyrobki bez zmetki v kazdém jednotlivém kroku
vyrobniho procesu a pocitad se nasledovné: [21,22,23]

FPY, = FPY; * FPY, * FPY; * ... * FPY,, [%] ; (59)
Kde: [21,22,23]
* FPY, je celkovy prichod bez zmetki ale s opravovanymi objekty od zacatku az ke

konci procesu,
* nje pocet krokll v procesu.

Obdobn¢ se pocitd i SCRAP, kde se ale ndsobi procentudlni podil zmetkd z kazdého
kroku daného procesu. [22]
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4.2.2 Vady na jednotku produktu a prilezitost

DPU je jednoduchy procentudlni pomér, ktery vyjadiuje kolik vad je na jednotku
produktu. Pocitd se délenim poctu vad celkovym poctem produktl. DPU nerozliSuje mezi
jednotlivé typy vad a obecné se pocita dle nasledovného vzorce: [21,22]

Pelkovy pocet vad

DPU = %] ;
celkovy pocCet produkti (%] (60)

Podobnym ukazatelem je pocet vad na pfilezitost DPO, anglicky defect per opportunity, ktery
na druhou stranu rozliSuje typy vad a pocitd se délenim souctu vad (obvykle zjiSténé
vzorkovanim) ndsobkem poctem typil vad a poctem produkt ze vzorkovaciho vybéru. DPO
se pocita nasledovné: [21,22]

Pelkovy pocet vad

DPO = %] ;
pocet typl vad * celkovy pocet produkti z vybéru (%] 61

4.2.3 Vady na milion prilezitosti

Vady na milion pfileZitosti DPMO je velice dulezitd metrika zaloZena na ukazateli
DPO, ale poloZend do skutecnych vyrobnich hodnot. DPMO se pouZziva v Six Sigma k méteni
vykonu procesu a je typicky odvozena z urcitého vybéru z populace vyrobkt. V ptipadé, kdyz
jiz mame DPO vypocitany, tak DPMO ziskdme jednoduchym vyndsobenim desetinného
vysledku, nikoli procenta, jednim milionem znazornéno v nasledujicim vzorci: [21,22]

DPMO = DPO * 1000000 [ppm] ; (62)

V piipadé méteni vykonu Six Sigma procesu se pouziva nésledujici vzorek pro urceni drovné
procesu: [21,22]

60 level = 0,8406 + J(29,37—(2,221*1n(DPMO))) -1 ; (63)

4.2.4 Vady na milion jednotek

Ukazatel vady na milion jednotek DPPM , v praxi obvykle pouzivano PPM, je metrika
velice podobnd k DPMO, kterd ale nepocitd s poftem typu vad, ale jen podilem poctu
vadnych kust z vybéru a celkovym poctem kusli z vybéru vyndsobenym miliénem jak jiz
ndasledujici vzorec udava: [21,22]
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pocet vadnyFh k@st
DPPM =

celkovy pocet kust z vybéru

* 1000000 [ppm] ;

(64)
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5 PODSTATA ANALYZY SPOLEHLIVOSTI

V soucasnosti mezi hlavni ndstroje analyzy spole¢nosti miZeme zaclenit analyzy funkéni
struktury, analyzy kritickych poruchovych stavli z hlediska bezpecnosti, analyzy druht
poruchovych stavli a meznich stavll z hlediska Zivotnosti, analyzy mechanizmi, projevi a
nasledki poruch ve spojeni s udrZovatelnosti. Také do téchto ndstroji muzZeme zafadit
strategie preventivni Udrzby a udrzby po poruSe. Analyzy spolehlivosti obecné nabyvaji
ruznych charakteri dle etap Zivotniho cyklu objektu. V piipadé predvyrobnich etap cCasto
zabezpecuji pomoci studia potencidlné moznych vyskyti poruch i predpovéd hodnot
ukazatelll spolehlivosti pro dal$i etapy. V nésledujicich etapach, napiiklad béhem provozu a
pti zkouskach napomadhaji zjisténi skuteCnych piicin vyskytl poruch, jejich nasledkti a mozné
zévislosti mezi nimi. Tyto pfi€iny se odhaluji pomoci empirického zjisténi ukazateld
spolehlivosti v podobé jejich bodového nebo intervalového odhadu. Prav€ pomoci toho
zajistuji snizovani poruch a zvyseni spolehlivosti obecné pfi stanovenych nebo zjistovanych
skute¢nych podminkdch uzivani. [2]

V ptipadé¢, Ze vyuZivaji se tyto analyzy spolehlivosti v ptedvyrobni etap€ Zivotniho
cyklu, je dost mozné, Ze objekt jeSté fyzicky neexistuje a predpovéd nebo nacrt jejich
ukazatell je moZny pouze urCitymi predikénimi vypocty, které musi spliiovat urcité
prerekvizity. Predpovéd’ ukazateld spolehlivosti, bezpecnosti a Zivotnosti téchto objektl je
vysledkem vicestupiového pomérné sloZitého procesu, kde pro posouzeni spravnosti nejen
téchto vysledk, ale i prostfedki a metod pomoci kterého byli ziskdny je nutné tento soubor
dat doplnit i uréitym souborem dal$ich informaci, které uvadi napiiklad norma CSN IEC
863:1992, kterd je jiz neplatnd, ale je bez nahrady. [1,2]

V ptipadé analyzy spolehlivosti je kladen velky diraz i na sbér dat, ze kterych
informace jsou dal zpracovany v informacnim systému spolehlivosti. V technické praxi je
tento sbér dat obtiZné¢ méfitelny a prokazovany, protoze skute¢né a vypovidajici hodnoty
ukazatelll je mozno ziskat jen pomoci disledného sbéru dat, pficemz stejn¢ dileZitou roli
hraje i volba vhodné statistické metody na zpracovéni a sprdvnd interpretace. Toto ,,méfeni*
spolehlivosti je ndro¢ny tkol, ktery ndim muzZe usnadnit vybudovani a vyuZzivani informacniho
systému spolehlivosti, ktery je vybudovdn jako subsystém informac¢niho systému kvality.
[1.2]

Jednim z hlavnich ndstroji na rozvijeni spolehlivosti je program rlstu
bezporuchovosti, ktery zpravidla by mél byt soucésti celkové aktivity ve vyvoji zejména nove
vyvijenych findlnich vyrobkt s vyS§i funkéni sloZitosti, prav€ pomoci zvySovanim
bezporuchovosti. K lep§imu pochopeni podstaty a postupd ristu bezporuchovosti je tieba
vymezit termin slabost tzv. poddimenzovdni, jako pfiCina, pfi kterém pravé vlivem

nedokonalosti konceptu fyzického nebo procesniho urcité Casti nebo subsystému dochdzi k
poruse objektu. [1,2]

Z hlediska rozdé€leni slabosti dle pfi€in rozliSujeme dva zdkladni typy, pii kterych
dochdzi k poruchdm, a to systematické a rezidudlni jak je to znazornéno na obrazku 12. [2]
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Obr. 12) Rozliseni rezidudlnich a systematickych slabosti poruch [2]

Systematickou slabost 1ze odstranit nebo zmirnit jeji vliv v pfipadé¢ zmény navrhu
projektu, konstrukce nebo vyrobniho procesu. Také lze opatfit sniZzeni této slabosti pomoci
zmény nebo omezeni urc¢itych vlivii v provozu nebo zlepSenim efektivnosti dokumentace a
pomoci standardizovani soucdstek ¢i dili systému. Porucha ze systematické pfiCiny se z
hlediska opatteni ddle dé€li na dal$i dvé kategorie, ¢imZ jsou systematické poruchy kategorie A
a kategorie B. Rozdil je vztaZzen ke kategorizaci poruch na zadklad€ pfijatelnosti pro
organizaci, ¢1 uZ vyrobce nebo zakaznika, kde v pfipad€ kategorie A se nepfijimaji napravna
opatfeni s ohledem na ndkladovost, asovou nebo technologickou nidrocnost nebo nizké riziko
nebezpeci, a v ptipad¢ kategorie poruch B organizace se rozhodne pfijmout ndpravné opatieni
k odstranéni téchto systematickych pficin. [1,2]

Zbytkovou, nebo tzv. rezidudlni slabost, lze tézko efektivné a pfitom financné
privétivé zamezit nebo odstranit, a proto cilem programu rdstu bezporuchovosti je tedy
snizovani vlivii ndvrhem spjatych systematickych slabosti. Predpokladem je, Ze tyto slabosti
zpravidla nejsou znamy, kym se neprojevi patrnou poruchou. V programu ristu
bezporuchovosti se vyuzivaji laboratorni i1 provozni zkouSky, pomoci kterych jsou
analyzovany predchozi a soucasné poruchy, hledany jejich zakladni pfiiny a na zdklad¢
moznosti navrZzena a implementovdna ndpravnd opatifeni s cilem korekce systematické
korekce objektti, sestav ¢i procesu. [1,2]

Dal$im uZziteCnym ndastrojem je tfidéni namahdnim pro zlepSeni bezporuchovosti,
anglicky reliability screening, ktery se dd definovat jako proces zjistovani slabych mist nebo
objektl, s cilem odstraiiovani ¢i opravy, pomoci pouZiti namdhdni vlivem prostredi (tlak,
teplota, vlhkost, atd.) nebo provoznim namdhanim jako prostfedku (silové zkouSeni,
destruk¢ni testovani, atd.) ke zjiSténi téchto skrytych vad tim, Ze tyto vady vedou ke vzniku
zjistitelnych pfi¢in té€chto poruch. Tifidéni namdhanim se pouzivd v prvni fadé u
hardwarovych objekt v piipadech, kdy maji tyto objekty v obdobi casnych poruch
nepiipustné nizkou bezporuchovost. Pro tfidéni namahdnim se v praxi taky pouZzivaji pojmy

zahotovani, tfidici zkousky ¢i zdbéh. [1,2]
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V piipadé nové vyvijeného vyrobku jede analyza spolehlivosti soucasné s dalSim dilezitym

5.1 Stanoveni nakladovosti Zivotnich cyklua

aspektem posuzovani, ¢im je stanoveni ndklada zivotniho cyklu objektu, anglicky Life Cycle
Cost = LCC. Cilem tohoto posouzeni je docileni rentability projektu, vlastné dosazeni
vhodného poméru nédkladovosti vzhledem ke kvalit¢ a to zejména k vysledné, Zivotnosti,
spolehlivosti a bezpecnosti. [1,2,15]

Postup oblasti vyuZiti této ekonomické analyzy v jednotlivych etapach Zivotniho cyklu
zatizeni, nebo v nékterych ptipadech shodnych i pro jednoduché objekty jsou nasledujici:
[1,2]

V prvni etapé Zivotniho cyklu, kterou je koncepce a stanoveni pozadavki, jak i ndzev
naznacuje hlavnim ukolem je sbér pozadavkil dle zdkaznika. Tyto pozadavky v technické
praxi se Casto zdokumentuji v tzv. seznamu piipadl pouziti, anglicky use case, ktery by mél
byt jednim z prvnich informaci pro zabezpeceni spravné miry spolehlivosti a tdrovné
bezpecnosti pldnovaného objektu. Cilem je znat vSechny pldnované a obcas i nepldnované
vyuziti objektu pro co nejefektivnéj$Si koncept ndvrhu, ktery je nésledné pouzity pro
modelovani LCC dle pozadavkl zdkaznika, idedln¢ proveéfen vyrobcem. Na zdkladé téchto
poznatki je mozné preddefinovat odpovédnosti uZivatele a vyrobce, vztazené k objektu. [1,2]

V dalsi etapé zivotniho cyklu, kterou je navrh a vyvoj, z hlediska vyrobct je navrh objektu
porovnavan s alternativnimi navrhy pfi soucasném hledani vhodného poméru nédkladovosti
proti ziskovosti a optimalizaci bezporuchovosti, udrzovatelnosti a zajiSténosti udrzby, ¢imz
vznikaji prvni ndpravni opatfeni k minimalizaci LCC a definuji se prvni kritické pozadavky
pro kvalitu, anglicky Critical to Quality = CTQ. Opac¢né z hlediska uzivatele je tato etapa
ekonomicky rozhodujici, jelikoZ Casto praveé v této etapé fesi vyhodnoceni nabidek pomoci
vlastniho modelu LCC a vybira vhodného kandidata z dodavatelt. [1,2]

V tteti etap¢ Zivotniho cyklu, kterym je vyroba a instalace, z pohledu vyrobce se
ovetuji parametry z instalace objektu, z funkcnich zkousSek a testovaciho provozu pro findlni
posouzeni a doladéni vii¢i specifikaci. Zakaznik na druhé strané v této etapé oveiuje shodu s
pozadavky béhem inicidlnich zkouSek vyroby. [1,2]

Ve ctvrté etapé zivotniho cyklu, kde se uz objekt redlné¢ vyuziva, nazyvan provoz a
udrzba se sbiraji informace z ostrého provozu, ¢imZ se zabezpecuje eliminace chyb nédvrhu,
které se dostali do findlniho vyrobku a které se objevili a byli ziskdni v prostfedi, kde kazdy
faktor ma vliv na funk¢nost, spolehlivost a bezpe¢nost vyrobku. Tyto informace jsou dulezité
jak pro vyrobce, tak i pro uzivatele produktu, jelikoZ davaji redlny obraz o ¢innosti produktu a
vhodné vstupy do vypoctu findlnitho LCC a popftipad¢ také pro navrh vhodné ddrzby pro dalsi
generace objektu. [1,2]

Pro findlni etapu Zivotniho cyklu s ndzvem likvidace charakterizuje pouze ovéfeni
parametrii z konecného odstranéni objektu z provozu. Popiipadé v této fazi ziskané tdaje
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muzZou mit pro vyrobce vyuziti pro vytipovini komponent nebo casti, které byli
poddimenzované, nebo pfedimenzované. [1,2]

Obecné ndklady Zivotniho cyklu LCC se déli na dva zdkladni typy ndkladl skrz cely
zivotny cyklus objektu a to na ndklady pofizovaci a na ndklady vlastenecké, jak je to
znazornéno na obrazku 13. [2]

] T~
e [~ ]

Obr. 13) Hlavni skupiny ndkladovych sloZek [2]

5.2 Postup analyzy spolehlivosti

Analyza spolehlivosti zahrnuje rizné druhy zkoumdéni, kde cilem je provéfit objekt nebo
systém, ¢i jeho udrovenn odpovidd ocekdvanému vysledku jednotlivych poZadavkid na
spolehlivost idedlné systémovym piistupem. Systémovy ptistup vede k optimdlni strategii pro
zabezpeceni spolehlivosti s tim, Ze bere v potaz doptednich i zpétnych vazeb v kazdé etapé
Zivotniho cyklu objektu, pficemZz jeho souCasnym cilem je procesné optimalizovat
ekonomicko-organizacni a technické postupy a zdroven respektovat vliv vnéjSich faktord.
Vhodné schéma zndzornujici systémovy piistup spolehlivosti skrz cely Zivotny cyklus objektu
je zndzornén na obrdzku 14. [1]

__| Spolehlivost predeslych

generaci objektd

Globalnidaroven, *  Pouité technologie, *  Reélni provozni podminky,
Narodohospodaiské zajmy, ¢ KvalitamaterialGa ¢ Zajisténiadodrzeni
Pozadavky = spole¢nosti, dodavek, podminek uZivani,
uZivateld ¢ Technologicka kazen, ¢ Schopnost obsluhovaciho
Schopnost technikd, ¢ Schopnostioperatort, personalu,

Atd. *  Atd. *  Atd.
| NAVRH _| REALIZACE | Provoz
> > >

OBJEKTU OBJEKTU OBJEKTU
L Y A A
A 4
Zkusebni

provoz

Informaéni systém

spolehlivosti
A 4 I
Néavrh dalsi Informace o spolehlivosti
generace objektd predeslych generaci objektl

Obr. 14) Systémovy pfistup v piipadé feSeni problematiky spolehlivosti [1]

52



[J.LUIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

(N4 GELYIR a robotiky

Vhodny postup pro analyzu spolehlivosti dle CSN IEC 60300-3-1:2003 z roku 2003 zahrnuje
¢tyfti zdkladni ¢4sti dle obrazku 15. [1]

I. Definovani systému/produktu a formulace pozadavkl

\ 4

II. Urceni prerekvizity na podsystémy/komponenty

\ 4

III. Kvantitativni a kvalitativni analyza spolehlivosti zahrnujici
bezpecnost, bezporuchovost, udrzovatelnost a Zivotnost.

\ 4

IV. Revize a doporuceni

Obr. 15)  Postup analyzy spolehlivosti podle CSN IEC 60300-3-1:2003 [1]

Prvnim krokem pii analyze spolehlivosti obecné je vymezeni a presné urCeni hranic
feSeného procesu ¢i komponentu a ndsledné formulace pozadavkua s pfihlizenim na rtizné
provozni rezimy a funkcni vztahy. Pii tomto prvnim kroku je nezbytné dilezitym prvkem
vypracovani seznamu vSech poZadavkli na bezpecCnost, Zivotnost, bezporuchovost,
udrzovatelnost atd., pficemz se urcuji a zahrnuji se i zddané a neZadouci podminky prostiedi,
provozu a pozadavky na udrzbu. Podobné se definuji i poruchy a poruchové stavy souvislé
s bezpeCnosti a zivotnosti systému nebo produktu a casteCné je soucdsti tohoto ukolu i
analyzy moznych nasledka poruch. [1,2,3]

Druhym krokem pfi analyze spolehlivosti je urCeni a definovani pozadavkii na
podsystémy a komponenty slozit¢jSich celkd, piricemZz v pfipadé, Ze se vyzaduji
kvantifikovatelné charakteristiky, tak se predpokladd, ze poZzadavky pivodné definované na
celek se rozprostrou do nejnizsi drovné, a to komponent a funkénich ¢asti. [1,2,3]

Tretim dtlezitym krokem je samotnd analyza s aplikovanim pfedem definovanych
postupt a metod analyzy spolehlivosti, které rozliSujeme podle typu na kvalitativni analyzy a
kvantitativni analyzy. [1,2,3]

Mezi kvalitativni typy analyzy spolehlivosti patii: [1,2,3]

e analyza funk¢ni struktury systému nebo produktu zahrnujici i urceni
mechanisml poruch, poruchovych stavii, pfi¢ina a nésledk téchto poruch
spolecné s projevy téchto poruch na systémech, ¢i produktech a na jejich
subsystémech a komponentach.,

e analyza udrzovatelnosti,
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definice strategie udrzby a opravy,
zhotoveni modelii bezporuchovosti, bezpecnosti, atd.

Mezi kvantitativni typy analyzy spolehlivosti patii: [1,2,3]

stanoveni referencnich charakteristik a provedeni ¢iselnych analyz,

analyza kritiCnosti a citlivosti dil¢ich ¢asti a komponent,

vyhodnoceni moZnych zlepSeni vlastnosti systému nebo produktu vlivem
aplikovani predimenzovani nebo nadbytecnych podstruktur,

vyhodnoceni moznych zlepSeni vlastnosti systému nebo produktu vlivem
strategie Udrzby, nebo rozsifenim jeho ptlisobenti,

atd.

Ctvrtym, a tim i poslednim, krokem analyzy spolehlivosti se d4 definovat hodnoceni a

posouzeni splnéni pozadavkil na zacatku navrzenych, definovanych a popiipadé vypoctenych.

DohliZi se i na definovani ndpravnich opatfeni k docileni prvotné vydefinovanych cili. Tato

analyza ma za ucel posoudit, ¢i bezpecnostni, spolehlivostni a ekonomicky poZadavky byli

dosaZzeny, ¢i nikoliv a v pfipad¢ rGznych alternativnich variant vypovidat o tom, kterd

kombinace ndvrhu je nejvice ekonomicky privétivda pii zvySeni bezpecnosti nebo
spolehlivosti. [1,2,3]
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6 METODY ANALYZY SPOLEHLIVOSTI

Analyza spolehlivosti systému nebo produktu je vlastné proces, jehoZ podstatou je zjistovani,
zkoumdni a vytiizeni specifickych a vyznamnych informaci, které maji vypovidajici hodnotu
o ném a umoziuji rozhodovani a posouzeni splnéni stanovenych cili. Toto zjiStovani a
zkoumdni ma za cilem sestaveni souboru informaci o vlastnostech daného systému nebo
produktu, a proto se obvykle vykondvaji na modelech systému a produkti. [1,2,24]

Obecné predikéni analyzy spolehlivosti se vyuZivaji k pfezkoumani a predikci
ukazatelli bezpecnosti, pohotovosti, bezporuchovosti, a udrzovatelnosti systému. Aplikuji se
pfevdzn€ v rannich etapach Zivotniho cyklu, ¢imZ je etapa volby koncepce a stanoveni
pozadavkl, ale provadi se i v dalSich etapach dle potieb, jako etapa ndvrhu a vyvoje a etapa
provozu a udrzby, a to pfedevSim pro uréeni a definovani ukazateli, a pro vyhodnoceni
z hlediska splnéni predem urcenych pozadavki spolehlivosti. [1,2,24]

Pro tyto dcely zkoumdni a co nejhlubSiho poznani se pravé vyuzivd reprezentativni
matematicky, graficky nebo strukturdlni model systému nebo produktu, pfiCemz za danych
podminek pouZiti zndzoriiuji spojeni mezi strukturou modelu a vlastnosti spolehlivosti. Jsou
znamy dvoje zplsoby analyzy spolehlivosti zaméfené na popis a urceni poruch — induktivni a
deduktivni — urené niZe: [1,2,24]

e deduktivni metody — Tento postup je charakteristicky i pro metodu FTA, u
kterého se pii feSeni analyzy postupujeme shora, od vrcholové uddlosti,
smérem doli az k zdkladnim jeviim, pfiCemZ se ziskdvaji a posuzuji mozné
priciny poruchového jevu,

* induktivni metody - Pfi této metodé se postupuje pravé zdola smérem nahoru,
a cilem hleddni je vyhodnoceni a ziskdni poznatkii o moZnych disledcich,
jednoduse hledani vrcholovych uddlosti, které muZou nastat. Typickym
ptikladem pro induktivni metodu analyzy spolehlivosti je metoda FMEA.

Vyznamné metody analyzy spolehlivosti a doporuceni k jejich pouZiti jsou
vyjmenované v tabulce ¢. 1 niZe, ale detailngji rozebirané budou jen metody pouZité
v praktické ¢asti diplomové prace:

Tab 1) Vybrané metody analyzy spolehlivosti a vhodnost jejich pouZiti [1]

Pouzitelnost pro

. . . o o PouZiteln r
Zkratky a nazvy | urCeni a rozvrZeni o . Kvalitativni o te O,St, pro
. o Kvantitativni analyza . pfezkoumdni  a
metod pozadavku na analyza « -
. doporuceni
spolehlivost
TR Vypocet
. Pouzitelna v | VYP e
FTA - Analyza bezporuchovosti a | Vyjadieni

pfipadé, kdy neni i o .
stromu chovani systémi pohotovosti systémil a Kombinace
poruchovych silné  7dvislé na | relativnich piispévkii | poruchovych

stava > c N i P
Case nebo pofadi | Podsystému k
nepohotovosti

Je pouzitelnd
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systému

Pouzitelnd  pro

FME(C)A - < S v s s
p o systémy, v nichz | V pfipadé pocitani o
Analyza druht a | 5 - 7. ey - | Dusledky e 1
ditsledkit poruch prevladaji kriti¢nosti pomdha oruch Je pouzitelna
P jednotlivé k urceni priorit P

kr“V 1 s . 7
(a kriticnosti) nez4vislé poruchy

6.1 Analyza stromu poruch/poruchovych stavi

Metoda FTA, anglicky fault/failure tree analysis, byla vyvinuta a aplikovdna poprvé
spolecnosti Bell Telephone Laboratories v Sedesatych letech v USA. Metoda byla prvné
pouzivand v souvislosti s vyvojem bezpe€nostniho systému startovaci rakety. Pozdéji byla,
tato metoda zdokonalena spole¢nosti Boeing a navrZzen vypoctovy program pro jeho pouZiti
pro kvantitativni a kvalitativni vyhodnocovani stromil poruch. JelikoZ metoda byla vhodna
pro analyzu sloZitych systémt, sloZenych z riznych vdzanych a funkéné zavislych podskupin,
jako jsou naptiklad komunikacni systémy bezpecnostni systémy nebo technologické vyrobni
linky, tak se metoda postupné rozsifovala kvtli své vhodnosti do jaderné energetiky. [1,24,25]

FTA je deduktivni metodou kvantitativni a kvalitativni analyzy spolehlivosti systém,
kterd se soustfedi na zjiStovani pficin, jak jednotlivych tak i jejich kombinace, pfi¢emz

v MoV

nasledkem téchto pfiCin je vrcholovd udélost. Cilem této metody je zjiStovani pticin poruch,

urceni moznych pfic¢in k danému findlnimu dopadu a také nas dovoli k zdznamu a analyze
logickych postupti poruch od specifickych dasledkd k zdkladnim pficindm. [1,24,25]

Obr. 16) Priklad stromu poruchovych stavii [26]

Aplikace této metody Ize rozdélit do Ctyf skupin ¢innosti, kde pro prvni skupinu plati
nasledujici zdkladni aktivity. Nejdiive se vymezi pfedmét analyzy a ur¢i se provozni
podminky a pozadovana funkce spolecné s podrobnymi informacemi o ndvrhu a sestavy
celého systému. Néasledné se urcuje vrcholova udalost, anglicky top event, pro kterou se
zkoumaji a zjiStuji rizné druhy nebo mozné piiCiny poruchovych stavii na funkéni drovni
systému nizsi o jeden stupeni, nez vrcholova udalost. [1,24,25]
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Pro nasledujici, druhou skupinu, je charakteristické postupné rozvijeni vrcholové
udélosti pfes jevy na nizSich drovnich az k jeviim na nejniz$i zdkladni drovni, pfiCemzZ se
zjistuji a vyhodnocuji veskeré mozné ptiCiny piivodu poruchového jevu na drovni o jeden
stupent vysS$i, nez dand uddlost. Mezi zédkladni, takzvan¢ primarni uddlosti patii tfeba rizné
druhy poruch soucéstek objektu, nebo vyrobku. [1,24,25]

Charakteristickymi body tieti skupiny aktivit pii feSeni FTA je pomoci otdzek — Co?
Kde? Kdy? Pro¢? — urcit a popsat pfi¢inu vSech identifikovanych poruchovych jevii na kazdé
funkcni drovni. Pro pfehledné zobrazeni téchto vysledkli se udaje zanesou do takzvaného
stromu poruchovych stavi, ktery se tvoii pomoci specifickych symbola, které jsou urceny

v tabulce €. 2. [1,24]

Ve findlni ¢tvrté skupiné aktivit se pak provadi kvalitativni, ¢i kvantitativni analyzy na
zéklad¢ sestaveného stromu poruchovych stavii v zdvislosti na cilech analyzy, pficemz
findlnim vystupem je urceni pravdépodobnosti s jakou pravdépodobnosti a pifi jakych
podminkach nebo kombinaci rtiznych faktori, muze vrcholovd uddlost nastat. Mezi tyto
faktory zahrnujeme provozni podminky, prostfedi a chybu lidského faktoru. [1,24]

Tab 2) Symboly pouzivané pro sestavu stromu poruchovych stavii [1,24]
Doporuceny .
symbol Funkce Popis symbolu
Vrch/olova Blok s popisem nebo ndzvem vrcholové uddlosti.
T udalost
1 Blok Blok s popisem nebo ndzvem udélosti mezi vrcholovou
mezilehlé | uddlosti a =zdkladni uddlosti. Je moZné uvést
I uddlosti pravdépodobnost vyskytu této udalosti mezi znacky.
C) Zékladni Udalost, kterd ma k dispozici pravdépodobnost vyskytu
udalost a kterd se dale nedéli.
... | Uddlost nazyvand taky primdrni, kterd reprezentuje st
Nerozvijena < ) .
uddlost systému, kterd dosud nebyla rozvijena, nebo pro
rozvinuti nebyl prakticky diavod.
Hradlo A Udalost nastane pouze v piipad¢, kdyZ se nastanou
(AND) soucasn¢ vSechny vstupni udalosti.
Hradlo Udalost nastane ve vSech ptipadech, kdy nastane
NEBO (OR) | alespoii jedna vstupni udalost.

6.2 Analyza zpusobi a disledki poruch FMEA

Metoda analyzy zplisobii a duasledkd poruch FMEA, anglicky failure mode and effects
analysis, je metoda pro hodnoceni objekti nebo procest, jejimz cilem je systematicky
identifikovat zplisoby a disledky zplisobu poruch, kde tyto poruchy muzou mit vliv na
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pracovniky, okolni prostiedi, ale pfedevSim na vykonnost, kvalitu a spolehlivost daného
objektu, nebo procesu. Analyza FMEA se miiZe provadét i nékolikrat v pribéhu Zivotniho
cyklu daného objektu nebo procesu. Béhem Zivotniho cyklu v etapé navrhu a planovani lze
provadét pocatecni, takzvané predbéznou analyzu, kterd je na vyssi drovni a mifi pro zajisSténi
ndpravnich opatfeni na systémové turovni. Nésledné, kdyZ jsou k dispozici podrobnéjsi
informace o nizsich drovnich objetu nebo procesu, nédsleduje podrobnéjsi analyza. Analyza
FMEA muze zahrnovat jiz existujici ndpravni opatieni ¢i doporuceni, kterd byla nasazena na
eliminaci nebo sniZeni vyskytu néjakého zptisobu poruchy nebo jeho diisledki. [27]

Cilem analyzy FMEA je urcit veSkeré zpusoby, jakymi by procesy nebo objekty
mohly selhat popfi plnéni svych funkci. Hlavnim dcelem je zdokumentovani téchto zpisobt
poruch a jejich disledkt, coz pomiiZe pfi stanoveni priorit, abychom se mohli identifikovat a
aplikovat nezbytn€ nutné napravné opatfeni a akce ke sniZeni frekvence vyskytu, nebo pravé
zvySeni detekce téchto nezddoucich stavi. Pfifazeni téchto priorit mize znacn€ pomoct v
rozhodovéni o oSetfeni. FMEA nabizi systematickou metodu na mistni i globélni drovni pro
identifikaci zplisobli poruch a jejich diisledkii pro dané objekty nebo procesy. V pitipadé kdyz
dasledky poruch a vad se doplni i o hodnoceni kriti¢nosti, tak se jednd o modifikovanou
analyzu nazyvanou analyza zpusobi, dusledkt a kriticnosti poruch FMECA, anglicky failure
mode, effects, and criticality analysis. [24,27]

Historie FMEA

Metoda FMEA byla vyvinuta a realizovdna v 60. letech v Americe pro kosmicky projekt
nazvem Apollo. Po osvédceni, tito metoda se zacala rychle rozsifovat i pro jiné technické
oblasti vramci dilezitych stitnich projektu, kterd vedla ke zpracovani a vydani vojenské
normy. V této norm¢ byla metoda analyzy zobecnéna a standardizovdna, pficemz byli
zformulovéani zdklady pouzivani a provadéni této metody. V nésledujicich letech doslo k
rozSiteni metody, kterd nalezla Siroké spektrum uplatnéni i v dalSich oborech, zejména
v automobilovém primyslu. Vlivem nasazeni FMEA v oblasti automotive se rozSifovani a
aplikace této metody vedla k celosvétovému pouziti, kterd v dneSni dob¢ je jednou z nejvice
pouzivanych metod kvalitativni, a obCas i kvantitativni, analyzy spolehlivosti v riznych
etapach zivotniho cyklu technickych zatfizeni, procesu, ale i softwaru. [1]

6.2.1 Rozdéleni FMEA dle zpiisobu pouziti

Jak jiz bylo vySe zminéno, metoda FMEA lze pouZit v riznych oblastech a pro rizné ucely.
Dle zptsobu pouziti a na zdkladé obdobi dle Zivotniho cyklu objektu, procesu nebo softwaru
1ze rozliSovat nésledujici typy metod FMEA: [1,27,28]

e  Systémovd FMEA, obcas zminovdno jako S-FMEA nebo P-FMEA (produktova
FMEA), kde v ptipadé systémové SFMEA se v ranni fazi vyvoje zkouma funkéni
souvislost jednotlivych dild konstrukce, nebo operaci daného procesu, pficemzZ se
provadi analyzy vSech prvki, aby dosdahlo komplexnimu pochopeni souvislosti v ¢asto
rozsahlych a slozitych celkii. Obcas se, tato metoda, nazyva funkéni FMEA, jelikoz je
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aplikuje pro analyzu funkci v rGznych stupnich systémi. Systémovd, nebo produktova
FMEA 1 kdyZ neni zpravidla vZdy vyuZivand a aplikovand diva prehled o
ndvaznostech na vyssich drovnich sloZitosti a miZe byt zdkladem na rozvinuti dal§ich
verzich analyz FMEA na niZS8ich drovnich sloZitosti.

Konstrukéni FMEA, obc¢as znateno K-FMEA, ale prevdzné zndmé jako DFMEA,
anglicky design failure mode and effects analysis, kterd se aplikuje jesté pied
samotnou realizaci konstrukci a je pfevazné soucdsti technického ndvrhu projektu.
JejimZ cilem je minimalizace ndkladl a zabezpeceni vysoké trovné bezpecCnosti a
spolehlivosti dané konstrukce s diirazem na kazdou etapu Zivotniho cyklu daného
produktu nebo procesu. Pomoci DFMEA je mozné razné koncepty analyzovat a
vybrat nejvice vhodnou pro realizaci. Vytvéii se v pfipadech, kdy se jednd o navrh
nového dilu, nebo doslo ke zméné ptivodnich zakaznickych pozadavka. Dédle miiZe byt
zapotiebi, kdyZ se objevili funk¢ni nebo jiné nedostatky, popiipadé¢ pochybnosti o
bezpecnosti, ekologické nezavadnosti.

Procesni FMEA se vytvari jesté pfed samotnou vyrobou konstrukce, pficemz samotny
navrh konstrukce je finalizovdn a probihd faze realizace procesu. Jejimz cilem je
vyhledavani a hodnoceni riznych moznosti poruch v procesech, které miizou vést ke
snizeni efektivnosti, bezpe€nosti a spolehlivosti vyrobniho procesu, a soucasné
aplikovat v pfipadech potieby vhodné opatieni na zvySeni odhaleni a napravy, nebo
sniZeni vyskytii odhalenych poruch.

Na obrazku 17 niZe je objasnéna ndvaznost téchto riaznych kategorii analyz a piipadny postup
pro jejich strukturované vytvoieni.[28]

Systémova FMEA = SFMEA

Konstrukéni FMEA = DFMEA

Procesni FMEA = PFMEA

Obr. 17) Navaznost druhit FMEA [28]

6.2.2 Navaznosti mezi FMEA a dalsi dokumentaci

FMEA jak jiz bylo zminéno je induktivni metoda, takzvané ,,zdola nahoru®, ktera v technické

praxi

taktéZ podléhd pozadavkim neustdlého zlepSovani dle PDCA cyklu, které jsou

zdkladem k dosaZeni vysoké drovné kvality a spolehlivosti. Dllezitym propojovacim ¢lankem
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v prendseni této potieby a veskerych technickych, funkénich, legislativnich, bezpe€nostnich a
spolehlivostnich pozadavkl je praivé PFMEA mezi DFMEA a kontrolnim pldnem, anglicky
control plan, ddle jen CP. Toto propojeni a ndvaznost je velice dulezité, jelikoZz PFMEA,
vlastné kazdy FMEA je Zivym dokumentem. Vztahy mezi tyto dokumenty jsou zndzornéné na
obrazku 18. Urovei a struktura této dokumentace by méla vzdy reprezentovat soucasny stav
procesu. [29,30]

diagram procesu, apod.

\[ \J
N\

Obr. 18) Navaznost dokumentace PEFMEA [29]

{DFMEA, vivojovy ]

vvvvvv

PFMEA, ktera zase je zdkladnim vstupem pro CP. DFMEA hodnoti funkce dili a proto je
dalezité, aby pro vytvoreni bylo k dispozici ndsledujici fada informaci a dokumentaci: [29,30]

* poZzadavek zdkaznika,

* technicka specifikace ndvrhu,

* legislativni a normativni pozadavky,

* QFD (Quality Function Deployment) - metodu, jejimZ cilem je zapracovat
pozadavky koncovych zdkaznikt do findlniho vyrobku

* matice vzdjemnych vztahl a rozhrani mezi nimi,

* zkuSenosti z podobnych ndvrh.
Podobné vstupy jsou zapotiebi pro vytvoreni PEFMEA, ale pfidavnymi vstupy jsou: [29,30]
e vlastni DFMEA,

* vyvojovy diagram procesu,
* kusovnik findlniho ndvrhu konstrukce.
Z hlediska vytvofeni vhodné CP, je zapotiebi brat v tivahu opatfeni a jejich naslednou

kontrolu doporu¢enych v PFMEA, kde tyto ndstroje fizeni a kontroly se musi objevit
v samostatném pldnu kontroly a fizeni a jejich metody vzdjemné shodné. [1,30]

60



[J.LUIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

(N4 GELYIR a robotiky

6.2.3 Postup provadéni FMEA

V zéklad¢ postup provadéni analyzy FMEA lze rozdélit do 3 zdkladnich fazi: [24,27,31]

* Ptipravna faze - takzvana faze planovani,

* Samostatnd analyza FMEA — zahrnujici analyzu struktury, funkci, chyb, opatfeni a
piipadnou optimalizaci,

* Vyhodnocovaci faze — takzvanad faze dokumentovéni zahrnujici vazbu na realizaci,
uvolnéni a komunikaci.

Na obrédzku 19 je popis obecného postupu analyzy. [24]

Ziskani
informaci o
systému

4 A
Charakterizace
systému

Identifikace
zpusobti poruch
a jejich pricin )

Dokumentace
v

Identifikace
dusledku
poruch
Y
f a
Vyhodnoceni Doporuéena Dokumentace —
kritiénosti opatieni? Vyhodnoceni
o J

Obr. 19) Zékladni postup analyzy FMEA [24]
Pozadavky a ¢asti postupu planovani FMEA
Tato prvni cast analyzy FMEA je velice dulezité, jelikoz zahrnuje jak nashromdzdéni
informaci a zdkladnich dat potiebnych na provedeni vlastni analyzy, ale 1 zvazovani, pro¢ je

potfeba analyzu provadét. K témto nezbytnym zdkladnim informacim k provedeni analyzy
patii predevsim: [24,27,30]
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Vymezeni cili a dcelii analyzy, které se provadi zejména proto, aby se jednak

dokazalo, Ze dany system, objekt nebo proces vyhovuje poZadavkim z hlediska
spolehlivosti a bezpe€nosti. Na druhou stranu aby se vymezili kritické komponenty
z hlediska rizikovych dopadii jejich zdvad pfi plnéni poZadované funkce s cilem
omezit vypadek celého systému.

Urceni termint splnéni a pozadavkii na hloubku analyzy, které jsou dualezité kvili

identifikaci potfebné nejnizsi drovn¢ analyzy, kde jednotlivé komponenty na dané
urovni jsou povazované za ddle ned¢litelné prvky, které maji jasn¢ vymezené funkce a
zpusoby poruch. V piipad¢, Ze se jednd o nejnizsi Uroven analyzy, je potieba brat
v potaz nasledujici body:

o vymezeny ucel a cile analyzy,

o slozitost systému,

o mira znalosti na rGznych drovnich struktury systému o pfesnych funcich a

vSech zpiisobech poruch,

o uroven napravné a preventivni udrzby,

o moznosti modelovani funkci systému rtiznych trovni struktury systému,

o mozZnosti vyuziti analyza¢niho softwaru.
PoZzadavky na spolehlivost a bezpecnost systému z hlediska technickych cili a

legislativnich pozadavki.
Popis funkce a struktury systému, kterd musi shromaZd’ovat podrobny popis funkci a

propojeni, vazeb, posloupnosti jednotlivych ¢éasti systému, doplnéné o detailni
vykresovou dokumentaci zahrnujici a vazby na provozni podminky systému. V této
Casti je potieba piesné vydefinovat rozhrani systému, vymezit hranicni body a
soucasti, pii kterych dochdzi kinterakci s okolnimi systémy nebo s vnéjSim
prostiedim. Zékladni informace potiebné pro pozZadovanou hloubku analyzy na trovni
kazdého komponentu nebo ¢asti jsou vyjmenovany nize:

o jednoznacnd identifikace komponent nebo ¢asti pomoci ¢isla vykresu,
katalogového Cisla, nebo Cisla prvkli zndzornénych na vykresech nebo v
dokumentaci,
popis funkce kazdé komponenty nebo Casti,
popis veskerych moznych poruchovych stavi,
popis diisledkt poruch jednotlivych komponent nebo ¢asti,

O O O O

intenzity jednotlivych zpiisobti poruch komponent nebo ¢asti (v ptipade, kdyz
je vyzadovana kvantitativni analyza),
o zdroje informaci o intenzitich poruch (v piipad¢, kdyz je vyZadovana
kvantitativni analyza).
PoZzadavky a informace o systému preventivni a ndpravné udrzby,

Informace o podminkach prostredi,

PoZadavky na zdroje, pod ¢im se mysli na informacéni zdroje, zdroje pracovnikt, kde

hraje dilezitou roli jejich znalosti o problematice (systému, produktu, procesu)
spolecné se schopnosti facilititoru, a v neposledni fad¢ zdroje fyzické.
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Postup vytvoreni FMEA

Pfi samostatni analyze se na nejniZsi drovni, a na kazdy prvek, se aplikuji nésledujici kroky

pro postup vytvoreni analyzy: [24,27,30]

» Stanovi se vSechny zplsobii poruch, jejich moZzné pfi€iny a veskeré jejich dasledky;
* Stanovi se vhodné metody a opatfeni k spravné detekci a vymezeni poruch,

* Provede se kvalitativni posouzeni poruch a ur¢i se alternativni opatient,

e Vyhodnoti se pravdépodobnosti poruch (v ptipad¢ potieby kvantitativni analyzy),

» Priifadi se kriti¢nost ke vSem poruchdm (v piipad¢ potieby kvantitativni analyzy).

VySe vyjmenovany postup je mozné na zdkladé¢ potfeb modifikovat, zejména
rozSifovat, aby se zabezpeCila pozadovand uroven analyzy potiebné k posouzeni
bezpecnostnich a spolehlivostnich aspektl. Pro zdznam téchto krokl analyzy je moZné pouZit
usporadané a vhodné pracovni formulafe, popiipadé¢ vyuZzit softwarové podpory, které
zabezpeci, Ze analyza bude provadéna systematicky. Vhodné navrhy téchto formulait jsou
k dispozici v norméch, ale vZdy by se mélo dbat na to, aby pouzitd forma usporadani

odpovidala pozadavkim charakteru analyzovaného systému a vymezenym cilim. [24,27]

Zakladni pracovni formulaf FMEA by mél obsahovat alespon ndsledujici informace:
[24,27,30]

* Identifikace prvkl — Identifikace je potieba, aby byla jednoznacna stejnd jak
odkdzani v jinych dokumentacich pro ucel jistého rozliSovani prvki se stejnym
nazvem. MlZou se pouzit informace pro specifikace prvka na zaklad¢ oznaceni
ve vyvojovém diagramu procesu, nebo napiiklad ¢isla vykresi jednotlivych
dilt.

* Definice ndzvu prvkti — Ndzvy prvklti by méli souhlasit s identifikaci téchto
prvki skrz celou dokumentaci. Cilem je aby se jednozna¢né ur€il kazdy prvek,
cozZ je mozné pomoci pfifazeni identifikacnich Cisel.

*  Vymezeni a definice funkce prvkl — Jak jiZ ndzev napovida funkce prvki lze
pochopit jako ¢innost, prostiednictvim které prvky plni pozadovany ucel. D4 se
to chédpat jako divod pro jejich existence a pravé kvili tomu je dulezité,
abychom byli zdokumentované a pfesné urcené, jelikoz z nich se sklada cely
systém. Je potfeba zdokumentovat pozadované, ale i nezddouci funkce pro
presnéjsi vymezeni meznich stavl. Zdokumentovani pozadavka jednotlivych
predpist a podminek prostiedi by méli byt rovnéz soucasti urceni funkci.

* Identifikace zpiisobi poruch — Pomoci jevu zplisobu poruch je mozné
identifikovat a odhalit poruchu na jednotlivych prvcich a je nezbytné
zaznamenat veskeré zpiisoby poruch, ktery vedou k selhani jednotlivych prvk.

e (Odhaleni moZnych pficin poruch - Cilem je moZnost posouzeni zdroje vyskytu
poruchy a tim padem se odhalili nasledkli a ndvrh souboru népravnich opatient,
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pficemz je potieba myslet na to, Ze zpiisob vymezené poruchy miiZe mit vice
jak jednu pfic¢inu.

Urceni disledkt poruch — Dusledky jednotlivych poruchy mtzou byt pfi¢inami
i vice druh@i zdvad jednoho ¢i vice objektl, pficemz se k témto disledkiim se
maji pfifazovat stupné kriticnosti nebo zdvaznosti na zdkladé poznatkl
abychom se urcil stupen zdvaznosti daného dusledku. V piipad¢ dusledkt
muzeme rozliSit na systémové urovni tzv. konecné dusledky vztahujici se
k vétSimu bloku a na drovni prvki, na takzvané mistni disledky. Je Zadouci
vyhodnotit disledek veSkerych poruch na niZSich, i nejniZSich trovnich,
jelikoZ kombinace urcitych poruch, kterd samostatné nevede k zdvaznym
disledkiim, mtZe v kombinaci s jinymi poruchami zpusobit zdvazné nasledky.
Vymezeni metod pro detekci poruch — Zvlastni diraz je kladen na urceni a
popis metod pro objevovani poruch, zejména v piipad¢ skrytych poruch, kde
obsluha neni informovana pomoci pfedem definované a zabudované varovného
systému. Definice moznych detekci poruch je velice dilezity pro nédvrh
vhodnych preventivnich opatfeni, nebo ndvrhy systému preventivni a
proaktivni ddrzby.

Navrh klasifikace zdvaznosti poruch — Pomoci této klasifikace je moZné
posoudit a zafadit jednotlivé disledky zplsobt poruch do urcitych predem
definovanych kategorii pfijatelnosti dané zdvaznosti poruch. V praxi pomoci
této klasifikace se urci uroven zdavaznosti duisledkii poruch, které jsou nebo jiz
nejsou priijatelné z hlediska spolehlivosti a bezpe€nosti.

Ziskéani nebo stanoveni pravdépodobnosti vyskytu poruchy — Tyto informace
se obvykle daji ziskat z idaji od vyrobct prvki, z provoznich vypozorovani
nebo napftiklad z databazi informaci o bezporuchovosti prvkii a soucasné by se
m¢eli uvadéet pro kazdou poruchu.

Urceni nebo vypocet kriti¢nosti poruchy — Obecné se jednd o ur¢itou metodu
jak wur€it kritiénost poruchy pomoci hodnoty zdvaZnosti na zdklad¢ jeho
pravdépodobnosti vzniku. Obvyklym zplisobem na vypocet kriticnosti poruchy
slouzi pfistup na zaklad¢ takzvané Cisla priority rizika RPN, anglicky risk
priority number, kery se pocita pomoci vzorce ¢islo 65. Jednotlivé stupnice na
hodnoceni RPN se urcuji na zacatku analyzy dle potieb kriticnosti a dle odhadu
miry podrobnosti rozliSeni.

RPN = S*«0x*DJ[—] ; (65)

S =vyjadfuje zdvaznost, anglicky severity, disledku poruchy pomoci bezrozmérného
Cisla, prevazné vyjadiené na stupnici od 1 (nejvice mirnd) az 10 (nejvice zavazna),
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* O = vyjadifuje pravdépodobnost vyskytu, anglicky occurence, obvykle zndzornéna
kategorii Cetnosti taktéZ pomoci stupnice od 1 (nejméné pravdépodobnd) do 10 (nejvice
pravdépodobnd) misto uvedeni skute¢né pravdépodobnosti,

e D = vyjadifuje klasifikaci miry detekce, anglicky detection, obvykle pomoci stejné
stupnice od 1 (nejvyssi mira detekce, v podstaté jistd) do 10 (velice nepravdépodobna
detekce).

Vyhodnoceni FMEA

Cilem analyzy FMEA je pfijeti souboru vhodnych ndpravnych opatfeni, se zdmérem na
odstranéni pfi¢in nezadoucich a nejvice zdvaznych typl poruch, popiipad¢ na sniZeni stupné
zavaznosti poruch. Vysledky analyzy se hodnoti na zdkladé¢ pozadavki stanovenymi
v normdch, technickych nebo jinych ptfedpisech nebo dle pozadavku, které byly ureny pro
dany produkt nebo proces zdkaznikem. Nasledné, po porovnani pomoci dalSich dopliikovych
znalosti ziskanych béhem provadéni analyzy, se uréi skutecné ndpravni opatfeni. Tyto
opatfeni a jejich zavedeni, nebo aplikaci Ize sledovat pies formuldt analyzy, ktery lze brat
jako dokonceny a aktudlni v piipadé, Ze kazdé opatieni a kazda akce byla dokoncend a
ovétena. Tyto akce a opatfeni maji mozZnost: [24,27,30]

* Uplné eliminace pficin poruchy;
* ke sniZeni Cetnosti vyskytu poruchy;
* ke sniZzeni RPN na pfijatelnou troven;

* ke zvySeni miry detekce.

Nad rdmec vySe popsanych uc¢inkd a impulzii ke zlepSeni, je mozné podle vystupt
analyzy navrhnout nebo doplnit: [24,27]
* zlepSeny a zaméfeny systém udrzby, s cilem piedchédzeni kritickych poruch;
* zlepSeny systém technické diagnostiky pro vcasné odhaleni objevujicich se
pficin vzniku poruch;

* definovany program zkouSeni spolehlivosti pro kritické prvky.
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7 METODA SIX SIGMA

Znak fecké abecedy ,,6“ (sigma) je Casto pouZivany termin statistiky pro smérodatnou
odchylku populace. Smérodatnd odchylka urcuje rozsah rozdilii nebo odliSnosti v datech
z procesu, popiipadé v urCité skupiné polozek. Six Sigma, znaceno i jako ,,66%, je metoda
vyvinuta pro organizace, které cili dosdhnout vyhody v konkuren¢nim prostiedi. Hlavni zamér
metody spoc¢ivd v nasledujicich bodech: [32,33]

* fizeni zdokonalovani procest a rozhodovani na zaklad¢ statistickych zavéri,

* spolehlivé méieni obchodnich vysledkii,

* predchdzeni nejistotdm a chybdm,

* spojeni vysoké ndvratnosti a zajiSténi piinost v kratkodobém, stfednédobém a
dlouhodobém obdobi,

* odstranovani plytvani (v japonstiné Muda) z jakéhokoliv procesu.

Soucinitel metody Six Sigma, nazvané Sigma (Zyaue), ktery je urcitym ukazatelem
kvality a spolehlivosti procesu a piimo vyjadiuje vykonnost procesu v podobé& schopnosti
poskytovani vyrobku nebo sluzby, které ptimo spliluji ocekdvani zdkaznikl. Soucinitel se
muze piimo vazat k: [33]

a) k podilu kladnych vystupti procesem produkovanych, nebo
b) kpodilu zdpornych vystupti procesu, které jsou obvykle vyjadieny
v procentech, v ppm nebo jako DPMO.

Definice metody Six Sigma: ,,Metoda Six Sigma je flexibilni a tplny systém
dosahovdni, udriovani a maximalizace obchodniho tvispechu. Je zaloZena na porozumeni a
ocekdvdni zdkazniki, sprdavném pouZivdni dat, faktii a na detailni statistické analyze a na
zdklade peclivého pristupu k Fizeni, zlepSovani a vytvdreni novych vyrobnich, obchodnich a
obsluznych procesii. *“ [34]

7.1 Historie a principy metody Six Sigma

Pocatky metody Six Sigma, respektive Lean Six Sigma, sahaji aZ ke spusSténi prvni pasové
vyroby Henry Fordem v roce 1913. Tehdejsi metodu nemizeme povazovat na stejné drovni
vyspélosti, jelikoz prosla skoro stoletym vyvojem, neZ se dostala do dnesni podoby. DalSim
vyznamnym priukopnikem metody Lean Six Sigmy byl Walter A. Shewhart, ktery v roce 1924
predstavil regulacni diagramy, zdklady statistické regulace procesti, a nédsledné spolecné s
Demingem piedstavili tzv. PDCA cyklus. Po druhé svétové valce se vyznamné rozvinula
rozvoj prumyslové racionalizace pomoci vyznamné spoluprdce mezi americkymi a
japonskymi védci. Mezi dileZité osobnosti primyslové éry patii Taguchi (statistické metody),
Ishikawa (diagram rybi kosti) a také Taii¢i Ono, Sigeo Singé a EidZi Tojoda, vyndlezci TPS
(Toyota Production System). V roce 1986 vznikla metoda Six Sigma, kdy Bill Smith zavedl
tento koncept posuzovani kvality na zdklad¢ variability procesu a smérodatnych odchylek ve
spole¢nosti Motorola. Tento koncept byl v roce 1995 dél vyvijen ve spolecnosti General
Electric. [34,35]
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Meéfeni a statistika je zdkladem metody Six Sigma, ktery je zaloZen na statistické
analyze procesu. Pojem Six Sigma znamen4d Sest standardnich odchylek a je odvozen z fizeni
procesu, kde 3,4 DPMO (3,4 defektl na milion piileZitosti) je dosaZeno i v pfipadé vyboceni
sttedni hodnoty p o 1,5 o. Toto znamend, Ze mezi stiednim primérem a jeho hornimi a
dolnimi limity je zachovédna vzdélenost 6 standardnich odchylek, jak zndzornéno na obrazku
20. Podobnych vysledkli v procesech miiZe vykdzat jen velice omezend skupina spolecnosti.
[32,33,35]

LSL USL

6 Sigma
Process

26 36 46 50 60

R i i .

e s s s c s ccc s cc s cc s s s s s s s seee.
e cccccccccccccccccccccccsccccscccsssssssssee

Obr. 20) Rozdil mezi 36 a 66 procesem [22]

Uroveii procesu dle Six Sigma, znacen Sigma (Zyane), S€ muze urcCit rizné pro spojitd a
diskrétni data. U diskrétnich dat je vyjadieni Sigma (Zyae) pomoci DPMO. U spojitych dat
muzeme ziskat Sigma (Zyane) jako pocet smérodatnych odchylek ¢ reprezentujici vzdalenost
od stfedni hodnoty p k bliZsi tolerancni mezi, kde USL je horni a LSL dolni toleran¢ni mez
specifikace procesu dle vzorce nize: [35,37]

(USL — u; u — LSL)

Zyalue = Min pn [_] ; (66)

Filozofie metody Six Sigma bere vSechny prace a ukoly jako na procesy, které lze
definovat, méfit, analyzovat, vylepSovat a kontrolovat. Procesy vyzaduji vstupy (x) a vytvaii
vystuptl (y). Pokud ovladate vstupy, ovladate vystupy. To se obecné vyjadiuje jako y=f(x).
[38]

Metoda Six Sigma Ize popsat pomoci Sesti principt z hlediska piistupu k implementaci
a zaméreni: [32]

1) Zaméteni na zdkaznika je prioritou — pochopit pozadavky zdkaznika a mit
cilem splnit zdkaznické ocekdvani.

68



2)

3)

4)
5)

6)

[J.LUIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

(N4 GELYIR a robotiky

Rizeni na zdklad& objektivnich informaci a faktti pomoci sbért dat, analyze dat
a rozhodnuti jak ty data vyuZzit k dosaZeni cili a pfi implementaci vhodnych
akcei.

Soustiedéni na zlepSovani procesti — fidit procesy dle metody Six Sigma
scilem sniZeni variace v procesech a zvySeni vykonnosti, spolehlivosti a
kvality.

Zapojeni managementu a propagace proaktivnich cili — je prdvé opakem
reaktivniho pfistupu. Cilem je planovani s diirazem piedchdzeni problémum.
Spoluprace bez hranic — zlepSeni spolupriace mezi prodejci a zdkazniky ale také
mezi spolecnostmi.

Neustalé zlepSovani s hlavnim cilem dokonalosti, ale tolerovani i nedspéS$nosti
— nové metody a cile pfindSeji i urCité rizika, které je potieba pfijmout
abychom se dosdhla lepsich vysledk.

7.2 DMAIC

DMAIC je pro metodu Six Sigma hlavnim modelem pro zlepSeni procesii. Acronym
DMAIC ukryva anglicky spojeni define-measure-analyze-improve-control, ktery znamena
definice-méfeni-analyza-zlepSeni-fizeni. Tento postup akci definuje 5 fazi Six Sigma, ktery
ma za ucelem zlepSeni procesu. [37]

Jednotlivé faze maji nasledovny néapln: [32,33,34]

Define = Definovani strategického problému a piileZitosti na zlepSeni, cilti a
zékaznické ocekavani. V této fazi se ur¢i jaké vstupy a jak budou meéteny,
analyzovény a jaké vysledky se odekévaji. Casto se pouZiva Paretova analyza
na identifikace nejvétSich vlivi.

Measure = méteni a urCeni vychoziho stavu vykonnosti procesu, ktery ma byt
zlepSen. V této fazi se zmapuje proces, sbiraji se data a ndsledné se hodnoti
variabilita a zpusobilost procesu a vyuziva se napiiklad metoda FMEA na
urceni napravnich opatieni.

Analyze = Analyzy procesu s cilem urcit pfi¢inu nizké vykonnosti. Névrh
experimentu DOE pro provéteni priciny.

Improve = ZlepSeni procesu pomoci oveéienych ndpravnich opatieni, které byli
nasazené kvuli identifikované pticiny s cilem zlepsit proces.

Control = Standardizovéani zlepSeného procesu a zajiSténi trvalé a cyklické
kontroly pro zabezpeceni zvySené vykonnosti, spolehlivosti nebo bezpecnosti
pomoci robustniho kontrolniho planu.

Tento model DMAIC Ize pouZit v kterékoliv drovné zralosti procesii v organizace,
pricemz pravé diky neustdlému zlepSovani je cilem organizaci dostat procesy na vrcholovou
uroven. Tyto trovné jsou zndzornény na obrazku 21. V piipad€ zavedeni metody Six Sigma
v organizaci se uroven zralosti procesu neustidle méni. Standardné se definuje 5 drovni

zralosti: [37]

Uroveti 1 = poéateéni: chybi popis procesu v organizaci;

Uroven 2 = fizeni: proces existuje jen jako zdkaznicky poZzadavek, je pouze
formalizovan;

Urovei 3 = definoviani: veskeré procesy organizace jsou definovany;

Uroveti 4 = fizen dle ukazateldi: vSechny procesy v organizaci jsou
kvantifikovdny pomoci ukazatel;

69



e Uroven 4: Rizeni
',-——-\D\*n-,

<
N o 1 N )
@ A/ ! \\c,/

/

Uroven 5 = optimalizace: popsané procesy lze optimalizovat dle definovanych
ukazatelti.

Neustalé
zlepSovani 5

.o Uroven 5:
Model vyvoje /\/ Optimalizace

s kvantitativnimi ukazateli

Uroven 3: Definovani

Uroven 2: Rizeni

Uroven 1: Pocateéni

Obr. 21) Urovné znalosti a postup neustalého zlepSovani [37]

7.3 Nastroje metody Six Sigma

Nastroje metody Six Sigma dopliuji hlavni mySlenku o minimalizace variace a

NP

zajistuji, aby se nejptesnéji urcili faktory ovlivilujici vykonnost a zamezili $iteni poruchy.
Hlavnim aspektem je, aby zdkaznika nedoséahli disledky variability procesu. [32]
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Mezi hlavni néstroje metody Six Sigma patii naptiklad: [32,33,37]

Hlas zdkaznika VOC, anglicky voice of customer, ktery je k urceni zakladnich
ocekavani zdkaznika.

Znaky povazované za kritické z hlediska kvality CTQ, anglicky Critical to
do podoby kritickych znakt, pfi¢emz identifikuji znaky kvality potfebné pro
dalsi nastroje.

SIPOC, anglicky akronym vyjadiujici supplier-input-process-output-customer,
je diagram ke zjisténi a identifikaci dodavatelli, vstupti, vystupt a zdkazniku
procesu, spole¢né s detailnim popisem samotného cilu procesu. Této metoda je
vstupem pro zmapovani procesu.

Procesni mapa P-MAP, zminované v nékteré literatufe jako Flow-chart, ktery
zachycuje cely proces prostfednictvim vyvojového diagramu.

Statistické fizeni procesi SPC, pomoci které je mozné dany proces ovéfit
z hlediska variability a urcit kontrolni meze, aby se zajistila poZadovana
kvalita.

Navrhovéni experimentll DOE, anglicky design of experiment, s cilem lepstho
pochopeni jak vstupy ovliviuji vystupy. Pfi DOE se definuje pocet béht a
pocet replikaci, provede se experiment, analyzuji se vysledky. Pro dosaZeni
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statisticky vyznamného vysledku je potieba urcit typ experimentu a definovat
pocet béht a replikaci.

* Analyza zpusobilosti procesu, pomoci kterého se miize odhadnout mira splnéni
zdkaznickych poZadavkd.

« FMEA
* Kontrolni plan CP
o Atd.

7.3.1 Pareto analyza

Analyza Pareto, nazyvané taky pravidlo 80/20, je metoda na stanoveni priorit a
soustiedéni jen na problémy, ¢i Uspéchy, které metoda vyhodnoti jako vyznamné. Metoda
nese jméno italského ekonoma, Vilfréda Pareta, ktery v rdmci svého objevu poukézal, ze 80%
bohatstvi v Itélii patii jen 20% obCaniim. Dle metody analyzy Pareto je formulovand analogie,
7e za 80% probléma muze 20% piicin. Ptiklad paretova diagramu je zndzornéno na obrazku
22.[39]

Paretlv graf: Poctet defektu
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Chybéjici zapajeni

Nespravna soutastka

Rozstliknuty cin

Soucastka navic

Chybéjici soucastka

Vadna soucastka

Nespravné propojeni ¢

Kratké spojeni

Chybéjici identifikace lisovani

Spatna identifikace lisovani
Poskozena deska F -

Obr. 22) Paretav diagram [40]

Vystupem analyzy je takzvany Paretiv diagram, na kterém jsou zndzornény Cetnosti
vyskytu jednotlivych poruch. Tyto poruchy v diagramu jsou uspofddané zleva doprava
v poradi od nejCastéjSich az k nejméné Castym a zobrazeny na ose x. Na ose y na levou stranu
se vynesou pocty reprezentujici jednotlivé poruchy a na pravou stranu se zobrazi procenta.
Pomoci kiivky, n¢kdy oznaCovand jako Lorenzova, se vynese kumulativni soucet
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jednotlivych poruch, ktery se odecitd na pravé strané v procentech a na levé strané v poctech.
[32,39]

Implementace a aplikace analyzy Pareto se provadi pomoci nésledujicich 7 krokt: [39]

1) Stanoveni mista analyzy — Ur¢i se proces, ktery bude analyzovéan.

2) Shromdazdéni dat — Sbiraji se data a zdznamy se provedou do tabulky.

3) Piiprava dat — Data se setadi dle kritéria od nejvetsi az k nejmensim.

4) Vytvoreni Lorenzovy kfivky — Hodnoty u jednotlivych dat se kumulativné
seCtou a vynesou se do grafu.

5) Ur¢i se rozhodovaci kritérium — Kritérium 80/20 neni striktni, muZe se stat, Ze
je potfeba modifikovat pomér pro dané tcely.

6) Urci se hlavni faktory — Na zdklad¢ rozhodovaciho kritéria se vyberou pro
dalsi praci ty, ktefi byli nejvyznamng;jsi.

7) Definuji se nidpravni opatfeni — Pro vybrané faktory se definuji akce k jejim
eliminacim, nebo sniZeni.

7.3.2 DOE, aneb planovani experimenti

Névrh experimenti (DOE) je definovan jako odvétvi aplikované statistiky, kterd se zabyva
planovanim, provadénim, analyzou a interpretaci kontrolovanych testi za ucelem
vyhodnoceni faktort, které fidi hodnotu parametru nebo skupiny parametrti. DOE je vykonny
ndstroj pro sbér a analyzu dat, ktery lze pouzit v riznych situacich. UmoZiiuje manipulaci s
vice vstupnimi faktory a urcuje jejich ucinek na pozadovany vystup. Manipulaci s vice vstupy
soucasn¢ muze DOE identifikovat diileZité interakce, které mohou chybét pfi experimentovani
s jednim faktorem najednou. Lze zkoumat vSechny mozné kombinace (plny faktoridl) nebo

pouze ¢ast moznych kombinaci (zlomkovy faktorial). [41]

DOE je dilezitou soucasti Six Sigma, jelikoZ strategicky pldnovany a provedeny
experiment muze poskytnout velké mnozstvi informaci o vlivu na proménnou odezvy v
dtsledku jednoho nebo vice faktori. Mnoho experimentli zahrnuje udrZovani urcitych faktort
konstantnich a zménu drovni jiné proménné. Tento pfistup k procesnim znalostem ,,jeden
faktor v Case* (OFAT) je vSak ne-flexibilini ve srovnani se soucasnou zménou vice faktort,
pii které se mtizou zkoumat vice sloZzité interakce nardz. [41]

Mnoho soucasnych statistickych piistupli k navrzenym experimentiim pochézi z prace
R. A. Fishera na pocatku 20. stoleti. Fisher pfedvedl, jak si pomoci vdzného zvazeni a
planovani navrhu a provedeni experimentu pied fyzickym pokusem pomohl vyhnout se
Castym problémum pii analyze. Mezi klicové koncepty pfi vytvafeni navrzeného experimentu
patii blokovani, randomizace a replikace, které jsou rozebrany nize: [41]

* Blokovéni: Pokud je randomizace faktoru nemoZnd nebo pfili§ nédkladna,
blokovani vdm umoZni omezit randomizaci provedenim vSech pokust s jednim
nastavenim faktoru a poté vSech pokust s druhym nastavenim.

e Randomizace: Odkazuje na pofadi, ve kterém jsou provadény pokusy
experimentu. Randomizovand sekvence poméha eliminovat u¢inky neznamych
nebo nekontrolovanych proménnych.
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* Replikace: Opakovani kompletniho experimentdlniho postupu, vcetné
nastaveni.

Metoda DOE se aplikuje pfi testovani komplexnich dkoll, u kterych je konecny

vysledek dan kombinaci mnoha faktort. Jeho zdklad spociva v testovani kombinaci riznych
hodnot (drovni) faktorti, které maji vliv na dany proces. Jeho cilem je sniZeni poctu
testovacich variant na primarni z hlediska celkové kvality, ¢im zna¢né redukuje nutny pocet
testu. [42]

Aplikace metody DOE se da popsat ve tfech bodech: [41]

1) Nejprve je potieba Uplné porozumét vstupim a vystuptim, které jsou zkoumany.
Vyvojovy diagram procesu nebo mapa procesu mohou byt uZitecné pro pochopeni
funkci a moznych interakei jednotlivych faktord. Podle potfeby je vhodnd konzultace
s odborniky daného procesu.

2) Nasledn¢ se urc¢i vhodné méfitko pro vystup. Proménlivd mira je vhodnéjsi, pri¢emz
bychom se méli vyhnout atributiim, jako vyhovuje / nevyhovuje. Je potieba se zajistit,
Ze méftici systém je stabilni a experiment opakovatelny.

3) Na konec se vytvoii ndvrhovd matice experimentu pro zkoumané faktory, ktera
zobrazi vSechny moZzné kombinace vysokych a nizkych trovni pro kazdy vstupni
faktor. Tyto vysoké a nizké urovné lze kédovat jako 1 a -1. Napiiklad dvou faktorovy
experiment, v tabulce ¢. 3, bude vyzadovat 4 experimentdlni béhy zndzornénych
tabulce €. 4.

Tab 3) Rozpis faktort a trovni [41]

Faktory Uroven nizkd Urovei vysoké
Teplota 100°C 200°C
Tlak 3,5 bar 7 bar

Tab 4) Navrh 4 béht dvoufaktorového experimentu [41]

Cislo experimentu Teplota (faktor]) Tlak (faktor2)
1 100°C 3,5 bar

2 100°C 7 bar

3 200°C 3,5 bar

4 200°C 7 bar

Nésledné pomoci vysledki z jednotlivych experimentl 1ze vypocitat Gcinek faktoru na

dany vysledek zprimérovanim dat shromazdénych na nizké trovni a odectenim od pruméru
dat shromdzdénych na vysoké trovni dle nasledujicich vzorct: [41]

ucinek faktor@ 1 =

ucinek faktorf@ 2 =

(Vysl.e.3 +Vysl.e.4) (Vysl.e.1+Vysl.e.2)
2 2 '

(67)

(Vysl.e.2 +Vysl.e.4) (Vysl.e.1+Vysl.e.3)
2 2 '

(68)
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Interakci mezi dvéma faktory Ize vypocitat stejnym zplisobem. Nejprve je tieba
upravit konstrukéni matici tak, aby ukazovala vysokou, a nizkou trovefi interakce. Urovné se
pocitaji vyndsobenim kédovanych trovni vstupnich faktorti plisobicich v interakci, coZ je
znazornéno Vv tabulce €. 5, a ucinek interakce faktorti na vysledek se pocitd dle nasledujiciho

vzorce: [41]

(Vysl.i.1 + Vysl.i.4) (Vysl.i.2 4+ Vysl.i.3)

ucinek interakPe faktoru =

)

(69)

2
Tab 5) Rozpis pro urceni ucinek interakci/na vysledek experimentu [41]
Cislo experimentu Uroven faktoru A Urover faktoru A Interakce
1 -1 -1 +1
2 -1 +1 -1
3 +1 -1 -1
4 +1 +1 +1
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8 SYSTEMOVY ROZBOR PROBLEMATIKY

Systémovy rozbor problematiky slouzi pro komplexni uchopeni daného tématu. V souvislosti
s problematikou analyzy spolehlivosti procesu vyroby primyslovych bezpecnostnich ptileb to
lze chédpat jako souhrn vSech zdleZitosti k pochopeni vztahli a vzdjemnych zdkonitosti
jednotlivych ¢4sti analyzy a doplnkovych metod pro urceni stav u procesu.

Tady je potieba vyzdvihnout jednotlivé Casti potiebné k spravnému posouzeni procesu
v nésledujicich bodech:

e Zakladni pozadavky na informaci o tématu, zejména z hlediska obecného jsou
zpracovany v kapitole 2 a v jeho podkapitoldch, kde jsou vytipoviny zédkladni typy
spolehlivosti vzhledem k Zivotnimu cyklu objektu.

* Podporné, ale dulezité zélezitosti, z hlediska zdkladli matematickych zdkonitosti pro
praci s udaji o spolehlivosti je vypracovano v kapitole 3 a v jeho podkapitolach, kde
jsou vyjmenované druhy jevii a ndhodnych proménnych, v podrobnosti popsané

nejcastéjsi typy rozdéleni pravdépodobnosti jak diskrétnich, tak i spojitych nahodnych
proménnych a v neposledni fad¢ typické charakteristiky téchto proménnych.

* Popis trovné spolehlivosti je potfeba urcit kvantifikovanym zptsobem pro objektivni
hodnoceni. Pro tento tcel byly zvoleny ukazatele spolehlivosti, popsané v kapitole 4 a
v jeho podkapitoldch, pomoci kterych lze rtzné procesy zjednodusené popsat
z hlediska spolehlivosti.

e Zakladni princip, aplikace a vyuZziti, spolecné s postupem na aplikaci analyzy je
zpracovan v kapitole 5 a vjeho podkapitolach, které pojedndvaji také o rtiznych
variantdch analyzy spolehlivosti v riznych etapach vyvoje Zivotniho cyklu a jejich
moznosti pouZziti. Tato cast také poddva informaci o rtznych druzich slabosti
analyzovanych systémt, vhodnosti aplikace ukazateli na urceni ndkladovosti
Zivotnich cykli.

* Obecny popis typt metod analyzy spolehlivosti a detailnéjS§i rozbor jejich
nejvyznamnéj$ich predstavitelil, analyzy stromu poruch a analyza zptsobu a disledkt
poruch, je popsan v kapitole 6 a v jeho podkapitoldch, kde jsou rozebriny jejich
propojeni a hlavni rozdily

e Rozbor metody Six Sigma, jeho historie a ndstroju této metody jsou popsané
v kapitole 7 a v jeho podkapitolach, kde je taky rozbor dvou jejich diilezitych néstroji,
analyzy Pareto a planovani experimenti DOE.

Vyse zminéné body jsou zdkladem pro pochopeni problematiky analyzy spolehlivosti.

8.1 Legislativni a normativni pozadavky na primyslové bezpecnostni

prilby
Zakladni regulace vSech produktii na evropském trhu musi podléhat ur¢itym poZadavkim
z divodu ochrany zdkaznika. V piipadé bezpeCnostnich pfileb tento pozadavek byl urcen
v Rozhodnuti Evropského Parlamentu a Rady cislo 768/2008/ES o spole¢ném ramci pro
uvadéni vyrobkll na trh a o zruSeni rozhodnuti Rady 93/465/EHS a dal§im poZadavkem
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specidln¢ ohledné¢ OOPP Smérnice Rady 89/686/EHS o sblizovani pravnich piedpist
¢lenskych stiti tykajicich se osobnich ochrannych prosttedki, ktery byl v roce 2019 findlné
nahrazen Nafizenim EP a Rady (EU) 2016/425 o osobnich ochrannych prostiedcich a o
zruSeni smérnice Rady 89/686/EHS. [43]

Toto nové nafizeni definuje poZadavky navrhli a samotné vyroby OOPP dodavanych
na spolecny Evropsky trh, vlastnim zamérem zajistit bezpeCnost uzivatelli a ochranu zdravi,
piicemz zavadi pravidla pro volny pohyb pro tyto vyrobky v Unii. Nafizeni se zabyva i
s jednotlivymi moduly postupt posuzovani shody, kde pro nas piipad badani z hlediska
prumyslovych bezpec¢nostnich pfileb je zvolen postup pro kategorii rizika 2, ktery podléha
postupu posuzovani shody typem zaloZené na internim fizeni vyroby spolu s kontrolami
vyrobkll pod dohledem v ndhodné zvolenych intervalech dle modulu C2. Pro pouziti novych
pozadavkl a ptedpisti bylo stanoveno piechodny obdobi tak, aby vyrobci OOPP a instituce
dozoru nad trhem, zejména notifikované osoby a akreditovani organy, méli dostatek Casu na
splnéni novych pozadavkul. Principdlné se jednd a zdvazny evropsky pravni piedpis, na ktery
se ddle navazuji dalsi evropské normy, ovSem nezdvazné. [43]

8.2 Normativni poZadavky na pramyslové bezpe¢nostni prilby

Z hlediska technickych poZadavki je nezbytné nutné se zminit o platné normé CSN EN
397+A1:2013, s ndzvem Primyslové ochranné pfiilby, kterd stanovuje fyzikdlni poZadavky,
pozadavky na provedeni, ddle zkuSebni metody a poZadavky na znaceni pro primyslové
ochranné nebo bezpecnostni pfilby. Tato norma specificky definuje urceni, a to zejména
z hlediska poskytovani ochrany uzivatele téchto pfileb, ochrana proti padajicim predmétim.
[44]

Dle normy CSN EN 397+A1:2013 pozadavky na primyslové ochranné pfilby miZzeme
rozd¢lit na 4 druhy: [44]

* Fyzikdlni pozadavky, které definuji minimdlni sestavu, ze kterého se musi

sklddat pfilba, materidlové poZadavky, zejména z hlediska alergické
nezdvadnosti ¢4sti, které ptichdzeji do styku s pokozkou. Ddle pozadavky na
materidly, moZnost nastaveni bez nafadi, zabezpeCeni proti nespravnymu
sefizeni, fyzickych ochrannich vzddlenosti mezi skofepinou a nahlavni op€rou,
potni pasek, podbradni pések, vétrani a piisluSenstvi.

* Pozadavky na provedeni, které I1ze d€lit na povinné a nepovinné. Mezi povinné

pozadavky patii zejména dvojice dalezitych poZzadavki, a to tlumeni nirazu a
odolnost proti prirazu. Dile mezi povinné poZadavky je zafazen odolnost proti
plameni, odolnost upevnéni podbradniho pasku a Stitek. Mezi nepovinné
pozadavky patii ptizptisobeni do velmi nizkych a vysokych teplot, eletrické

vlastnosti, pficnd deformace a postiik roztavenym kovem.

e ZkuSebni pozadavky, podminky a postup klimatizovani vzorka pied

zkouSenim, zkuSebni zafizeni, zkuSebni prostfedi, maketu zkouSeci hlavy a
samozfejme¢ princip, zafizeni a postup jednotlivych zkousek.
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* Pozadavky na znaceni, ktefi definuji potfebné znafeni na pfilbach, na baleni a

udaje a dokumenty potiebné k pouzivani, zejména uZzivatelsky manudl.

Pozadavky tykajici se provedeni a zkouSeni budou zna¢né dilezité v dalsi ¢asti diplomové
préce.
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9 NAVRH A ZPUSOB RESENI

Posouzeni spolehlivosti je t€Zky tkol, zejména v pfipad¢ procesu, ve kterém je piiliS mnoho
variant a neznamych, nebo nepotvrzenych faktora, které mtiZzou dany proces ovlivnit.

Névrh analyzy spolehlivosti a vybér vhodnych metod tohoto posouzeni je celkové
popsan v kapitole 10 a v jeho podkapitolach podle nasledujicich bodii:

Nejdiiv byl vybran cilovy proces, ktery reprezentuje znany podil vyroby
spoleCnosti a pomoci informaci z podniku byla sestrojena procesni mapa
procesu vyroby a testovani pramyslovych bezpecnostnich prileb, kterd
spole¢né s informacemi vykonnosti stavajiciho procesu slouzi jako zaklad pro
dalsi analyzu. Toto je zpracovano v kapitole 10.2.

Nésledné byl tento proces zhodnocen a piedstavené cile jednotlivych ukazatelt
pro popis procesu vyroby a testovdni primyslovych bezpecnostnich pfileb.
Toto je zpracovano v kapitole 10.3.

Pak pro rozbor posbiranych dat ohledn¢ riznych poruch byla zvolena metoda
Paretova analyzy pro urceni hlavnich pfispévatelli, které zpusobuji nejvetsi
zmetkovitost, coZ je zpracovano v kapitole 10.4.

V nasledujici kapitole 10.5 pak byla provedena kontrola procesu a jeho
jednotlivych parametrti, coz ¢astecné potvrdili problémovou oblast procesu a
byla zvolena metoda pldnovani experimenti DOE pro potvrzeni podezieni

v

nc¢kterych nejasnych pficin  spolecné s diagnostikou problémové oblasti
procesu a sumarizaci pti¢in hlavnich poruch.

Na zavér byli tyto poznatky zapracované do FMEA jak konstrukéni, tak i
procesni pro moznost adresovdni téchto poruch s dirazem ne jejich pficiny

pomoci napravnich feSeni a akci zpracované v kapitole 10.6

V posledni tadé piinosy a vhodnost aplikace vybranych metod byla vyjadiena
v kapitole 10.7.
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10 ANALYZA SPOLEHLIVOSTI PROCESU VYROBY
PRUMYSLOVYCH BEZPECNOSTNICH PRILEB

V praktické ¢4sti prace je za ucelem hlubSiho pochopeni souvislosti nejdfive ptredstaven
podnik PLS, s.r.o., dile jen PLS (fiktivni nizev, skutecné nizev spolecnosti nemohl byt z
divodu ochrany vnitropodnikovych dat zvefejnén), ¢innost podniku, produktové portfolio
tykajici se vyroby komponentll osobnich ochrannych pracovnich pomiicek, primyslovych
bezpecnostnich pfileb, trzni postaveni.

V dalsf ¢4sti rozvinu soucasny stav vyroby téchto produktl, popis procesu pomoci
ukazatelii vykonnosti a spolehlivosti, ndsledné cilovy stav u tohoto procesu, systémovy rozbor
pomoci Pareto analyzy, DOE. Déle vytvoiim DFMEA a PFMEA pro prilbu a doplnim o
posouzeni vhodnosti téchto ndstroji a ndvrhu ndpravnich opatfeni s cilem zlepSeni
spolehlivosti, bezpecnosti a vykonnosti vyrobniho procesu, ale také samotného vyrobku.

10.1 Zakladni adaje o spole¢nosti PLS s.r.o.

Spolecnost PLS je pravni formou spoleCnost s rucenim omezenym vedenym jednim
jednatelem. Majitelem spolecnosti je nadndrodni korpordt pulsobici v oblasti vyroby
gumovych a plastovych vyrobki v Evropé. Spolecnost je drzitelem certifikdtu ISO 9001 a
IATF 16949 jelikoZ dodavd vyrobky i do automobilového primyslu. V soucasné dobé ve
spole¢nosti pracuje 31 zaméstnancii, ze kterych 11 je administrativnich pracovnikl a zbytek
20 je pracovnikll vyroby z ruznych oddé¢leni. Piestoze se jednd o relativné maly podnik,
spole¢nost muze vykdzat roény vynos 2,7 miliénd Eura.

Podnik, zaloZen v roce 2006, je zaméten na vyrobu a prodej gumovych a plastovych
vyrobkil do riznych primyslovych odvétvi jak je automobilovy priimysl, hrackarsky primysl,
potravinaisky primysl a vyroba plastovych komponentii a vyrobkli osobnich ochrannych
pracovnich prostiedki, ddle jen OOPP. PLS z odvétvi OOPP vyrabi zejména komponenty, ale
i celé produkty pro ochranu dychacich orgénii, pro ochranu hlavy, pro ochranu o¢{ a obliceje a
pro ochranu sluchu, zndzornéno na obrazku 23.
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Obr. 23) Tlustra¢ni zndzornéni mozného produktového portfolia OOPP [45]

Vv

Nejvyssi podil vyroby zabere jednoznacn€ vyroba bezpeCnostnich pfileb a vyroba
komponenti pro oblicejové Stity, hlavné jejich upinaci ndhlavni pdsky. Pro tyto tucely
spole¢nost disponuje riznymi druhy vstfikovacich list, ddle jen vstfikolis pro plast a gumy
v rozsahu tlakti 50 aZ 400 tin reprezentovany od profilovych extrudert, ptes vstiikolisy

s\ s

sttednich velikosti pro univerzdlni pouziti, az k vstfikolisim vétSich rdzi, prevaziné
pouzivanych pro automotive vyrobky objemnéjSich rozmérii. Spolecnost PLS sam
nedisponuje oddélenim vyvoje, tzv. R&D a potfebné ukony ohledné vlastnich produktd fesi

mateiska spole¢nost v ptipad¢ vyroby vyrobki, kde navrh konstrukce je vlastnéna firmou.

10.2 Popis soucasného procesu vyroby prileb

Od zacatku ptsobeni spolecnosti PLS je vyroba primyslovych ochrannych pftileb nedilnou
soucasti portfolia vyroby. Aktudlné¢ vyrobni kapacitu spolecnosti ohledné priimyslovych
ochrannych pfileb reprezentuje jeden 150 tunovy vstiikolis s jednou lisovaci formou pomoci
jedné kavity v pfipad€ skotfepiny, v pfipad€ ndhlavni opéry dalsi vsttikolis, ovS§em mens$i 50
tunovy, s men$i lisovaci formou. Ddle krom téchto aktivit dalsi dilezitou ¢ast procesu vyroby
reprezentuji operace Siti a montédze, které ovSem z hlediska analyzy nebudeme feSit do detailu.

Proces vyroby primyslovych ochrannych pfileb je zobrazen na procesni map¢ niZe na
obrazku 24, které bylo vytvofeno dle internich ptedpisti spolecnosti PLS s dlirazem na tok
materidld a typt hodnot, které jsou reprezentovany v procesu. Procesni mapa byla vytvoiena
tymem tvofena procesnim inZenyrem, inZenyrem kvality a vedoucimi vyroby jednotlivych
pracovist. Tento proces v piipadé vyroby pramyslovych ochrannych pfileb neni
reprezentovan pouze vyrobnimi kroky, ale soucasti je i pfijem materidlu, Sici proces, ktery

vvvvvv

ucel ovéteni a zabezpeceni nezdvadnosti vyrobkd.
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Vicedroviiovy kusovnik produktu priimyslova ochrannad pfilba je v tabulce 6 niZe:

Tab 6) Ptehled jednotlivych ¢asti ptilby [46]

Cislo Nézev Z4kl. Operace
001 Skotepina vsttikovani
001-M Plast1 prejimka
002 Nahlavni opérka montaz
002-M Plast 2 pfejimka
002-1 Potni pasek prejimka
002-2 Tlumici pasek prejimka
002-3 Néhlavni vloZka vsttikovani
002-4 Objimka hlavy vstiikovani
003 Stitek prejimka
004 Balici materidl baleni
004-1 Plastovy sdcek prejimka
004-2 Uzivatelsky manudl prejimka

Pro tdel analyzy poéatedniho stavu byli vybréni data z roku 2018/2019 od Rijna 2018
az do Btezna 2019, jelikoZ se ocekdvalo zmén se zavedenim nového natizeni EP a Rady (EU)
2016/425, ktery se stal samostatné platnym v dubnu 2019. Tyto zmény mély vliv také na
fyzickou podobu produktu, jelikoZ byla potfeba modifikovat znaceni na skofepiné, na Stitku a
také v uzivatelském manualu.

Data ohledné ukazateld vykonnosti celého procesu jsou znazornény v tabulce 7, kde
muzeme vycist ndsledujici informace:

Tab 7) Prehled ukazatell vykonnosti [46]

Rijen19 | Listopad19 | Prosinec19| Leden20 [ Unor20 | Bfezen20
RTY Total [%] 98% 96% 97% 93% 87% 92%
DPU Total [%] 0% 1% 1% 2% 3% 2%
DPO Total [%] 0% 0% 0% 0% 0% 0%
DPMO Total [ppm] 550 1171 780 1883 3843 2198
60 level 4.76 4.54 4.66 4.39 4.16 4.34

10.3 Definice cilu procesu ohledné vykonnosti, kvality a spolehlivosti

Je vidét klesajici trend RTY z dat, zndzornéno na obrazku 25, ktery lze odiivodnit
zvysSenou fluktuaci operatorti vyroby vlivem novych pracovnich pftilezitosti v okoli (3 nové
zaméstnavatele v okol{). Cilovd hodnota RTY je spolecnosti stanovena na 98%. Na ose x jsou
vyznacené jednotlivé mésice a na ose y je RTY pro jednotlivé mésice v procentech. Zavérem
nelze fict, Ze tyto vysledky jsou zpusobené pouze visSe zminénym vlivem, jelikoZ bylo mozné
vypozorovat urcity trend zhorSovani FPY vstfikovani a testovani skofepiny, ale také testovani
findlnich vyrobki, které maji znaény vliv na celkovou vykonnost vyroby a testovani
pramyslovych ochrannych pfileb.
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Obr. 25) Klesajici trend RTY Rijen18-Biezen19 [46]

Déle je mozné vypozorovat zhorSovani DPMO, které ukazuji, Ze vad na milién
piileZitosti znacné& priibilo. Tento nezadouci trend se projevil také na ukazatele o celého
procesu zndzornéno na obrdzku 28, kde na svislé ose jsou vyznacené mésice, na hlavni svislé
ose uroven DPMO v jednotkdch vad na milién piileZitosti a na vedlej$i svislé ose trend ¢
celého procesu vyroby a testovani, pficemz cilovd hodnota DPMO je stanovena na 250ppm,
ktera jeSté nebyla nikdy dosaZen4.

ZhorSovani DPMO a urovné ¢ procesu

4500
[ppm] 000 [droveri o]

3500
3000 | FP'\I‘I:]C]) Total
2500 1 — [?r?mo Cil [ppm]
2000
1500 —li—60 level [-]
1000

500

O -

Obr. 26) Pocatecni stav DPMO a o procesu vyroby a testovani piileb [46]

Cile z hlediska kvality a spolehlivosti byli stanoveny na zdklad¢ poZzadavkii normy na
nulové selhani kvili zajisténi spolehlivého a bezpe¢ného produktu.
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10.4 Analyzy poruch pomoci Paretova grafu

Jak lze vidét na grafech vyse, samotné zhorSovani téchto dulezitych parametra jiz
mélo iniciovat zdsah do procesu, které v urcité mife byli vykondni, ale ne na dostatecné
urovni a ne dostate¢né detailn€ od zacatku objevu problémi. Divodem pro toto rozhodnuti
byla potfeba vyroby bezpecnostnich skladovych mnozZstvi, kvili pldnované zméné formy,
kterd by vyrobu zastavila.

Z dat vypozorovanych za toto a piedeslé obdobi byl soucasné vytvoien plin s cilem
pro zvySeni produktivity a sniZzeni zmetkovitosti, kvili které se inicializovalo sbér dat
zmetkovitosti piesnéjSim zptisobem pro moznost identifikace hlavnich problémd, které méli
za nasledek zhorSeni stavu. Byl vyjmenovén tym, na sbér a rozhodovéni ohledné dat, sestaven
z techniki a inZenyra kvality, z tyml procesnich inZenyrii, z produktového inZenyra a
z manazéra vyrobniho oddéleni. Data byli sbirdni na denni bazi, seskupeni do mési¢nich
reportd kvili jednodussi prace. Cilem této skupiny bylo vytipovani nejvyznamnéjsich faktort,
které méli vliv na nedostate¢né vysledky procesu vyroby a testovani.

Prvotné se sesbiraly data vSech poruch, které zplisobovali zmetky ve vyrobé¢ a secetli
se dle jednotlivych poctl téchto poruch. Z dat bylo ziejmé, Ze nejvétsi vdhu maji problémy
ohledn¢ vstfikovani skofepiny, tim pddem se soustfedilo na poruchy tohoto kritického
subprocesu. Do souctu se nezapocital vliv oprav, opravené kusy se pocitali taktéZ do souctu,
podle jaké vady se opravovali na objektu. Zvlast’ se hodnotily zmetky z divodii vyrobnich
poruch a zvlast’ se hodnotily zmetky z diivodi nesplnéni funkénich testi. Ddle se pocitala
kazda porucha na kazdém kontrolovaném objektu.

Nésledné prob&hlo vyhodnoceni téchto dat pomoci Paretovy analyzy, ktera poukézala,
Ze nejvetsi vahu maji poruchy nedoliti skotfepiny u vtoku, kterd tvoii vic nez polovinu vSech
poruch, nésledné doliti otvoru pro podbradni pdsek a pretoky v misté¢ vtoku. Paretiiv graf
s tipy poruch zobrazujici pocet jednotlivych poruch a rozhodovaci kritérium vyvolani
napravnich opatfeni je znadzornén na obrazku 27.

Paretlv graf pro pocet poruch
100%

L 80%

+ 60%  Kusy

| a0% ~-Kumulovana &
I C

Poéet poruch

~—Rozhodovaci kritérium

Kumulativni Eetnost

- 20%

+ 0%

Tipy poruch vstFikovani skofepiny

Obr. 27) Paretlv graf pro poruchy vstiikovani skofepiny [46]
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10.5 Plan pro urceni pri¢in poruch a definovani napravnich opati‘eni

Poruchy identifikované pomoci Paretova analyzy poukdzali, Ze pfiCina, nebo pfiCiny
jsou spojené s parametry nastaveni vstfikolisu nebo s formou pfilby. Na zdklad€ téchto
poznatki byli zkontrolované nasledujici parametry a zaleZitosti spjaté s procesem:

Pfijem materidlu na vstfikovani pfilby: Materidly byli zkontrolovani dle

pozadavki kusovniku, a nebyli nalezeni Zddné neshody.
Skladovdni materidlu na vstiikovdni pfilby: Skladové zdsoby materidlti byli

zkontrolovany dle pozadavkil dopiikovych informaci definovanych vyrobcem a
dodavatelem plastovych peleti. Byla zkontrolovand teplota a vlhkost ve
skaldovacich prostorech, ktera taktéZ nevykazovala Zadné odchylky od povolenych
skladovacich parametrt.

Predpfiprava materidlii: Plastové pelety pouzivané na vstfikovani pfilby se musi

pfed pouzitim ve stroji vysuSit pomoci takzvané makromolekuldrni suSicky.
Odlisné nastaveni suSeni, nez predepsano vyrobcem zdkladniho materidlu, mtze
znacné ovlivnit vlastnosti vylisku, dokonce zménit jejich fyzické a mechanické
vlastnosti. Po zkontrolovani kalibrace suSicky a porovnani nastaveni parametrt
suSeni byla nalezena odchylka v teploté suSeni. Odchylka samotnd byla nepatrné
na krajni dolni hodnoté doporucené teploty pro vysousSeni materiélu.

Parametry vstfikovdni: Byli zkontrolovdny parametry vstfikovdni vuci

kontrolnimu seznamu parametrii specifické pro danou formu a typ materidlu.
Hodnoty vstiikovacich tlakti (Spickovy tlak, dotlak, a zpétny tlak takzvany
,cushion™), rychlosti vstfikovani (Cas vstfikovani, rychlost Sroubu a celkovy cas
plnéni) a velikost davky na jeden cyklus neukazovali Zaddné rozliSnosti. Na druhou
stranu uzamykaci sila vykazovala razantni spad béhem piepindni na dotlak, kerou
muze zpusobyt netésnost formy, nebo porucha vstiikovaciho ventilu. Déle na
zéklad¢ kontroly bylo odhaleno taky, Ze vstfikovaci teploty nastavené na stroji
neodpovidaly a byli ve skuteCnosti patrné vyssi, neZ nastaveni ukdzalo. Toto bylo
odhaleno pomoci dotykového termoclanku a diagnostické techniky externi
spolecnosti. Pomoci termokamery bylo taky odhaleno, Ze povrchova teplota formy
byla zna¢n¢ vyssi, nez doporucend hodnota teploty vyrobcem plastovych peleti.

Vstiikovaci forma: Vlivem okolnosti na dodavky a urgenci vytvoreni

bezpecnostnich skladochych zdsob pro pifekondani doby tprav forma nebyla
rozebrdna a zkontrolovand, ale bylo provedené oddéleni formy of stroje pro ucel
zkontrolovani pfipojnych konektord a zdkladnic. Oddéleni formy odhalilo
nadmérnou korozy u vystupu chladictho okruhu formy, kterd byla zapfi¢inéna
zatékanim do formy a dnikem chladici kapaliny, kterd muiZe zpisobit zvySeni
teploty formy, zpisobujici zvySeni povrchové teploty dané kavity. Tento Unik byl
taky potvrzen zdpisem oddéleni udrzby, kde pro danou formu byla zazanamendna
dopliiéni chladici kapaliny vyssi nez u jinych forem.
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Pro odhad a c¢éaste€né potvrzeni mozZnych podezielych pii€in, bylo sestaveno
dvoufazové planovani experimentu DOE s cilem objasnit interakce jednotlivych moZnych
pric¢in. Prvotn¢ byla adresovand vyssi teplota parametrd, pro kteri byl faktor 1 nastaven do
pozic soucasnych teplot a také vysSich teplot (pomoci ohfivani a rychlosti Sroubu ve valci).

Nasledné byl zvolen faktor 2 ve formé€ soucasné nizSi teploty suSeni a vySS$i uroven
reprezentujici teplota dle doporuceni vyrobce materiélu.

Tab 8) Faktory a tirovné€ pro DOE [46]

Nejvyznamnéjsi Faktory Urover - Uroveri +
1.Teploty vstFikovani (valec a tryska) X-30°C X°C (aktualni)
2.Teplota suseni Y°C (aktualni) Y+20°C

Na zédklad¢ téchto faktort byl navrZzen DOE, zobrazen v tabulce 9 s nésledujicimi
pozadavky:

e Kazda sada bude obsahovat 40 vzorku.

* Parametry kromé teploty vstfikovani a teploty suSeni se nebudou ménit (vyjimka: pro
dosazeni ocCekdvanych teplot v rtiznych sektorech vdlce se muZe pouZit zména
rychlosti Sroubu).

* Pro kazdou sadu parametrii se pouzije takzvany ,,cut-off” dle doporuceni technoléga
minimaln¢ 20 kusii skofepin.

* SuSicka nebude plné pii zacatku vstfikovani, ale zdsoba v nddrZy bude nastavena na
jednu ¢tvrtinu kapacity — diivodem je predejit presuSeni materidlu vlivem prenastaveni
z jedné sady parametrt na druhou.

* Nasledné vzorky budou analyzovdny pomoci tfech kritérii:

1. Zkoumani a cetnost poruch v oblasti vtoku a uchyti pro kazdou sadu
parametra.

2. Otestovani 20 kust po klimatizovani na velmi nizké teploty dle normy (4
hodiny) na test tlumeni ndrazu s pozadavkem, Ze sila prenesend na hlavovou
formu nemuze byt vyssi nez SkN.

3. Otestovani 20 kust po klimatizovdni na velmi nizké teploty dle normy (4
hodiny) na test odolnosti proti prorazeni.

Tab 9) DOE s vysledky zkoumani [46]

Stfedni hodnota | Odolnost proti
Experiment | Faktorl | Faktor2 | Interakce | Poruchy [-] | pfFenesené sily prorazeni
[N] [pocet selhani]
1 - - + 8 3582 4
2 - + - 2 3399 0
3 - - 18 3724 11
4 + + + 10 3625 7
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Vysledky DOE byli analyzovéany, ale nepoukdzali na vyznamnou interakci mezi
faktory 1 a 2, jak je i zndzornéno dle analyzy interakce pomoci softwaru Minitab na obrazku
28 pro vyslednou silu pfenesenou na hlavovou formu. Vysledky poukézali pouze na to, Ze
Faktor 1 nejvice ovliviiuje proces vstiikovani, coZ potvrzuji dodatkovou poruchu zvyseného
rezu v chladicim kandlu a také zvysSené teploty povrchu formy, ale neméli souvislost s hlavni
poruchou nedoliti skofepiny u vtoku.

Interaction Plot for Sila

Data Means
1 2
3900 Faktorl
e 1
3750  —B— 2
3600
Faktorl
3450
3300
3900 " Faktor2
_— °
///’// >
3750 . —— 2
./
3600
Faktor2
3450
__ -
3300 —
1 2

Obr. 28) Interakce faktora 1 a 2 dle softwaru Minitab [46]

Vypocet vlivu Faktoru 1, Faktoru 2 a interakce faktorii 1 a 2 na vyslednou silu je
vypocitdno niZe pro ukazku:
(3724 + 3625) (3582 + 3399)
2 2

uc¢inek Faktor® 1 = = 184 [N];

(3399 + 3625) (3582 + 3724)
: - : = —141[N];

ucinek Faktor@ 1 =

(3582 +3625) (3399 + 3724)
2 2

o

ucinek interakle faktoru =

= 42[N];

Na zdklad¢ vysledki byla forma po vyrobeni dostatecné trovné bezpecCnostnich
skladovych zasob a byla odhalena porucha v chladici soustaveé zptisobena prasklinami vlivem
teplotniho namdhdani a také bylo odhaleno netésnost vstfikovaciho ventilu na pevné Casti
formy.
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Vysledky analyzy a jednotlivé ndpravni opatieni jsou popsané nize:

Pozorovéni ohledné odliSnosti teplot suSeni byli zptisobeni lidskym faktorem,

jelikoZ pfti sestrojovani teplotni tabulky pro operatory byla zapti¢inéna chyba
nevhodnym zdznamem. Tyto udaje susicich teplot byli zrevidovani a v piipadé
odliSnych tdaji od doporuceni dodavatele nebo vyrobce materidlu zménény na
spravné udaje.

Vyssi teplota na povrchu formy byla zplsobend prasklinami v chladicim
okruhu na formé¢, pti¢emz tnik chladici kapaliny nebyl na prvni pohled vidét.
Jako ndpravné opatfeni oddéleni tidrzby a technologie odstranila vyvafenim a
naslednym vybrouSenim praskliny, aby chladici okruh odpovidal pozadavkiim
technické specifikaci. Abychom se ptedeSla podobnym poruchdm
v budoucnosti, byl odsouhlasen poZadavek na sestaveni planu ddrzbu forem,
ktery doposud chyb€l a pozadavek byl zaznamenan do vytvofené PFMEA
prilby.

Vysoké teploty taveniny v systému, které neodpovidali doporu¢enim vyrobce
plastového materidlu, byly zrevidoviany a nahrazeny sadou parametri
z druhého béhu planovani experimentu DOE. Pozadavky na kontrolu a zdznam
téchto parametrt byli zadani do PEFMEA pfilby.

Vyznamny pokles tlaku uzamknuti v pribéhu dotlatovani vstfiknuté smési byl
zptisoben jiz odhalenou netésnosti vstiikovacitho ventilu, kde dochdzelo k
zpétnému dniku materidlu do vstfikovaci soustavy, coz zpusobilo nésledujici
nasledky nedoliti materidlu u vtoku, coz spolecné¢ s piehfdtym materidlem
zpusobilo snizeni hustoty materidlu v okoli vtoku. Vlivem téchto problému
byli pfilby vice ndchylné u testovani odolnosti prorazeni. Pozadavek na
ndpravu chybéjici regulérni kontroly vstifikovaciho ventilu a soustavy byl

zaznamenan do PFMEA prilby a zafazen do planu udrzby formy.

10.6 DFMEA a PFMEA pfiilby a jejich zhodnoceni

Jelikoz prilba feSend v tomto ptipadé byla starSiho typu, dokumentace v podobé DFMEA a
PFMEA nebyla k dispozici a bylo potieba jej vytvoftit. Z hlediska hodnoceni téchto FMEA
byl pouzity nasledujici hodnotici tabulka pouzivand spolecnosti zndzornéno v tabulce 10.

Tab 10) Tabulka hodnoticich kritérii pro FMEA [46]
Skére | Obecné Zavaznost Z hlediska spolehlivosti
. Vyhrazeno pro bezpecnostni | Katastrofické selhani. - Vyména
Velmi - < <
10 , nebo regulacni poruchy, ke | celého systému.
vysokd . - . -
kterym muze dojit bez varovani
.| Ztrata nebo zhorSeni primdarni | Selhdni produktu. - MTTR < jeden
8 Vysoka SR ‘o
funkce / kritickd ztrata vykonu. mesic.
L, Ztrata nebo zhorSeni sekundarni | Selhani, které ma za nasledek
6 Mirna o o o
funkce / ztrata vykonu. sniZenou priichodnost procesem.
L Nepiijemnost v diisledku funkce | Porucha, kterd vyzaduje reset nebo
4 Nizka . . G
/ ztraty funkce. rekalibraci nastroje.
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[J.LUIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

(N4 GELYIR a robotiky

1 Velmi Z4dny nezadouci vliv funkce / | Porucha, kterd nemd vliv na vykon
nizka ztraty funkce. systému.
Skore | Obecné Vyskyt Z hlediska spolehlivosti
10 Velmi MoZn4 Sance Pravdépodobné nastani - denné
vysokd nebo kazdou hodinu.
. 10%<0<20% Pravdépodobné nastane bchem
8 Vysoka . ‘.
jednoho mésice provozu.
o 5%<0<10% Pravdépodobné nastane bchem
6 Mirna i
jednoho roku provozu.
ok 1%<0<5% Pravdépodobné nastane béhem
4 Nizka .. . <
Z1votnostl systému.
Velmi <1% Nepraydepodobna )
1 s pravdépodobnost,  Ze  nastane
nizka » .. . <
béhem zivotnosti systému.
Skére | Obecné Detekce Z hlediska spolehlivosti
Velmi Zadny formadlni inspekéni krok | Zadnad schopnost detekovat, nez k
10 nizkd nebo neformdlni pfileZitost ke | tomu dojde, a / nebo né&jakd
zjisténi udalosti. schopnost detekovat poté.
Zadny formadlni inspekéni krok | Zadnad schopnost detekovat, nez k
3 Nizkd nebo  neformdlni  pfileZitost | tomu dojde, ale urcitd schopnost
odhalit v uréitém okamziku | detekovat poté.
procesu.
Alesponn jeden formdlni krok | Zadna schopnost detekovat, nez k
6 Mirna procesu detekce. tomu dojde, ale dobrd schopnost
detekovat poté.
Alesponn jeden formdlni krok | N&jaka schopnost detekovat, nez k
4 Vysoka | procesu detekce, poptipad¢ | tomu dojde, a dobrd schopnost
inspekce k detekovani. detekovat poté.
1 Velmi Formdlni proces zaveden k |Je velmi pravdépodobné, Ze se
vysokd | odhaleni a detekce. zjisti diive, nez k tomu dojde.

Vypracovand DFMEA je zobrazena na obrazkach 29, 30, 31 a 32. Nasledné¢ vypracovana
PFMEA je zobrazena na obrazkach 33, 34, 35, 36, 37.

Pfi feSeni poZzadavku na vytvofeni DFMEA a PFMEA na vyrobu a testovani
pramyslovych ochrannych pfiileb se pracovalo v tymu tfech, az Ctyfech lidi. Sice poZzadavek a
metodologie na vypracovani analyzy FMEA vyZaduje vétsi pocet lidi, v relativné malé
spolecnosti a pfi soubéZnych jinych zodpovédnosti bohuzel nebylo misto. Béhem feseni
problematiky a vyhodnocovani DFMEA a PFMEA v ramci této diplomové prace se piislo na
39 dodate¢nych moznych vznikil vad, které byly adresované v fizenych zméndch, ve iniciaci
vytvofeni pldnu udrzby pro vstfikovaci formy a v dodatenych kontrolnich bodech
v kontrolnim planu.

91




6

(6T 190

[9t] 3582 'T VAINAA

Funkeéni

Cislo Bod pozadavek potencialniho FRlEREE ] PFic¢ina CLEg (LR Zodpo'vedné Prijata opatieni
vstupu L. nasledek kontrola akce oddéleni
produktu selhani
Volzka nebo . Porowani
N . - Nedostate¢né . .
VlioZku nejde objimka hlawy se L pozadawkl na
p Lo . . pfipojeni ioZky k -
1 Nahlami iozka  |Montaz namontovat na muzou deformovat a |8 s - 1 |rozméry na
- . P, . objimce kwili . M
objimku hlavy. tim snizit funkci s z&kladé 3D CAD
o Sirokému uchu.
odpruzeni. modelu.
Koliky pro Gpraw Porownani
” Ztrata funkce velikosti na pozadawku na
™ . . ) Objimku hlavy . . ) Loy .
2 Objimka hlavy Vnimana kvalita X retence/drzenina |10 |objimce jsou pfili§ [4 [rozméry na 160
nelze zafixovat. . S . . M
hlavé. silné / otvory jsou zékladé 3D CAD
prili§ uzké. modelu.
Ob_umku hla\{y Zirata funkce Ko_Iﬂ<y r_)ro Uprawu Mavtenalove
o . < . nejde nastavit na N velikosti na pozadawky v
3 Objimka hlavy Vnimana kvalita Y retence/drzeni na 6 . . 144
pozadovanou hlavs objimce jsou seznamu
velikost. ’ kiehké/mékké. specifikaci.
Textilni pasek Nepfijemnost pro PR Kontrolni seznam
e . P o . . Nesprawna nit e
4 Tlumici pasek Montaz neni sprameé uzivatele a mozna |10 ouzita nastaveni Siciho
prisity. ztréta funkce. P i stroje.
Textilni pasek Nepfijemnost pro Ma}enalove
L . P s . . P pozadawky v
5 Tlumici pasek Montaz neni spramné uzivatele a mozna |10 |Slaba nit. 1 seznam
prisity. ztréta funkce. Znamu
specifikaci.
Textilni pasek Nepfijemnost pro N P Kontrolni seznam
o - P o . . lesprawmy vzor i
6 Tlumici pasek Montaz neni spramé uzivatele a mozna |10 siti 1 |nastaveni Siciho
prigity. ztréta funkce. ) stroje.
o - Texfllm Qas:ak Nve.prljemnost pro. . i Vstupni kontrola
7 Tlumici pasek Montaz neni spramé uzivatele a mozna |10 |Neuplny vzor $iti. |1 ofi montazi
prigity. ztréta funkce. )
S . |Ztrata funkce Ne_spra)/nfa P =
C . Textilni pasek je . zafixovani ur¢ené Pfipravek na
8 Tlumici pasek Montaz - | retence/drzenina |10, ) . AR
prili§ dlouhy. hiave délky pasku pfi zafixovani délky.
) Siti.
Lepici podklad
Suchy zip nedrzi, sizlrfl rz)? neaodZTé Stitch the velcro
- Pohodli a ¢im Potni pas Nepfijemnost pro M Y zip . X . Odd. Kons. / Odd. -
9 Potni pasek L . . - s 6 |kazdodennim 6 |- in place (zména . Zména ¢€.262/19
prizpUsobeni nedrzi na objimce |uzivatele. Prodeje

hlavy.

pouzivanim a /
nebo cisténi.

ceny).
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M . - L Nevhodna Roéni kontrola
dostate¢nou délku|Selhani normativnich sekavaci forma oddélenim
10 Potni pasek Pozadavek normy |wnitfniho pfedniho |pozadavk( ohledné W - . 60 0
wrchu objimk tniho pa pouzita regulacnich
powehu objimky - jpotnino pasu. dodavatelem. zélezitosti.
hlavy.
Delaminace Sesiti wstev, aby
11 Potni pasek Vnimana kvalita  |textilu od pény Produkt le \l/n|fnan 8 Slaba adhezivni 4 |- 128 nedos!o k . Odd. Kons.l/ Odd. Zména ¢.253/19 32
. . jako nekvalitni wstva. delaminaci Prodeje
potniho pasku. .
(zména ceny)
Zkouska
Tkanina potniho draizc:;vos: ,kufe
Spatné pohodli a pasku obsahuje Referenéni povalova ,a pro
. - o s g . . . kazdy nowy Odd. Kons. / Odd.
Lo Pohodli a Potni pasek prijeti uzivatelem / chemikalii, ktera bezpec¢nostni list wis . . R
12 Potni pasek L . I 5 . . P N . 160 pouzity material Prodeje / Odd. |Zména ¢. 271/19 40
prizplisobeni drazdi pokozku. |nesplnén pozadavek drazdi pokozku pro latku / hlas , .
L . ; zahmuty v PPAP Kvality
normy. nebo je piili§ zékaznika. v
L / nebo pouZziti
abraziwni. e
owfeného
materidlu.
Jako pravoace
nawhem pouzijte
Nadmérma sila G stévajici materialy
nebo zatizeni Selhani poZzadawk( Material skofepiny skofepiny, profily
13 Skorepina Pozadavek normy |pusobici na na tlumeni energie je po klimatizovani tloustky a 60 0
zku$ebni maketu |dle normy. prilis tuhy. umisténi bodu
hlavy. pfipojeni dle
seznamu
PTIOOVACT oy necifikaci
Nadméma sila G jsou ve skofapce Porownani
nebo zatizeni Selhani pozadawku prili§ ,wysoko“ a pozadavkli na
14 Skorepina Pozadavek normy |plsobici na na tlumeni energie omezuijf rozméry na 60 0
zku$ebni maketu |dle normy. Utlumovou zakladé 3D CAD
hlavy. kapacitu modelu.
slenfoning
Pfi penetra¢nich Ko;s;rukim
zkouskach Selhani pozadavkil Skofepina Kontrola Pouziit material s |Odd. Kons. / Odd.|P® aiﬁi"e. sii
15 Skorepina Pozadavek normy |dochazi k odolnosti prarazu kFect:keg ale konstruké&niho lepSimy fyzickymi| Prodeje / Odd. ztp:vca'iciutﬁ pou 60
vyznamnému dle normy. : navrhu. viastnosti. Kvality J., .
lomu materialu jako
) vhodny.
o - Mez kluzu Konstrukéni
Pfi penetra¢nich materialu je o3 adavek
zkouskéach Selhani pozadawkt nedostate¢na Pouziit materidl s |Odd. Kons. / Odd. Z ccifikuie pousiti
16 Skorepina Pozadavek normy |dochazi k odolnosti prarazu nebo je prilis - lep$imy fyzickymi| Prodeje / Odd. p, ” ,J P 160
stavajiciho
wznamnému dle normy. zavisla na viastnosti. Kvality materialu iako
lomu. klimatizovani / . )
- vhodny.
prostredi.
Pfi penetracnich Tlotka skofepin Porownani Zména
zkouskéach Selhani pozadawk . ‘@ sKorepiny pozadawk( na Odd. Kons. / Odd.
- 5 - - je ten¢i nez - ; konstrukce -
17 Skorepina Pozadavek normy |dochazi k odolnosti prarazu . . - rozméry na Prodeje / Odd. P « 1 40
. . predepséano ve . M . zviSeni tloustky
wznamnému dle normy. . zéakladé 3D CAD Kvality o
wykresu. skorepiny.
lomu. modelu.
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Studeny spoi Oddélené lici
Nedostatec¢na - Y SPO) pfipojky pro Pouzit parametry |Odd. Kons. / Odd.
Skorepina Vnimand kvalita |kvalita hotové Nedostatecna nebo abezpeceni dle MDS wyrobce Prodeje / Odd &nad
18 rep! : : ' . integrita materialu. 8 kontaminovany 6 .ZR © ) ', i W ! : - [fménac. 251/19 0
skofepiny. . stabilniho liciho materialu. Kvality
material.
tlaku a teploty.
. Nedostate¢né . Analyza toku a
Nedostate¢na . ) . Kontrolni seznam ; -
19 Skofepina Vnimana kwalita | kalita hotové Poruchy integrity a 10 chlazeni nebo 6 |nastaveni chlazeni materialu 0dd. K Zména & 252/19 %
P L pocrchu skofepiny. regulace teploty o vstiikovaci - kons mena c. /
skorepiny. . vstrikolisu.
materiélu. sestawy.
Konstrukéni
Skorepina Materialové Pouzijte materiél pozadavek
- . . ! nesplfiuje Spatné pohodli a Nevhodny pozadawky v s nizkou mérnou specifikuje pouziti
ki V kval
20 Skofepina nimana kalita pozadawky na pfijeti uzivatelem. 6 material. 4 seznamu s hmotnosti / Odd. Kons stavajiciho 36
hmotnost. specifikaci. hustotou. materidlu jako
vhodny.
Velky objem
Skorevplpa . ) ) skorepmy je 3D navh
. . . . nesplfiuje Spatné pohodli a nezbytny ke N
21 Skorepina Vnimana kvalita < i o s 6 P 1 |optimalizovan na 36 0
pozadawky na prijeti uzivatelem. splnéni .
. pohodli.
hmotnost. regulacnich
pozadawku.
Nahlawni oZka se|Selhani primarni Poddimenzované Prototipové
22 Nahlawni opéra Pozadavek normy vdusJedku narazu funkcfe’pr?vlduktu/ 10 Konstrukce. 6 zkougky. 60 0
zlomi. zranéni uzivatele.
Studeny spoi Oddélené lici
Nahlawni oZka se|Selhani primarni ¥ Spoj pfipojky pro
. R 5 N . nebo .
23 Nahlawni opéra Pozadavek normy |v dusledku narazu |funkce produktu / 10 K . . 1 |zabezpeceni 80 0
. . ontaminovany IR
zlomi. zranéni uzivatele. - stabilniho liciho
materidl.
tlaku a teploty.
3 Hiava koliku na Pouzity design
Objimka se v . " wzaduje k
- . . Ztrata funkce objimce e
24 Nahlawni opéra Retence/drzeni na, dlsledku narazu retence/drzenina |8 |[proklouzne slotem|4 uvolnéni obou 32 0
hlave. oddéli od nahlawni . ) . slozek rota¢ni
. hlavé. na nahlawni L
viozky. 5 pohyb, nikoli
vozce. .
tahowou silu.
" Osvédceny
- O!ajlmka se,v Ztrata funkce Hlava koliku na material
Nahlawni op Retence/drzeni na|dusledku narazu i Jdrent bif .
25 dhlawni opéra hlavs. oddéli od nahlawni |TEtence/drzeni na 8 |ol jimce se 4 pouzivany z 32 0
oz hlavé. odlomi. podobnych
ozKy. I
aplikaci.
Rozsah nastaveni Rozsah nastaveni Antropometncka
. A Ly , databaze byla
. néhlawni opéry & . . je prilis maly nebo .
26 Nahlawni opéra Pohodii a neni vhodny pro Spatné pohodli a 6 |neni spramé 4 analyzovdna a 24 0
tope piizpusobeni ' Y P prijeti uzivatelem. | sprane pouzita k wwvoji

zamyslenou
skupinu uzivatelu.

zadan stredowy
bod rozsahu.

rozsahu nastaveni
Celenky.
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Nadmérma sila G
nebo zatizeni

Selhani pozadawku

Pfipojovaci body
jsou piili$ blizko u
sebe a omezuji

3D navh

27 Prilba Pozadavek normy [plsobici na na tlumeni energie (10 | optimalizovan pro 60 0
- Utlumovou P .
zkuSebni maketu |dle normy. X sprawné tlumeni.
hlavy kapacitu
i skorepiny.
. . Porownani
thr?k skor§p|ny Selhani primarni PR pozadawku na
. . se béhem nérazu Nizk& wnitini -
28 Pfilba Pozadavek normy . funkce produktu / 10| ahyz o ox rozméry na 40 0
dotkne hlavové AV svétla wska. . M
formy zranéni uzivatele. zéakladé 3D CAD
) modelu.
Nadmérné
. . |Prilby se béhem [Produkt je viiman prepravni .
29 Prilba Doprava a baleni dopravy deformuji. [jako nekvalitni parametry wsoké 4 96 0
teploty a starnuti.
Pfi narazu Nedostate¢na Vysoké zbytkové Simulace
30 Prilba Pozadavek normy |nahlawni iozka se [ochrana pfi narazu / |10 |napéti v materialu e 60 0
. RN . P vstiikovani.
rozlomi. zranéni uZivatele néhlawni vioZky.
Nizka akceptace ze
37 Piilba Ergonomie Omezené zomné |strany uzivatelt / Plis dlouhy K&ilt Hlas zékaznika a 0 0
g pole. uzivatel narazi na Y ’ validaéni testy.
horni prekazku.
Stitek se odlepi Nedostate¢na \s/y::;ﬁ(:g;k;:
32 Prilba Znageni Stitek nedrzi. béhem prepravy / 6 |adheze / tvar sZznamu 36 0
pouzivani. Stitku. N .
specifikaci.
Kvalita a odd.
regul. zal. Je
otfebny pro
Nespréawné nebo  [Nesplnéni Chybaiici validace P hval y’p 0Odd. kvality /
33 Zabaleny produkt |Znaceni chybgjici znaceni [normativnych 10 ro);j T(Jtl el - schvalen odd. regula¢nich [Zména €. 261/19 (10 40
na produktu. pozadawku. produktu. produktu z 24l

hlediska

regulacnich
pozadavkd.
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Quality Engineer
Nazev produktu: Pf_ﬂl EWSIOVé ochrannd | &igo produktu: P100 Vypra:n:\é::; (tym %Eé Pc':TE' P;“ZSS ‘::gi"e:’
prilba D roduct expe
Quality Technician
FMECA Produktovy - L
moderator: QE e BE Datum platnosti: 05/22/2019 Revize: Rev A
x: Funkéni s: o o - 2y
Cislo Bod Tl Rezim pote’nc’lalnlho Po’fenclalnl PHgina Atualni kontrola Doporucené Zodpo'vedr'\e
vstupu e selhani nasledek akce oddéleni
Testovdn - Pfilba v souladu s Certifikacni Eéasr;hk:: ?g'tt’;gt'c"'by
oA EN 397, kapitola e - testovani Ie
1 Fyzikalni 4.1 tykajici se Chybéjici zprava o Regulaéni/ 10 ey 1 kontrolni bod a 0
pozadavky podle | a testovani. pravni pozadavky pro A konstrukce a
EN397. 4 materialt a neisou sonén certifikované desian isou
’ konstrukce ! pineny. externi laboratofi. ovéfgn )J,
” Pozadavek na
Testovani - Priloa v souladu s Vyrobek nesplfiuje testovani neni
Fyzikalni EN 397, kapitola | o 1 "EN 397, kapitola | R 0UaCNT/ zohlednén v Pridani bodu do _
2 N 4.1 tykajici se o .21- |Pravnipozadavky |10 | . “° - . 0dd. kvality 1 60
pozadavky podle materiald a 4.1 tykajici se materialG neisou splnén pfipadé zmény kontrolniho planu.
EN397, 4 Konstrukce a konstrukce. ! pineny. designu pro
kontrolni plan.
P¥ilba v souladu s Plan kvality prilby
Testovani - normou EN 397, Regula&ni/ Roéni testovani obsahuije tento
5 Fyzikalni kapitola 4.2, Chybéjici roéni zprava pré?/ni pozadavky | 8 neprobiha v kontrolni bod a 0
pozadavky podle [tykajici se vnéjSi |o testovani. P . Y certifikované konstrukce a
EN 397, 4 vertikalni ! pineny. externi laboratofi. design jsou
vzdalenosti ovéreny.
Pfilba v souladu s Pozadavek na
Testovani - normou EN 397, |Vyrobek nespliiuje Requlacni/ testovani neni
Fyzikalni kapitola 4.2, normu EN 397 kapitolu guiacn! zohlednén v Pfidani bodu do .
4 N S o pravnipozadavky | 8 |".. O T - . . Odd. kvality 32
pozadavky podle |tykajici se vné&jSi |4.2 tykajici se vnéjsi neisou spinén pripadé zmeény kontrolniho planu.
EN 397, 4 vertikalni svislé vzdalenosti g pineny. designu pro
vzdalenosti kontrolni plan.
o Plan kvality pfilby
Testovani - Prilba v souladu s - Rocni testovani obsahuije tento
e normou EN 397, e Regulacni/ > )
5 Fyzikalni kapitola 4.3 Chybéjici roni zprava pravni pozadavky | 8 neprobiha v kontrolni bod a @
pozadavky podle |,." .~ " .. |0 testovani. . M certifikované konstrukce a
tykajici se vnitini nejsou splnény. . o oo
EN 397, 4 L . . externi laboratofi. design jsou
svislé vzdalenosti S
” Pozadavek na
- Prilba v souladu s|, ,, - PR
Testovani - normou EN 397 Vyrobek nesplfiuje Regulacni / testovani neni
Fyzikalni . " |normu EN 397, kapitola | > """ zohlednén v Pfidani bodu do .
6 N kapitola 4.3 oo Lo pravni pozadavky | 8 |7, ", N - . . Odd. kvality 32
pozadavky podle tkaiici se vnitini 4.3 tykajici se vnitfni neisou splnén pfipadé zmény kontrolniho planu.
EN 397, 4 yraj . .|svislé vzdalenosti ! pineny. designu pro
svislé vzdalenosti kontrolni plan
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Pfilba v souladu s

Plan kvality pilby

Testovani - } - Roéni testovani obsahuje tento
. EN 397 kapitola R Regulaéni/ . 5
Fyzikalni ey Chybgjici roéni zprava (et neprobiha v kontrolni bod a
/ zadavky podle el o testovani. VAl ] certifikované konstrukce a 2 0
po y P vniteni svétlé ’ nejsou splnény. . o o
EN 397, 4 vysky externi laboratofi. design jsou
ovéreny.
- Pozadavek na
- Pfilba v souladu s|, ,, - PP -
Testovani - . Vyrobek nesplfiuje - testovani neni Pridan
Fyzikalni EN 397 kapitola |\ 'EN 397, kapitola | 1 o9ulacni/ zohlednén v Pridani bodu do kontrolni bod
8 . 4.4 tykajici se P pravni pozadavky s - - " Odd. kvality . 32
pozadavky podle vnitfni svatlé 4.4 tykajici se vnitfni nejsou spinény pfipadé zmény kontrolniho planu. do planu CP
EN 397, 4 . svétlé vySky. ’ designu pro & CCT.
VySky kontrolni plan
Pilba v souladu s Plan kvality pfilby
Testovani - normou EN 397, Requlagni/ Roéni testovani obsahuje tento
g Fyzikalni kapitola 4.5 Chybéjici roni zprava prég\]/ni pozadavk neprobiha v kontrolni bod a ® 9
zadavky podle |tykajici se o testovani. . caviy certifikované konstrukce a
po . nejsou splnény. . = Lo
EN 397, 4 vodorovné externi laboratofi. design jsou
vzdalenosti ovéreny.
Prilba v souladu s Pozadavek na
Testovani - normou EN 397, |Vyrobek nespliiuje Regulagni/ testovani neni Pridan
10 Fyglkalm k'aplFloIla 45 normu EN 397, kapitola prévni pozadavky z?,hledvnean ) Pfidani bodu qo Odd. kvality kontr9|n| bod o
pozadavky podle |tykajici se 4.5 tykajici se nejsou spinény pfipadé zmény kontrolniho planu. do planu CP
EN 397, 4 vodorovné vodorovné vzdalenosti ’ designu pro & CCT.
vzdalenosti kontrolni plan.
" Pfilba v souladu s . " Y A
Testovani - - Roéni testovani obsahuije tento
S normou EN 397, e Regulaéni/ . 5
Fyzikalni . Chybgjici roéni zprava (et neprobiha v kontrolni bod a
1 zadavky podle LSl o e o testovani. VAl ] certifikované konstrukce a 2 0
po y P tykajici se vySky ’ nejsou splnény. . = o
EN 397, 4 . externi laboratofi. design jsou
overeny.
Pfilba v souladu s Pozadavek na
Testovani - Product not fulfilling EN .. testovani neni Pridan
PP normou EN 397, Regulaéni/ . o .
Fyzikélni . 397 chapter 4.6 I zohlednén v PFidani bodu do . kontrolni bod
12 N kapitola 4.6, ) . pravni pozadavky o 9 - . Odd. kvality . 32
pozadavky podle |, .. . - regarding Wearing . N pfipadé zmény kontrolniho planu. do planu CP
tykajici se vySky ; nejsou splnény. )
EN 397, 4 noseni height designu pro & CCT.
kontrolni plan.
Plan kvality pfilby
Testovani - Prilba v souladu s Requlagni/ Roéni testovani obsahuje tento Pfidani spravného Pfidan
Fyzikalni EN 397, kapitola |Chybeéjici roéni zprava ’gu’ ! neprobihd v kontrolni bod s standardu a jeho . kontrolni bod
13 pozadavky podle |5.1.1, tykajici se |o testovani. TV [FeE R 205 certifikované nespravnym 192 kapitoly do G, ey do planu CP 8
EN397,5 tlumeni narazu. TEEE ST externi laboratofi. odkazem na kontrolniho planu. & CCT.
standard / kapitolu.
Pozadavek na
Testovani - Pfilba v souladu s |Vyrobek nespliiuje Regulaéni/ testovani neni Pridan
14 Fyglkalnl EN 397,, kg,plrtola normu,El\lllSl97, kapltola} pravni pozadavky z?,hledvnenvv } PFidani bodu c}o 0dd. kvality kontr9|n| bod 32
pozadavky podle |5.1.1, tykajici se |5.1.1 tykajici se tlumeni neisou splnén pfipadé zmény kontrolniho planu. do planu CP
EN397,5 tlumeni narazd. |narazl. ! pineny. designu pro & CCT.

kontrolni plan.
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Pfilba v souladu s

Plan kvality pfilby

Testovani - EN397. kapitola Requlagni/ Roéni testovani obsahuje tento Pfidani spravného Pridan
Fyzikalni o ¥l Chybgjici roéni zprava ~gutacni neprobiha v kontrolni bod s standardu a jeho ) kontrolni bod
15 = 5.1.2, tykajici se 2t pravni pozadavky - 2 o 192 7 Odd. kvality 2 48
pozadavky podle odolnosti profi o testovani. neisou spinén certifikované nespravnym kapitoly do do planu CP
EN 397, 5 -y P ) pineny. externi laboratofi. odkazem na kontrolniho planu. & CCT.
pruniku. standard / kapitolu.
. Pozadavek na
Testovani - Priloa v soulgdu s Vyrobek nesplriuje EN - testovani neni Pfidan
P EN 397, kapitola . Regulaéni/ . o .
Fyzikalni g 397, kapitola 5.1.2, A zohlednén v Pridani bodu do . kontrolni bod
16 . 5.1.2, tykajicise | > " . pravni pozadavky MR - . Odd. kvality . 32
pozadavky podle ) . tykajici se odolnosti ! N pfipadé zmény kontrolniho planu. do pléanu CP
odolnosti proti P nejsou splnény. )
EN397,5 rniku proti priniku. designu pro & CCT.
P ) kontrolni plan.
- Plan kvality prilby
Testovani - illezy soulgdu s - Roéni testovani obsahuje tento Pridani spravného Pridan
S EN 397, kapitola o Regulaéni/ . ; . .
Fyzikalni P Chybéjici roéni zprava I neprobiha v kontrolni bod s standardu a jeho . kontrolni bod
17 < 5.1.3, tykajici se - pravni pozadavky o . P 192 . Odd. kvality . 48
pozadavky podle odolnosti brofi o testovani. neisou Soinén certifikované nespravnym kapitoly do do planu CP
EN 397, 5 lameni P ) pineny. externi laboratofi. odkazem na kontrolniho planu. & CCT.
p ’ standard / kapitolu.
- Pfilba v souladu s|, ,. .- Pozad,av’ek na iz
Testovani - EN 397, kapitola Vyrobek nesplfiuje Regulani/ testovani neni Pridan
Fyzikalni Do normu EN 397, kapitola | .~ "~ . zohlednén v Pfidani bodu do . kontrolni bod
18 . 5.1.3, tykajici se S pravni pozadavky o N - . Odd. kvality . 32
pozadavky podle odolnosti proti 5.1.3 tykajici se nejsou spinény pfipadé zmény kontrolniho planu. do planu CP
EN397,5 lameni P odolnosti proti plameni. P ’ designu pro & CCT.
P ) kontrolni plan.
Prilba v souladu s . A
» EN 397 kapitola o - Plan kvality priloy e "
Testovani - P —_— Roéni testovani obsahuije tento Pfidani spravného Pfidan
o 5.1.4 tykajici se e Regula¢ni/ . ” . .
Fyzikalni . Chybéjici rocni zprava PV neprobiha v kontrolni bod s standardu a jeho . kontrolni bod
19 . odolnosti - pravni pozadavky i . P 192 . Odd. kvality . 48
pozadavky podle N —— o testovani. e Sl certifikované nespravnym kapitoly do do planu CP
EN397,5 g - } pineny. externi laboratofi. odkazem na kontrolniho planu. & CCT.
gésku standard / kapitolu.
Pfilba v souladu s Pozadavek n
Testovani - EN 397 kapitola | Vyrobek nespliiuje oA o Pridan
tovani 5.1.4 tykajicise  |normu EN 397, kapitolu |Regulacni/ vani nenl o nean
Fyzikalni - S AP zohlednén v Pfidani bodu do . kontrolni bod
20 . odolnosti 5.1.4, tykajici se pravni pozadavky e - . Odd. kvality . 32
pozadavky podle o ) o . N pfipadé zmény kontrolniho planu. do pléanu CP
EN397 5 upevnéni odolnosti upevnéni nejsou splnény. desianu bro & CCT
’ podbradniho podbradniho pasku. 9 ,p . '
pasku. kontrolni plan.
= Plan kvality prilby
Testovani - i soulgdu s - Roéni testovani obsahuje tento Pfidani spravného Added correct
oo o EN 397, kapitola e Regulaéni/ . . . )
Fyzikalni BN Chybgjici roéni zprava A neprobiha v kontrolni bod s standardu a jeho ) point to
21 . 5.2.3, tykajici se A pravni pozadavky = A oy 192 . Odd. kvality 48
pozadavky podle elektrickvch o testovani. neisou spinén certifikované nespravnym kapitoly do CP&CCT
EN 397, 5 vlastnos¥i ) pineny. externi laboratofi. odkazem na kontrolniho planu. Plan.

standard / kapitolu.
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Prilba v souladu s

Pozadavek na

Testovani - ) Vyrobek nesplriuje EN - testovani neni Added control
oA EN 397, kapitola . Regulaéni/ . v .
Fyzikalni P 397 kapitolu 5.2.3 AP zohlednén v Pridani bodu do . point to
22 . 5.2.3, tykajicise | .~ . pravni pozadavky R . Odd. kvality 32
pozadavky podle L tykajici se elektrickych . N pfipadé zmény kontrolniho planu. CP&CCT
elektrickych ! nejsou spinény. )
EN397,5 . vlastnosti. designu pro Plan.
vlastnosti. S
kontrolni plan.
Produkt nesplriuje .
Prilba v souladu s|normu EN 397, kapitola tzz::\?;r;e:er;? Pridan
Pozadavky na EN 397, kapitola |7.1 tykajici se Regulaéni/ . A .
— P o . PR B zohlednén v Pfidani bodu do ) kontrolni bod
23 znadeni podle EN|7.1 tykajici se pozadavkl na znageni -|pravni pozadavky O 144 2 Odd. kvality p 36
o 3 A . . M pripadé zmény kontrolniho planu. do planu CP
397,7 pozadavki na nespravné / neplatné/ [nejsou spinény. . -
— i oo designu pro starsi & CCT.
znaceni. chybéjici informace o i
kontrolni plan.
produktu.
Produkt nesplfiuje s -
Pfilba v souladu s|normu EN 397, kapitola Egzﬁg\ée:em Sg;gg:\z/lf ;
Pozadavkyna  |EN 397, kapitola |7.1 tykajici se Regulagni/ P poze o
. B M . o | uvedena v zavést do . Zména ¢
24 znadeni podle EN|7.1 tykajici se pozadavk( na znageni -|pravni poZadavky . 144 - Odd. kvality 24
s . P . - M postupu/instrukce postupu/instrukce 263/19
397,7 pozadavki na nespravné / neplatné / |nejsou spinény. P .
e o finalni kontroly fin&lni kontroly
znaceni. chybéjici informace o irobku irobku
produktu. vy i vy )
Pilba v souladu s sz . Pozadavek na
normu EN 397, kapitola PP i
N normou EN 397, g _— testovani neni Pridan
Pozadavky na ) 7.2 tykajici se Regulaéni/ . A .
- kapitola 7.2 . . RS zohlednén v Pfidani bodu do ) kontrolni bod
25 znadenipodle EN|, ..~ .. pozadavk( na znageni -|pravni pozadavky O 144 2 Odd. kvality p 36
tykajici se . , . M pfipadé zmény kontrolniho planu. do planu CP
397,7 = 5 nespravné / neplatné/ [nejsou spinény. . -
pozadavku na Yo o designu pro starsi & CCT.
. chybéjici informace o P
znaceni. kontrolni plan.
produktu.
Prilba v souladu s Produkt nesplriuje . Pozadavek Specifikovat
normu EN 397, kapitola ) . M
N normou EN 397, oo Y inspekce neni pozadavek a
Pozadavky na . 7.2 tykajici se Regulaéni/ . R
. kapitola 7.2 M . T A uvedena v zavést do . Zména ¢
26 znacenipodle ENJ,, "~ .. . pozadavkd na znaceni -|pravni pozadavky . 144 - Odd. kvality 24
tykajici se P . . o postupu/instrukce postupu/instrukce 264/19
397,7 M . nespravné / neplatné / |nejsou spinény. P A
pozadavkd na o o finalni kontroly finalni kontroly
Znaceni chybéjici informace o wrobku irobku
i produktu. Y i vy )
Pozadavek na
Cepice obsahuje Product not containing |Reguladni/ testovani neni Pfidan
P Znaceni CE a platnt? a §pravne marking for CE/EAC pravni pozadavky z?’hledvnen V, a PFidani bodu c’jo 0dd. kvality kontrc}lm bod 36
EAC oznaceni CE a Sy —" . pripadé zmény kontrolniho planu. do planu CP
EAC 9 9- ! pineny. designu pro starsi & CCT.
kontrolni plan.
Pozadavek Specifikovat
. Ceplqe obsghulle Vyrobek neobsahuje Regulaéni/ inspekce nen pozej\davek a R
Znaceni CE a platné a spréavné . . uvedena v zavést do . Zména ¢
28 o oznaceni pro CE / EAC |pravni poZzadavky ) 144 : Odd. kvality 24
EAC oznaceni CE a odle vkresu neisou spinan postupu/instrukce postupu/instrukce 265/19
EAC P vy ' g pineny. fin&lni kontroly fin&lni kontroly
vyrobku. vyrobku.
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) Pozadavek na
. Ceplcze obsa}huy’a Vyrobek neobsahuje  |Regula¢ni/ testovanvl nen vl o Pridan .
Znaceni CE a platné a spravné . I zohlednén v Pfidani bodu do . kontrolni bod
29 - oznacenipro CE / EAC |pravnipozadavky | 6 | .. . _ . = 144 . Odd. kvality p 36
EAC oznaceni CE a I — A ——— pripadé zmény kontrolniho planu. do planu CP
EAC P W ’ } pineny- designu pro starsi & CCT.
kontrolni plan.
Pozadavek Specifikovat
_— Cep"?e obsa}hul’e Vyrobek neobsahuje  |Regula¢ni/ inspekce neni pozgdavek a R
Znaceni CE a platné a spravné . APV uvedena v zavést do . Zména ¢
30 o oznacenipro CE / EAC |pravni pozadavky | 6 ) - 144 - Odd. kvality 24
EAC oznaceni CE a odle wkresu neisou solnén postupu/instrukce postupu/instrukce 266/19
EAC podie vyiresu. jsou spineny- finalni kontroly finalni kontroly
vyrobku. vyrobku.
Pf Callis spl[1u1|lc:| Regulaéni/ Pozadavek Specifikovat
v§echny pravni, A - . . o
. s pravni/ fyzické / inspekce neni pozadavek a
regulacéni, Produkt neodpovida p g « g 53
T L o : vykonové / uvedena v zavést do . Zména ¢
31 Finélni inspekce |fyzické, stanovené urovni - o 8 " = 192 ; Odd. kvality 32
. . . oznacovaci/ postupu/instrukce postupu/instrukce 267/19
vykonoveé, kvality. . . o e
" . balici pozadavky finalni kontroly finalni kontroly
oznacovacia nejsou splnény vyrobku vyrobku
balici pozadavky. i i )
Skorepina Gplna  [Nedoliti, pfetok, Specifikovat
dle pozadavki  |propadliny, tokové ¢ary, | Produkt Materiél uréen v pozadavek a
Vstfikovani - produktové stopy po studené spoji, |nesplriujici Nespravny kontrolnim zavést do . Zména ¢
32 L ” o M 8 oy 192 . Odd. kvality 48
skorepina specifikace - stopy po vyhazovacich, |pozadavky = material v lisu. seznamu postupu/instrukce 268/19
z&dné vizualnia |otfepy viditelné na zmetek. nastaveni. finalni kontroly
fyzické vady. skorepiné. vyrobku.
Skorepina Uplna [Nedoliti, pretok, Ve R B Specifikovat
5 o . A nastavena na M
dle pozadavkti  |propadliny, tokové ¢ary, [Produkt ix pozadavek a
Vstfikovani - produktové stopy po studené spoji, [nespliiujici Nespravny teplota susicce a zavést do Zména ¢
33 . " PP 8 2o 6 |parametry dle 192 - Odd. kvality 48
skorepina specifikace - stopy po vyhazovacich, |pozadavky = suseni. Kontrolnih postupu/instrukce 269/19
zadné vizualnia |otfepy viditelné na zmetek. ontromnino finalni kontroly
s L seznamu 2
fyzické vady. skorepiné. . vyrobku.
nastaveni.
Skorepina Gplna  [Nedoliti, pfetok, Specifikovat
dle pozadavki  |propadliny, tokové ¢ary, | Produkt N P Parametry dle pozadavek a
o . . M L espravné . . R
Vstfikovani - produktové stopy po studené spoji, |nespliujici kontrolniho zavést do . Zména ¢
34 L i o s 8 |parametry . Odd. kvality 48
skorepina specifikace - stopy po vyhazovacich, |pozadavky = L seznamu postupu/instrukce 270/19
ol N N vstiikovani. . e
z&dné vizualnia |otfepy viditelné na zmetek. nastaveni. finalni kontroly
fyzické vady. skorepiné. vyrobku.
Skorepina Uplna [Nedoliti, pretok,
dle pozadavki  |propadliny, tokové ¢ary, |Produkt
= Vstfikovani - produktové stopy po studené spoji, |nespliujici @ Chybeéjici plan ) Definovat plan Odd. udrzby /|Zména ¢ T
skorepina specifikace - stopy po vyhazovacich, |pozadavky = Gdrzby formy. 0drzby na formu. |Odd. kvality [272/19
zadné vizualnia |otfepy viditelné na zmetek.

fyzické vady.

skorepiné.




[J.LUIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI

Nejvétsi negativni vliv na proces vyroby mé chybéjici kontrola, nedostatecnd udroven
prizptisobeni vstupl a procesnich parametrt spolecné s nedbalosti persondlu.

10.7 Zhodnoceni procesu a piinosti metod po napravnich opatieni

V piipadé procesu vyroby a testovani primyslovych ochrannych pftileb se poukazalo,
7Ze kombinace téchto faktori muZze vést k znanym ztritdm ve spolecnosti. V analyze
spolehlivosti procesu se posvitilo na body, které zplsobuji nejvétsi ztraty v procesu. Témto
poruchdm se mohlo ptedejit v piipad¢ v¢éasné identifikace poruchovych stavii, nebo v piipadé
rozeznani nékterych ndznakd, jako napiiklad vady chladictho okruhu, tnik tlaku pfes dyzu,
atd.

Pomoci identifikace téchto problémt a nadefinovani vhodnych akci a ndpravnich
opatieni, spolecné s vytvofenim jejich podkladii v podobé DFMEA a PFMEA se mohlo zacit
postupné opravy formy a chladiciho systému. Procentudlni zlepSeni pozorovatelné skrz RPN
po aplikaci ndpravnich opatfeni pro DFMEA piedstavovalo 86,83% a pro PFMEA 82,33%,
coz predstavuje znacné zlepSeni.

Od té doby dle sledovanych dat a pomoci zdznamli vyvolanych pomoci rozsifeni
kontrolniho planu se RTY a DPMO piibliZuji Zddanych hodnot a cili. RTY je souCasné na
urovni kolem 96-98%, coz ptedstavuje patrny rist a DPMO je v priiméru na hodnotich kolem
250 az 400 ppm, ktery naznacuje zlepSeni v tomto sméru.

Pomoci této analyzy a doporuceni se docililo, Ze probéhl rozsihly projekt cilem
adresovat chyb¢jici plany udrzby pro vstfikovaci formy a to pomoci také externi kontroly
mimo oddéleni ddrzby pomoci vyZadovani téchto zdznaml v kontrolnim planu, jak je to
zndzornéno i pro kontrolni plan pfilby na obrazku 38.

Nazev |Primyslova Gisio Quality Engineer
chrannd o oduktu: iy Vypracovéno QE, QT, PE Process engineer
pfilba Quality Technician
KP Produktovy . .
|z_r.vdp.: &= expert (A= Datum platnosti: 05/22/2019 Revize: | RevA
C.
operace | Ref. operace / . B ¢ Definice - Metoda . Metoda Plan v pfipadé Lokace
Nastroje . Specifikace Mnoistvi Frekvence . Zodp.
/ procesu char.| charakteristiky kontroly vyhodnoceni neshody kontroly
procesu
o
Kontrola spravného Ovéfeni + zakézky / po Pracovni postup | °* . . Vedouci S
1 - N e o 100% s G oo do oblasti karantény. . Vstiikovani
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Obr. 38)  Cist kontrolniho planu pro piilbu [46]
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11 ZAVER

Cilem diplomové prace byla analyza spolehlivosti primyslovych ochrannych pfileb s cilem
vyhodnotit mozné vysledky spole¢nosti pomoci urc¢itych ukazatell spolehlivosti.

z ¥z

V teoretické Casti této prace jsem uvedl zdkladni postoj spolehlivosti obecné v ramci
kvality, kde jsem poukdzal na historicky vyvoj, naznacil spolehlivost v uzsim a SirSim pojeti a
jeji rozdéleni z hlediska Zivotniho cyklu objektti. V dalsi ¢asti jsem vyzdvihnul matematické
piedpoklady potfebné k feseni spolehlivosti, zejména z hlediska pravdépodobnosti rozdéleni
diskrétnich a spojitych ndhodnych proménnych a poukdzal jsem na nejvice pouzivané
charakteristiky pro popis ndhodnych proménnych z matematického hlediska s urcitym

7z w2z

doporu¢enim pro vhodnost pouziti v technické praxi. V teoretické ¢asti jsem pak dale uvedl
nejvhodnéjsi ukazatele spolehlivosti, které ovSem ne vZdycky najdou uplatnéni v redlnim
provozu. Proto jsem uvedl v dal$i ¢asti i ukazatele spolehlivosti nejfrekventovanéji pouzivané
v technickém odvétvi vyroby, které maji za cil vycisleni ztrdt a vad a tim poukdzani na
aktudlni droven dospélosti procesi. V neposledni fad¢ jsem pak rozvinul podstatu analyzy
spolehlivosti, pro kterou jako doplnék jsem uvedl princip stanoveni ndkladovosti Zivotnich
cyklll pro uréeni dileZitych souvislosti, a findln¢ vyjmenoval jednotlivé body obecného
postupu pro iniciaci analyzy spolehlivosti, pro kterou jsem rozvinul dvoje vyznamné metody,
princip a zdkladni postup analyzy stromu poruchovych stavi FTA, a také analyzu zplisobt a
dasledkt poruch FMEA. V posledni ¢4sti jsem popsal metodu Six Sigma, jeji princip a
nckteré néstroje, zejména Pareto analyzu a planovani experimentii DOE.

sz vz

V praktické casti diplomové prace jsem popsal zdkladni postaveni spolecnosti PLS
s.r.o. a urcité legislativni a normativni pozadavky pro vyrobu, testovani, zabezpecCovani
kvality a uvddéni na trh Evropské Unie. Nésledné jsem popsal souCasny stav procesu a
pomoci sbéru dat jsem ukdzal na vykonnostni parametry procesu a spolehlivosti vyroby.
Pomoci nastrojii jako analyza Pareto, DOE a FMEA jsem posvitil na chybéjici pozadavky,
kontroly a okolnosti, které byli neprospivajici pro spolecnost a ukazatele. Na konec jsem
uvedl ndpravni opatfeni a zhodnoceni zmén v procesu vyroby primyslovych ochrannych
prileb.
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