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ABSTRAKT

z Yz

V teoretické ¢4sti této diplomové prace jsou uvedeny vSechny nezbytné predpoklady, které
jsou nutné k provedeni dplného a komplexniho posouzeni spolehlivosti daného procesu. Za
timto tcelem poskytuje obecny piehled spolehlivosti, matematickych a statistickych pokyna
spoleCné s podrobnéjSim obrazem popisu procesu kvantifikovatelnymi ukazateli. Déle
poskytuje prehled dvou dileZitych analytickych ndstroju, jako jsou FTA a FMEA, doplnény
zakladnim principem a shrnutim nastroji metodiky Six Sigma. Praktickd cast diplomové
prace se zabyvd podrobnym popisem, kvantifikaci a cili procesu vyroby a testovani
bezpecnostnich primyslovych pfileb, aby bylo mozné provést vhodné posouzeni spolehlivosti
pomoci potfebné sady nastrojii a metod za tcelem identifikovat poruchy a jejich pfiCiny v
procesu pomoci vhodnych prostfedku, 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 dasledkt 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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[Z:CU]RY.Y tstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

(AN 2 robotiky

1 UVOD

Analyza spolehlivosti je jednim z hlavnich néstroji k zajisténi kvality, bezpecCnosti,
spolehlivosti a jist¢ dohodnutych termini dodavek, které zase udrzuji urCité nehmotné
faktory, jako je dobra vile zdkaznika a poveést spoleCnosti. Odstavka Casto vede ke hmotnym i
nehmotnym ztratam. Tyto ztraty mohou byt zpusobeny nékterymi nespolehlivymi subsystémy
/ komponentami, a proto je tfeba vypracovat ucinnou strategii pro minimalizace nebo
eliminace variability a tim zajisténi zvySeni spolehlivosti systému a procesu samotného. Tyto
zmény a ndpravni opatfeni muzou vést ke zlepSeni ddrzby, oprav, popiipadé i ke
konstrukénim zméndm souvisejicimi s témito subsystémy a komponentami.

Systém je tvofen fadou komponent a / nebo subsystémi urCenych k dosazeni
spolecného konkrétniho vysledku s pfijatelnou drovni spolehlivosti. Typ poruchy soucdsti 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 levné;jsi testovat komponenty / subsystémy nez cely systém.

Zmetky, piepracovani a prostoje vedou k plytvani, coz muze vést k dalsim nakladim
na produkty. Ziskovd marZe muaze klesnout a tim se produkt stivd méné€ konkurenceschopnym
na trhu, coz muze vést ke sniZeni trzniho podilu. V extrémnich pfipadech muze byt nutné, aby
spole¢nost nésiln€ snizila produkci nebo prodlouZila dobu cyklu nebo procesu, aby dosdhla
ocekdvané urovné spolehlivosti a kvality, které nakonec zvySuji vyrobni ndklady. Na druhou
stranu, problémy s kvalitou také zvySuji ndklady, jejichz tucinek je v souladu se ztrdtou
produktivity. Kromé toho, existuje pravdépodobnost ztraty dobré vile zdkaznika.

Potieba analyzovat tyto problémy, zjistit hlavni pfi€inu nebo pfi€iny a lokalizovat
kritické komponenty / subsystémy na zdklad€ jejich Cetnosti poruch muze Casto nutit
spolecnosti, aby investovaly do svych vlastnich systémt a procest. To 1ze obvykle provést
vyvojem modelt pro predikci spolehlivosti systému za tGéelem minimalizace oCekdvanych
ndkladt spojenych se souCasnymi nespolehlivymi subsystémy a komponenty. Postoj téchto
spole¢nosti se muze liSit v zavislosti na jejich finanénim a trznim podilu. V nékterych
situacich investice do prozkoumdni dostupnych ndvrhovych moZznosti a odhad ndkladovych
vyhod zvdZenim zmény designu muZe vést k velkému dspéchu.

V soucasnosti je k dispozici spousta riznych metod zajisténi a zlepSeni spolehlivosti,
které obvykle spocivaji v popisu soucasného stavu systému nebo procesu, ndsledné analyze
dat a ndvrhu ndpravnich opatfeni a akci s cilem zlepsit soucasnou situaci.
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STROJNIHO
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2 SPOLEHLIVOST JAKO SOUCAST KVALITY

Jakost nebo kvalitu vyrobku je mozné definovat ur€itymi uZitnymi vlastnostmi a
ekonomickymi sloZkami nebo tzv. ndklady. Ekonomické slozky pfedstavuji vlastn€ jednotlivé
néklady a piinosy pro vyrobce a zakaznika. UZitné vlastnosti se miZou formulovat pomoci
dil¢ich kategorii téchto vlastnosti, které jsou cCasto nazyvany i jako ,znaky kvality”
vyjmenované niZe na obrdzku 1 [1, 2]

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

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

Znaky kvality mazeme z obecného hlediska rozdélit na kvantitativni a kvalitativni znaky,
pficemzZ kvalitativni znaky lze rozdélit na ordindlni a nomindlni. Kvantitativni, nebo taky
nazyvané kardindlni znaky se charakterizuji meéfitelnosti, kde v pfipadé spojitych znaku
vyjadiuji tfeba vykon, nosnost, hmotnost, atd. = prevdzné fyzikdlni veliCinu a v piipadé
diskrétnich znakt pfevazné vyjadiuji pocet charakteristickych prvki z daného vybéru.
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Kvalitativni znaky se daji charakterizovat pomoci porovndni, kde pro ordindlni, nebo tzv.
uspotadatelné znaky plati, Ze mizou byt stejné nebo rozdilné na dvou entitach, kde pro
rozdilné lze urcit prdvé porovndnim miry naplnéni této charakteristiky a pomoci vhodné
stupnice je mozné jednotlivé entity usporddat dle této miry, ale nelze urcit velikost mezi nimi.
Vhodnym piikladem ordindlniho znaku je napiiklad tvrdost materidlu. Pro nomindlni, nebo
takzvané jmenné znaky plati, Ze je moZno rozlisit shodnost nebo rozdilnost na raznych
entitach, ale nelze urcit, o kolik se jejich hodnoty odliSuji. Vhodnym piikladem pro nominalni
znak je tfeba druh materiélu. [1]

KaZdy tento znak pak lze rozdélit 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 znaka charakterizuji pravé spolehlivost objektt a jeho pozadavky. [3]

2.1 Historie a definice spolehlivosti

V soucasnosti konkurenceschopnost zvySila naroky na produkéni systémy a tim i urcila cil a
hlavni motiv, kde spokojenost zdkaznikti zavisi na schopnosti vyrobnich systémt dodavat
zboZi a sluzby vcas a spliiovat pozadované specifikace kvality. Aby se téchto cili dosahlo, je
poteba prvné docilit vysoké spolehlivosti vyrobnich systémii a produkti. Spolehlivost je
populédrni koncept, ktery v podstaté uruje chvdlyhodny atribut osoby nebo produktu. Jeji
skromny zacétek byl v roce 1816, mnohem dfive, neZ by se dnes dalo odhadnout. Ve statistice
se da spolehlivost definovat jako konzistentnost mnoZiny méfeni nebo mefictho pfistroje,
Casto 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 uren k méfeni typu osobnosti, kterym je
napiiklad introvertnost, pak pokazdé, kdyz je test poddn subjektu, vysledky by meély byt
pfiblizné stejné. [4,5]

V devatenictém a na pocitku dvacatého stoleti, komponenty byly v niz§i mife
omezeny vlivem ndkladu, pouziti a vysokych vyrobnich narokd. V disledku toho se v mnoha
ptipadech bylo dosazeno vysoké trovné spolehlivosti pomoci pfedimenzovéni, jelikoZ pro
danou technologickou vyspélost toho obdobi to bylo nejvice rozsifeny zpusob zajiSténi
stalosti a spolehlivosti strojnich zafizeni a komponentt. Pravé v tomto obdobi se v zdsadé
potieba analyzy spolehlivosti nepocitovala, ale béhem historického vyvoje techniky a hlavné
leteckého prumyslu, kde se pojem spolehlivost byl prvné uzivan, se stala nedilnou soucasti
jak pramyslu, tak i lidského zivota. [1,4]

Pred druhou svétovou vélkou tedy spolehlivost jako slovo vyjadfovalo jednoduse
spolehlivost nebo opakovatelnost. Zpocatku to znamenalo, Ze od produktu se ocekdvalo jeho
fungovéni dle miry potfeby. Jeho moderni pouziti bylo ve 40. letech 20. stoleti americkou
armddou predefinovdno a vyvinulo se do soucasnosti. SouCasny vyznam pifedstavuje fadu
dal$ich atributd, které pokryvaji produkty, servisni aplikace, softwarové balicky nebo lidskou
¢innost. Tyto atributy nyni prostupuji v§emi aspekty dnesniho technologicky ndro¢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 driatem, kde hlavnim poruchovym

stavem mohl byt pferuSeny vodi¢ nebo nedostateCné napéti. V roce 1915 se na vefejnosti
zacaly objevovat radia s n€kolika elektronkami, které se se v dané dobé€ povazovali za velice
spolehlivosti slozitych mechanickych systému. Ve 20. letech 20. stoleti se zacala i propagace
zlepSovani produktd pomoci statistické kontroly Shewhartem ve spolecnosti Bell Labs. Na
paralelni cesté se spolehlivosti produkti byl vyvoj statistiky ve dvacatém stoleti. Statistika
jako nastroj pro provadéni méfeni se postupné stala neoddélitelnou soucasti vyvoje konceptu
spolehlivosti. V tomto obdobi byli designéfi stile zodpoveédni za spolehlivost a opravafi se o
chyby postarali. Toto bylo zptsobeno hlavné kvuli absenci planované proaktivni prevence a
taky kvili chybé&jicim ekonomickym zdiivodnénim. Postupné spousta pokrokti bylo dosazeno
ve 30. letech v nékolika konkrétnich pramyslovych odvétvich. Méfeni a kvantifikace kvality a
procesu byla v plenkdch, ale postupné rostla a roz§ifovala se. Behem tohoto obdobi Walodie
Weibull pracoval ve Svédsku, pfi¢emZ zkoumal tGnavu materidld. Béhem této doby vytvofil
distribuci, kterou nyni nazyvame Weibullovo rozdéleni a fadi se mezi nejvétsi prikopniky
v oblasti spolehlivosti a statistiky. [4,5]

Nutnost vyjadfovat spolehlivost jako kvantitativni miru dosdhla jeho vrcholu pred a na
zaCatku druhé svétové vélky, kde jeho kvantifikace byla za potfeby pro ucel hodnoceni
obrannych zafizeni, zejména pii cili zvySovani spolehlivosti raketovych stiel, kde pro tyto
ucely byly pouZzity zdkladni koncepty spolehlivosti. [4]

V tomto obdobi vznikla prvni definice pro spolehlivost, kterou lze jednoduse
identifikovat jako "bezporuchovost", pficemz takto uréend 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 I1ze spolehlivost chdpat jako obecnou vlastnost, kterd
neni omezend pouze na bezporuchovost, jak predesld definice urCuje, ale bere v potaz i dilci
vlastnosti, pro které byli ureny 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 vlastnostmi, jako jsou bezporuchovost,
Zivotnost, opravitelnost, apod.". [1,2]

Ttieti definice spolehlivosti, kterd je v anglickém jazyku oznaCovdna jako
dependability, zni: "Spolehlivost je souhrnny termin pouZivany pro popis pohotovosti a
Cinitelit, které ji ovliviuji: bezporuchovost, udriovatelnost a zajisténost udrzby.". [1,2]

2.2 Spolehlivost v Sir§im a uzsim pojeti
Tteti definice spolehlivosti, kterd sou€asné urCuje v anglickém piekladu slovo dependability,
definovdna v normdch CSN EN ISO 9000:2015 a CSN IEC 50(191):1993, naznaduje, Ze je
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mozné spolehlivost dle urcitého déleni chdpat jako pohotovost a jeho Cinitele, které na ni

pusobi. Dle norem téchto norem je spolehlivost pojata 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

ur¢enou dobu uZivédni. Toto obecné vyjadieni spolehlivosti v §irSim pojeti se taktéz skldda z

dil¢ich vlastnosti, do kterych jiz patii vySe zmin€né cCinitele pohotovosti, ale samotna

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

udrZovatelnosti jako opravitelnost, preventivni ddrzba a diagnostikovatelnost zndzornéné na

obrazku 2, ktery zndzorfiuje vztah spolehlivosti v uz§im a SirSim pojeti. [1,2]

| SPOLEHLIVOST
! (vuSim pojet)
i podle CSNIEC 50 (191)

_-_-__--J
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‘ | BEZPORUCHOVOST | OPRAVITELNOST
SPOLEHLIVOST [ ——
)L , PREVENTIVNI
(¢ 3iim pojet) ﬁ POHOTOVOST |-+— UDRZOVATELNOST i
' ZAJSTENOST
: | ZIVOTNOST | i_ l_( e ——
T UDRZBY DIAGNOSTIKOVATELNOST

% SKLADOVATELNOST _ |

Obr. 2)  Spolehlivost v uz§im a §irSim pojeti [1]

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

pohotovost je ,,schopnost objektu byt ve stavu schopném plnit pozadovanou funkci v
danych podminkéch, v daném ¢asovém okamziku nebo v daném Casovém intervalu, za
pfedpokladu, Ze jsou zajiStény poZzadované vn&jSi prostfedky®, pfiCemz jako
komplexni vlastnost zahrnuje jeho Cinitele popsané niZe a vnéjSim prostfedkem v
uvedené definici se rozumi pouze prostfedky udrzby.

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

udrzovatelnost je ,,schopnost objektu v danych podmink4ch pouZzivéni setrvat ve stavu
nebo se vrdtit do stavu, v némz muze plnit poZzadovanou funkci tehdy, jestlize se
udrzba provadi v danych podminkdch a pouZivaji se stanovené postupy i prostredky*.
Tato charakteristika tzce souvisi s pojmy jako diagnostikovatelnost, opravitelnost a
preventivni udrzba, jelikoZ se jednd o schopnost objektu pomoci provadénim ddrzby, a
to pomoci napravni ¢i preventivni, byt udrzovan ve stavu, ve kterém miZe vykondvat
svou urcenou funkci.



[Z:CU]RY.Y tstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

(AN 2 robotiky

e zajiSténost Udrzby je ,,schopnost organizace poskytujici udrzbarské sluzby zajistovat

dle pozadavki v danych podminkach prostfedky potfebné pro udrzbu v souladu s
danou koncepci udrzby. Tato definice vyjadfuje vlastnost udrzbu zajiStujici
organizace zajistit veSkeré potrebné prostiedky jako tfeba ndradi, diagnostické
prostiedky, ndhradni dily, kvalifikovany persondl, spotfebni materidl, atd. podle
pfedem urcené koncepce udrzby.

® Dbezpecnost je obecné chipdna jako stav objektu, v némz pfi uzivani jeho funkci ke
stanovenému ucelu vznikd riziko poSkozeni Zivotniho prostfedi, majetku a zdravi
osob, pricemZ vychodiskem jejtho zajisténi je vymezeni zdroji, odpovédnosti a
pravomoci, postupt, piezkoumdvani a hodnoceni jejich rizik scilem sniZent,
regulovdni a eliminaci téchto rizik a omezit ztrity poZadované funkCnosti za
stanovenych podminek a po stanovenou dobu obecné ztrity omezit na pfijatelnou
drovenl.

e Zivotnost, anglicky durability, je ,,schopnost objektu plnit poZadovanou funkci v
danych podminkdch pouZivdni a idrzby do dosaZeni mezniho stavu®, pficemz o jeho
ukonceni rozhoduje mezni stav, pii kterém je stav plnéni poZadovanych funkci
ukoncen z technologickych, bezpecnostnich, ekonomickych, technickych ¢i jinych
zdvaznych diivodd. Zivotnost se déle rozlisuje dle kritéria opravitelnosti, kde v piipadé
opravovanych objekti se objekt po dosaZeni okamziku mezniho stavu na zakladé
technickych, technologickych, ekonomickych a bezpecnostnich pozadavka opravuje a
v piipadé€ neopravovanych objektt je doba provozu do této prvni poruchy rovna dobou
uzitecného Zivota objektu a jiZ se neopravuje.

e skladovatelnost je ,,vlastnost objektu zachovdvat si normdlni stav pfi stanovenych

podminkdch skladovéni a pfepravy* a vztahuje se pouze na obdobi, kdy se od vyrobku
neocekava vyuziti jeho funkCnich vlastnosti.

2.3 Rozdéleni spolehlivosti

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 mél
v idedlnim pfipad¢€ vyjadfovat pomoci kvantitativnich znakt, v primyslové praxi se to ziidka
stava realitou. [6,7]

Prvnim divodem pro absenci identifikace spolehlivosti pomoci kvantitativnich znaka
je, Ze v praxi chybi persondl ovladajici teoretickou a technickou znalost pro efektivni fizeni
spolehlivosti a velmi omezen& se provadéji urCovaci a oveétovaci laboratorni zkousky.
Druhotnym duvodem je, Ze ne vzdycky dokaze 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 minimdlni. Slozky
pohotovosti, a tim i vlastné spolehlivosti zafizeni, ovlivnitelné udrZzbou jsou opravitelnost a
bezporuchovost. [6,7]
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V piipadé bezporuchovosti u neopravovanych objektl je nelze prakticky udrZzbou
ovlivnit, ale v piipadé opravovanych objektd lze pomoci vybéru vhodného modelu udrzby,
prevazné prediktivni ddrzbou, pfedejit porucham, které vznikaji divodem opotiebeni.
Planovana preventivni ddrzba jednak pfevede zpusob selhdni z nahlé ztraty funkceschopnosti
na pldnovanou ztratu funkceschopnosti objektu, pficemZ minimalizuje ztraty zpusobené
postojem. Na druhou stranu se Casto nepocita, Ze predem urCeny pocet zdsaht v piipadé
planované preventivni tdrzby muze byt mnohem vyssi, nez v piipadé udrzby vyvolanou
ndhlou ztratou funkceschopnosti, coZ miZe generovat vicenaklady a byt doprovazeno dal§imi
negativnimi jevy vyjmenovanymi nize [7]:

e zvySeni poruchovosti v ptipadé¢ vymenovanych soucdstek vlivem vyssi pocatecni
intenzity poruch,
® vys§i pravdépodobnost chybovosti béhem ddrzby vlivem lidského faktoru.

Jen opravované objekty jsou ovlivnitelné a to pfedev§im vybérem vhodného modelu
udrzby a vhodné organizovanosti udrzby, pfi¢emZ cilem je minimalizace dob, které jsou
spojené s ddrzbou a zajiSténim ddrzby vyjmenované nize [7]:

® logistické zpozdeéni

¢ technické zpoZdéni

® doba preventivni udrzby

e doba lokalizace porouchané Casti
® doba aktivni opravy (po poruse)
® doba kontroly

Tercidlnim a docela Castym duvodem je, Ze vedle vysoké finan¢ni ndkladovosti a
Casové ndroCnosti se neurCuji sprdvné v zdkladni fazi Zivotniho cyklu zdkaznické a trzni
pozadavky na spolehlivost. Vlastné jednd se o to, Ze nejsou zndmy veSkeré pozadavky
zakaznika pro verifikaci splnéni poZadavkl, nebo neni spravné urCena spolehlivost vuci
konkurenci. [6,7]

PouzZivani spolehlivosti, jako pojmu pro vyjidieni jakosti v Case, je Casto doprovdzeno
privlastky, pfiemzZ timto zpusobem vzniklé pojmy pievazné nejsou urCeny v normach. Na
obrazku 3 niZ je schéma pro popis dil¢ich typa spolehlivosti vstupujicich do etap Zivotniho
cyklu objekta [1,2]:
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Obr. 3)  Spolehlivost v etapich Zivotniho cyklu [1,2]

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

Specifikovand spolehlivost - je vlastné vymezenim spolehlivosti s hlavnim
dirazem na pozadavky urcené prevazn¢ zdkaznikem nebo danym trhem pro objekt
vcetné vSech charakteristickych podminek.

Vyprojektovand spolehlivost - uruje spolehlivost, se kterym se pocitd jako vstup
do navrhu daného projektu.

Odhadovana spolehlivost - jinak nazyvdno predikovand spolehlivost, kterd tzce
souvisi se spolehlivosti v kazdé etapé Zivotniho cyklu. Je vysledkem analyz,
vypocti a prognéz spolehlivosti projektovanych objektd. Je tedy vysledkem
pouzitych metod odhadu spolehlivosti, pouzitého vypoctového modelu
spolehlivosti systému, vstupnich dat o spolehlivosti prvka, schopnosti a dovednosti
analytika provadéjiciho odhad.

Inherentni spolehlivost - je spolehlivost spjatd s vlastnosti objektu "vloZend" v
prubéhu jeho navrhu a vyroby. Nezahrnuje zhorSujici vlivy podminek provozu,
prostiedi a idrzby a také nezohledniuje lidsky faktor a uzivani zdkaznikem.
Provozni spolehlivost - je spolehlivosti, pfi kterém se uvazuji tzv. zhorSujici vlivy
uZivéni, podminek provozu, prostfedi a idrzby a m4 na né&j vliv lidského faktoru.
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3 MATEMATICKE VYJADRENI SPOLEHLIVOSTI

Pro popis ndhodnych jevi a procesu jsou obecné uréeny ukazatele, které je pomoci statistiky a
pravdépodobnosti urCuji. Obzvlast v piipadé spolehlivostnich ukazateld, pomoci kterych
dokazeme vyjadrit spolehlivostni charakteristiky objektt ve kvantifikovatelné formé, ptipadné
urCit pozadavky na né je volba jednotlivych ukazatell velice dulezita. [3]

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

e funkci pouzivanou pro popis ndhodného procesu nebo proménné,
e (iselnou hodnotu pouzivanou pro popis ndhodného jevu nebo proménné.

Pro pfiblizeni téchto funkci a ciselnych hodnot je nejdiive potfeba urcit nékteré
terminologie potfebné pro vysvétleni ukazateld:

Prvné je potieba urCit ndhodny pokus a ndhodny jev. Ndhodnym pokusem rozumime teda
kazdy definitivni déj, ktery se miZze nekone¢né mnohokrat opakovat a realizovat za danych a
jasné uréenych podminek. Nahodnym jev zase muZeme chdpat jako libovolné tvrzeni
definitivné rozhodujici o pravdivosti ¢i nepravdivosti vysledku ndhodného pokusu, uréen
dplnou mnozinou elementarnich jevi nejriznéjSich charaktera. [3]

Rozdélit mizeme Ctyfi druhy jeva [8]:

e Jisty jev — nastane vZdy pfi zachovani jasné danych podminek i pfi opakovani pokusi.
Pravdépodobnost takového jevu je vidy rovna jedné: P(A4) = 1.

¢ Nahodny jev — nastat muZze, ale i nemusi praveé v zavislosti na ndhodé¢, i kdyz jsou
podminky pii realizaci zachované pfi opakovani a muaZeme fict, Ze jev nastane
s urCitou pravdépodobnosti, kterd mize byt konstanta ¢i proménnd. Pravdépodobnost,
7e nastane ndhodny jev, je mozné popsat intervalem: 0 < P(4) < 1.

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

¢ Chaoticky jev — nelze urcCit pravdépodobnost jeho vyskytu a taky nelze kategorizovat

mezi vySe zminéné typy jeva.

Diéle je ndhodna promé&nnd, kterd je takova proménnd, u které kazda jeho hodnota je jasné
stanovena vysledkem ndhodného experimentu a zédroveil kterd s danou pravdépodobnosti
nabyde libovolné hodnoty z pfesné€ ureného oboru hodnot, pfi¢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 vyjéadteni té&chto ndhodnych proménnych ¢i veliCin v Ciselné formée, ktery je velice
uzite¢ny pro popis ukazateli spolehlivosti, je potieba volit vhodny a méfitelny typ veliCiny,
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napft. pocet cyklu 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,

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

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

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

e D(t) — oznacuje rozptyl a vyjadfuje 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 nazyvd zdkonem
rozdé€leni pravdépodobnosti ndhodné proménné a muze se odlisné vyjadiovat pro spojité
ndhodné proménné, kde se napf. vyjadiuje pomoci distribuc¢ni funkce, intenzity ndhodného
jevu, hustoty pravdépodobnosti a v pfipadé diskrétni ndhodné proménné pomoci distribucni
funkce nebo pravdépodobnostni funkce. [3]

Casto tyto informace, které ndhodnou proménnou pomoci zdkona rozdéleni charakterizuji
a poddvaji dplny obraz, jsou sloZzité, nepirehledné a ne vzdycky praktické, a proto je v
nekterych pripadech slucujeme do jednoho nebo nékolika ¢isel, které tuto proménnou definuji
pfedem danym vypoctem. Tyto ¢Cisla 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]

Doplitkovou, ale taky velmi Castou charakteristikou ndhodné promeénné je tzv. kvantil,
ktery rozd€luje obor hodnot ndhodné proménné v daném pravdépodobnostnim pomeéru. Urcité
kvantily maji pro statistiku zvI4Stni vyznam, napiiklad 50% kvantil, tzv. medidn (x0,5), ktery
rozd€luje statisticky soubor na dvé poloviny se stejnym poctem. [3,9]

Rozdé&leni pravdépodobnosti ndhodnych proménnych lze pfedev§Sim rozd€lit na dvé
zakladni skupiny dle typu proménné a to pro diskrétni ndhodné proménné a pro spojité
ndhodné proménné.

3.1 Rozdéleni pravdépodobnosti diskrétnich nahodnych proménnych

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

3.1.1 Binomické rozdéleni

Binomické rozd¢leni je definovano pro diskrétni ndhodné jevy, pfi kterych ndhodnd veli€ina X
urCuje pocet vyskytu jeva v poCtu n Bernoulliho pokusech, pficemz pravdépodobnost vyskytu
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jevu P je konstantni v kazdém pokusu a muzou nastat jen 2 vysledky pokusu. Binomické

rozdéleni je charakterizovdno nasledujicim popisem: [10,11]

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

n — definitivni pocCet Bernoulliho pokusi = v pfipadé popisu procesu lze to
charakterizovat jako rozsah vybéru,

p — pravdépodobnost, Ze nastane dany jev, tzv. ispéch = v piipad€ popisu procest 1ze
to charakterizovat jako podil neshodnych jednotek

V piipad¢é diskrétnich ndhodnych proménnych se misto hustoty pravdépodobnosti
pouzivé praveé pravdépodobnostni funkce P (X) pro jejich vyjadieni, nasledovné: [10,11]

Px == )pra-pr @

Jeho stfedni hodnota a rozptyl mé néasledujici tvar: [10,11]

Stiedni hodnota: EX=nxp 3)

“4)
Rozptyl: DX =nxpx*(1-—p)

Ve statistické regulaci procesu srovndvdnim se pouZzivd binomické rozdéleni
pravdépodobnosti pti regulac¢nich diagramech pro pocet neshodnych jednotek (np) a pro podil
neshodnych jednotek. V pfipad€, Ze n je konstantni je vhodné aplikovat statistickou regulaci
pro pocet neshodnych jednotek. V ptipad€, kdy nelze zajistit konstantni rozsah vybéru je
vhodné pouzit statistickou regulaci pro podil neshodnych jednotek (p). Obecné pro né plati
predpoklad, Ze zakladni soubor, ze kterého se provadi vybér dil¢ich vybért, ma procento
neshodnych jednotek roven p a rozsah dil¢ich vybeéru je roven n. [10]

Za ptedpokladu podminky: [9]
nxpx(1-p)=9; ®)

lze binomické rozde€leni pravdépodobnosti Bi(n,p) aproximovat normdlnim rozdélenim
N(n p, np(1— p)) pravdépodobnosti pro uréeni reguladnich diagramd. Plati to v piipadé
dostatecné velkych vybéra n. Binomické rozdéleni je obecné asymetrické ale ristem vybeéru
n, nebo piiblizovanim p k hodnoté 0,5 se postupné& stava symetrict€jSim. [10,11]
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3.1.2 Poissonovo rozdéleni

Poissonovo rozdéleni popisuje specidlni piipad bodového procesu. Urcuje ndhodny jev jako
Poissonuv 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.
Poissonuv proces lze chépat jako nezavisly d€j v Case ¢ pti rychlosti vyskytu déje 4, nebo jako
nezavisly dé&j vyskytujici se na plose ¢ pti hustoté vyskytu déje 4. [10,11]

Toto rozde€leni jednodusSe popisuje pocet uddlosti s ispéchem za Casovy interval ¢,
popiipadé pocet vyskytd suspéchem na ploSe ¢ Vyjadfuje pocet vyskytd madlo
pravdépodobnych, fidkych jeva v ur¢itém Casovém, resp. objemovém intervalu a znaci se:
[10,11]

X - Po(t) ; (6)

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

X

At
PX=x)=—=xe M ;
x!

Kde: [11] (7

® tvyjadfuje Casovy interval nebo plochu,
e ) predstavuje praimérny pocet neshod na jeden produkt.

Jeho stfedni hodnota a rozptyl je roven taktéZ stejné hodnoty: [11]
EX =DX =t ®)

Ve statistické regulaci procesu srovndvanim se pouzivd 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
rovnomerné, exponencidlni, Weibullovo a normalni rozdé€leni. [13]

3.2.1 Rovnomérné rozdéleni

Pfi rovnomérném rozdéleni je hustota pravdépodobnosti na ur€itém intervalu roven
konstantni hodnoty a na vSech ostatnich bodech mimo tento interval roven nule. Rovhomérné
rozdéleni se znaci: [13]
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X - Po(At) ©)

Jeho hustota pravdépodobnosti je popsand niZe: [13]

1
fO)=1p—a pro x E<a,b> (10)
0 pro mimo <a,b >
Jeho distribucni funkce je popsédno nasledovné: [13]
0 pro x € (—o0,a)
xX—a
F(X) = = pro x €E<a,b>. (11)
1 pro x € (b, )
Jeho stiedni hodnota ma tvar: [13]
a+b
EX = , (12)
2
A jeho rozptyl je vyjadien pomoci vzorce nize: [13]
(a—b)?
DX =" (13)
12

3.2.2 Exponencialni rozdéleni

Exponencidlni rozdé€leni 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 udélosti. Znaci
se popisem niZe: [13]

X - E(4 1) (14)

Jeho hustota pravdépodobnosti mé ndsledujici tvar: [13]

f :A*e‘l*(t‘A);%>O;t>A;A€R (15)
kde
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e A je intenzita poruch ndhodné veliiny s exponencidlnim rozdélenim a je
vetsi nez 0 a také konstantni,

13 29

® A je takzvany “parameter posunuti” rozd€leni na ose Xx.

V piipadé A=0 muzeme veli¢inu X, kterd ma exponencidlni rozd€leni, popsat nasledovne:
[13]

X->E) (16)

V tomto ptipadé 1ze hustotu pravdépodobnosti vyjadrit ndsledovné: [13]

fO=Axe™ O A>0;t>0; (17)

A distribucni funkce ma tvar: [13]

FO=1—e*®; %A>0;t>0; (18)

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

_ 1,
EX =3; (19)

1
DX = = (20)
Exponencidlni rozdéleni v technické praxi vhodné€ popisuje rozdeleni doby Zivota u
zafizeni, kde nedochazi k poruse téchto objekti v disledku tnavy nebo mechanického, ¢i
jiného opotiebeni, ale jinou ndhodnou pii¢inou. Toto rozdéleni se mnohdy nazyvé i jako
rozdéleni bez paméti, jelikoz pti jeho vyskytu informace o tom, Ze dany jev nenastal po dobu

t1 nijak nemeéni pravdépodobnost vyskytu jevu v obdobi 2. [13]

3.2.3 Weibullovo rozdéleni

Weibullovo rozdéleni je diky jeho parametru S velice flexibilnim rozd€lenim pro
modelovani pravdépodobnosti ndhodnych proménnych v pripadé typické vanové kiivky, ktery
ve vétSin€ piipadd se pouziva pro popis spojitych ndhodnych proménnych, charakterizujicich
dobu do poruchy objektd. Toto rozdéleni se prevazné aplikuje u objektd ¢i komponent, u
kterych se pfedpoklddd mechanické opotifebeni nebo tnava materidlu v ptipadech rannich
poruch funk¢niho Zivota objektd, ale i v obdobi na konci Zivotniho cyklu objekti, zejména
vlivem starnuti. [13]

Toto rozdéleni se obecné muze délit na 3 typy na zakladé miry zobecnéni. V zakladni
podobé je Weibullovo rozdéleni tifparametrové, ale jeho varianty existuji na zdkladé
zjednoduSeni na dvou- ¢i jednoparametrové rozdeéleni. Triparametrova forma Weibullovo
rozdéleni je charakterizovdno jiZ zminénym parametrem tvaru S, parametrem meéfitka # a
parametrem umisténi nebo polohy y. [14]
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Lze fict, Ze parametr umisténi y udidvd minimalni dobu, po které dany d¢j (pfevazné
porucha) muazZe nastat. Parametr méfitka # urCuje roztaZeni rozdé€leni na ¢asové ose, napiiklad
z mesict na hodiny, ¢imZ neméni aktudlni tvar rozdéleni, pouze zméni jeho meéfitko. Jak jiz
nizev parametru méfitka naznacuje, tento parametr vyjadiuje zdvislosti materidlu, namdhani a
zavisi tvar intenzity poruch, a tim vlastn€ 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

=

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

V piipadé Ze parametr umisténi p je roven nule, tak Weibullovo rozdéleni
z ttiparametrové varianty se stdvd dvouparametrovym. V pfipad€ Ze parametr umisténi y je
roven nule a parametr tvaru S je konstantou, tak tfiparametrové rozdéleni se stane
jednoparametrovym. [14]

Typickym piikladem Weibullovo rozdéleni je dvouparametrové rozdéleni, kde
rozdé€leni se znaci nasledovneé: [13]

X->Wmp) 1)

Jeho hustota pravdépodobnosti je vyjaddrena ndsledovneé: [13]

_ 0\B
f&)=§*(9ﬁ1*e{ﬂ; n>0;t>0:8>0 (22)

Distribucni funkce v tom ptipadé¢ je: [13]

a\B
FO=1—e @ ; 15050450 (23)

Intenzita poruch m4 tvar: [13]
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_ B (L . .
Mt)_n*(n) : n>0;t>0;B>0 (24)
7 Ceho lze odvodit, Ze

A(Y) =konstxtF~1;  1n>0;t>0;>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
2 _é-,;/"’-_’ B=1,0
0 1' 2 3 .

t

Obr.5)  Zavislost Weibullovo rozdéleni na parametru tvaru B pfin=1 [13]

3.2.4 Normalni rozdéleni

Normaélni rozdéleni je jednim z nejdulezitéjSich rozdéleni pravdépodobnosti
ndhodnych proménnych popisujicich zna¢nou skdlu riznych ndhodnych jeva v technické
praxi, ekonomice a v pfirodé. Normdlni rozdéleni je nejvhodnéjsi pouZzit, kdyz
pravdépodobnost ndhodné proménné je ovlivnén riznymi a vzdjemné nezavislymi vlivy a
pomoci n¢j je mozné aproximovat taky skupinu dalSich diskrétnich a spojitych rozdé€leni pti
pfedem danych podminkéch. [12,13]

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

® - vyjadfuje sttedni hodnotu, pficemz urcuje polohu daného rozdélent;
e - vyjadtuje rozptyl, urcujici rozptyleni hodnot kolem stfedni hodnoty p.

V urcité anglosaské literatufe se normélni rozdé€leni charakterizuje podobnym parem
parametru, kde ale rozptyl o obvykle nahrazuje smérodatna odchylka c. [13]
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Hustota pravdépodobnosti pro normdlni rozdéleni m4 obecné nasledujici tvar: [13]

x—p

2
* e_(ﬁa) ;. pro —oo <x< o (27)

b

1
oV2m

f&) =

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

(=)
F(x) = G\/lﬁ* f_xooe (=) dt; (28)

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

4

Jx)

Gaussova krivka

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

Inflexni body

X

A -30" A —bl o ox A +25: A "36‘

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

A

Ax)

0,5

>

X

Obr. 7)  Distribucni funkce pro normalni rozdé€leni [16]
Stredni hodnota normdlniho rozdé€leni je vyjaddiena nasledovné: [13]

EX = y; - stfedni hodnota zdkladniho souboru 29)

Rozptyl normdlniho rozd€leni je vyjadfen niZe: [13]

DX = 0?; - rozptyl zékladniho souboru (30)

33



V piipadé, Ze stfedni hodnota je rovna nule p=0 a smérodatnd odchylka je rovna jedné
o=1, Ize fict, Ze dané normdlni rozd€leni je normované. Pomoci normovaného normélniho
rozdéleni I1ze vypocitat jeho distribu¢ni funkci, které je ureno v tabulkach. [12,13]

Tento specidlni pfipad normdlniho rozdéleni se znaci ndsledovne: [12,13]
Z - N(0,1), 31

Pricemz se jeho distribu¢ni funkce ®(x) a hustota pravdépodobnosti @(x) se taky znali
specidlng, kde

x2

(p(x):\/%*e_E; pro — oo < X < © (32)
a
1 x t?
d(x) = E* f_ooe 2 dt; (33)
pfiCemz stfedni 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 normdlni rozd€leni pouZziva nejvic a je
i pfedpokladem pro moZnost statistické regulace mefenim. [12]

3.3 Typické charakteristiky nahodnych proménnych
Pti préci s ndhodnymi proménnymi je potieba zachazet dle pravidel, které urcuji zdkonitost,
podle kterych muzeme urcité pravdépodobnosti pfifazovat k ndhodnym proménnym. Toto
nam udava, s jakou pravdépodobnosti muzeme oc¢ekavat urcity vysledek daného pokusu nebo
testu. V piipad¢€, Ze tyto vztahy mezi pravdépodobnostmi a ur€itymi jevy zndme, tak tomu
fikdme, Ze je ddn zdkon rozdéleni pravdépodobnosti v piipad€ ndhodné proménné. [3]

3.3.1 Distribu¢ni funkce
Této charakteristika je nejzdkladn&jsi a platna pro diskrétni i spojitou ndhodnou proménnou.
Distribucni funkci F(x;) 1ze definovat jako pravdépodobnost, Ze ndhodna veli¢ina (proménna
X) nabude hodnoty mensi nebo rovné nez urc€itd 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 Cisel x od -0 do +oo, tak pro tyto redlnd Cisla pak
distribu¢ni funkce F(x;) mize nabyvat hodnot v intervalu <0; +1> a je definovana vztahem:
[3.9]

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

e distribuéni funkce F(x;) je neklesajici funkce,

e distribuéni funkce F(x;) je spojita z leva,

e F(—o) =0, jelikoz pravdépodobnost P(X < —oo) je nemozna,
e F(+40) =1, jelikoz pravdépodobnost P(X < —o0) je jistd.

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

F(x) = P(X = x;)
xiz<x (37)

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

rozdéleni ohraniend v hodnoté x;, znazornéno na obrazku 8. [9]

'
1
1
1
1
1
1
I
1

f(x)

F(xp) = 0,5

0 Xj X

Obr. 8)  Distribuc¢ni funkce v grafické podobé [9]

3.3.2 Hustota pravdépodobnosti

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

dF (x) _
dx ’ (38)

f(x) =

pfi¢emz jeho distribucni funkce F(x) se vyjadiuje: [3]
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F(x)z_[of(u)*du; (39)

a zdroven plati pro n¢ vlastnosti: [3]
o [0 fl)xdx=1;
o P(x;<X<xy)=F(x,) —F(xy) = f;lzf(x) xdx,proVx ERax; <x,;

e P(X=x)=0.

fx)

-——-‘/

0 Xy X2 p

~—
—

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. rozdé€leni diskrétniho typu a muZe byt definovand pomoci grafu, tabulky,
vzorce nebo jinym vhodnym zptusobem piedpisu. [3]

Plati pro néj, Ze v piipad€, kdyZ ndhodnd proménnd X ma diskrétni rozdéleni, tak
existuje kone¢nd, nebo uzaviend mnoZina redlnych Cisel x; =< x4, x5, X3, ..., X, >, pfiCemz
ke kazdé x; je pfifazend pravdépodobnost vetsi nez nula: [3]

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

a také plati, Ze soucet vSech pravdépodobnosti pfifazenych k mnoZin€ x; je roven jedna: [3]

YP(X = xi) = 1; 1)

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

1||“ 1

0 1x xx; Xi1 Xi X Xn.1 Xp X

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

3.3.4 Intenzita nahodného jevu

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

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

fx)

h(x) = T—Fa)

(42)

3.3.5 Stredni hodnota, anebo charakteristika polohy

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

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

funkce pravdépodobnosti dle vztahu niZe: [3]

E(X) =p=3¥x*P(x) ; (43)

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

[o e}

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

— 00

(44)

Znacen{ sttedni 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 nadhodnych proménnych je variacni rozpéti, které
se znaci R a udava rozdil mezi nejvyssi a nejniZsi hodnotou souboru znakti pomoci vzorce: [3]

R = Xpmax — Xmin s

(45)

Tato charakteristika je vhodnd pro intervalové rozdéleni spojitych ndhodnych proménnych a
pfipadné u nespojitych ndhodnych promeénnych, které disponuji s hodné varianty. Pro ziskani
variacniho rozpéti daného statistického souboru rozdélime soubor na urcity pocet intervald,
které se neprekryvaji a maji stejnou Sitku, a nasledné zjistime pocty hodnot patficich do téchto
intervald. [3]

Jelikoz z4visi pouze na dvou pozorovanich, je nejvhodné&j$i pfi reprezentaci variace
malych datovych soubort. [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 znaéi s? , 02 nebo D(X) a je obecné definovén vztahem: [3]

D(X) = E(IX — EQO)) ; 46)

Pro diskrétni ndhodnou proménnou je definovin vztahem: [3]

D@ = ) [x = EXOP «P(x)

(47)
X
Pro spojitou ndhodnou proménnou je definovédn vztahem: [3]
DU = [ Ix = ECOP » fG) » dx @

pficemz plati pro né€j nasledujici skutecnosti: [3]
e D(k) =0,
e D(k=*X)=k%*D(X),
e DX+Y)=DX)+D(),
e DX)=EX* - [EX]%
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3.3.8 Smeérodatna odchylka

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

dilezity parametr variability statistického souboru ndhodnych proménnych. [3]

Pocitd se pomoci odmocniny z rozptylu dle ndsledujiciho vzorce: [3]

a(X) = JD(X)
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4 UKAZATELE SPOLEHLIVOSTI

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

Videdlnim provozu se hledd redlni pfiCina poruchy spole¢n€ s vyhodnocenim a
vycislenim ztraty, kde v redlném provozu se pievdazné oCekdavd vykon a finan¢ni rentabilita
procesu.

4.1 Vybrané idealni ukazatele spolehlivosti

4.1.1 Stredni doba mezi poruchami

Nézev ,,mean time between failures* sice ne Gpln€ naznacuje, ale zkratka anglického ndzvu
METBEF ano, kde vyznam pismena ,,e*“ ve zkratce znamend ,.elapsed”, Ze stfedni doba mezi
poruchami ndm vyjadiuje, oCekdvanou dobu, kterd uplyne mezi ndslednymi poruchami. [17]

Zjednodugend 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. Stredni doba
mezi poruchami se pocitd pomoci nésledujiciho vzorce: [17]

METBF = MUT + MDT (49)

kde:
e MUT je stfedni doba pouZzitelného stavu, anglicky mean up time;

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

V piipadé, kdyZ neni brdn v potaz preventivni ddrzba, tak stfedni doba nepouzitelného
stavu je roven stfedni doby do obnovy MTTR, anglicky ,,mean time to repair* a v tom piipade
stfedni doba mezi poruchami se vyjadiuje pomoci vztahu: [17]

METBF = MUT + MTTR (50)

Diéle v ptipad€ nepfetrzité provozovaného objektu, anglicky ,,continuously operating item*
COl je stfedni doba pouZitelného stavu rovna stiedni doby provozu do poruchy MTTF,
anglicky ,,mean time to failure a v tom pfipadé zas stfedni doba mezi poruchami se vyjadiuje
pomoci vztahu: [17]
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METBF = MTTF + MTTR (S

4.1.2 Stredni doba provozu mezi poruchami

Stfedni 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 — Cdst 192: Spolehlivost, vyjadiuje otekdvanou stiedni dobu mezi
jednotlivymi poruchami, pficemZ nepocitd s dobami prostoji. Kvili tomu neni rovno
MTBF/MOTBF s METBF uréené v normé CSN EN 61703 ed. 2:2017. Podrobn&jii vysvétleni
pojmu je na obrazku 11.: [17,18,19]

_ Down | Up ~
\ time time
Non operating | Operating
time - time Operating
»
a 3 state
o8 .
7] Non operating
state
o
S
is R S—
Qv Operating time
. — -
between failures Time
+«— Time between failures —— |

Failure i Failure i+1

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

Zjednodusené nam MTBF uddva pramérnou dobu oc¢ekavani toho, jak Casto objekt nesplni
svou funkci. MTBF by se méla aplikovat pouze na opravované objekty dle pokyna normy a v
piipad€ neopravovanych by se méla pouZit stfedni doba provozu do poruchy MTTF. [17,19]

MTRBEF je relativni hodnota, kterd je nejvhodnéjsi pro pouZiti pro kritické zafizeni nebo
jeho cast, pficemz v piipad€ jeho pouziti a méfeni je kladen vySsi diraz na analyzu pficin
poruch a rozvoj procesu a strategif, které maji cilem pravé eliminaci téchto kofenovych pficin
poruch. [17,19]

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

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

e Provozni doba = soucet vSech ¢asovych intervalu, kdy je objekt v provozu,

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

V pripadé 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 Stredni doba provozu do poruchy

Ukazatel stfedni doby do poruchy, anglicky mean operating time to failure, je dle definice v
normeé ocekavanou stiedni dobou provozu do selhani objektd. Znaci se MTTF a je vyjadiena
vztahem: [17,18,19]

[o e}

MTTF = f t* f(¢) dt = f R(Hdt ; s
0
0

kde R(t) je pravdépodobnost bezporuchového provozu.

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

1
MTTF =< (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 ur€itych podminek béhem casového
intervalu (ty, t;) a pocita se dle vztahu: [3,17]
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ty

R@pg):~fR@2—o*zayh-+R@g ; (56)
0

kde: [3,17]

e prvni Clen rovnice vyjadiuje pravdépodobnost obnovy po poruse v Casovém okamziku
t, pficemz doba t je menS$i nez doba t; a zdroven taky pravdépodobnost doZiti do doby
ty,

e 7z(t) oznaCuje okamzity parametr proudu obnov objektu, kde z(t) * At vyjadiuje
pravdépodobnost, Ze béhem intervalu (t, t + At) nastane obnova objektu,

e R(t,) vyjadiuje pravdépodobnost doziti do doby t5.

V ptipadé, kdyZz intenzita poruch méd konstantni charakter a doby do poruchy jsou
rozloZzeny exponencidlng, plati pro pravdépodobnost bezporuchového provozu nésledujici
zjednoduseni: [3,17]

R(ty,t) = exp [-A* (t; —t;)] ; (57

Pricemz plati, Ze: [3,17]
® t, vyjadiuje zacatek sledovéni,
® t, vyjadiuje konec doby sledovani,
e ] znadi intenzitu poruch,

e At znaci dobu sledovani.

4.1.5 Intenzita poruchy

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

1 FE+A)-FO O
MO = lim -+ R(D “ROQO

(53)
kde:

e F(t)a f(t) jsou distribucni funkce a hustota pravdépodobnosti v okamZziku poruchy

e R(t) je pravdépodobnost bezporuchového provozu pii R(t;,t;) pomoci R(t) =
R0, ).
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4.2 Ukazatele spolehlivosti z praxe

Ve vyrobnich podnicich, kde je zdklad spolehlivosti a vlastné tim i kvality definovany
schopnosti doddvat zbozi v Zddouci kvalité a v€as je ve velké mife ovlivnéna vstupnimi
parametry jak do procesu, tak i do produktl, ale samoziejmeé klade velky diraz na rentabilitu
vyroby. Z hlediska cili vyroby je dulezité se zminit o ukazatelich vyrobni spolehlivosti, jako
vytéZzek prvniho prichodu FPY (anglicky first-pass yield), vady na jednotku DPU (anglicky
defects per unit), vady na milion piileZitosti DPMO (anglicky defects per million
opportunities), vady na milion dild DPPM (anglicky defective parts per million) a

vvvvvv

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 ptipadech je finan¢né vyhodné&jsi 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 znan¢€ prodlouzi. FPY je ukazatel kvality a spolehlivosti
vyroby, ktery jasné€ definuje, kolik procent dilti prochazi vyrobnim procesem bez vad, tedy
podil kvalitnich vyrobki bez neshod na konci procesu. Tento ukazatel spolu souvisi s dalsim
ukazatelem zmetkovitosti SCRAP, jelikoz se doplnuji, kde FPY a SCRAP spolecné tvoii
100% vyroby v piipadé neopravovanych objekttu. V piipad€ opravovanych objektu lze do
zmetkovitosti pocitat podil opravovanych dild, ale v technické praxi se to pievazné ned€la.
[21,23]

FPY se v nekteré anglosaské literature se nazyvd TPY, anglicky throughput yield.
V piipadé FPY, popiipadé TPY, se pocitd s poCty opravovanych dila a bere se v potaz pouze
pocet napoprvé spravné vyrobenych dili. Podobné se pocita v piipadé takzvaného RTY,
anglicky rolling throughput yield, ktery ale nepocitd v kazdém kroku procesu s opravovanymi
objekty a tim se soustfed’uje na celkovy pruchod procesem. V souhrnu je FPY souCinem
procentudlniho podilu vyrobenych vyrobkti bez zmetkd vkazdém jednotlivém kroku
vyrobniho procesu a pocita se ndsledovné: [21,22,23]

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

konci procesu,
® 1 je pocet krokl v procesu.

Obdobné se pocita i SCRAP, kde se ale ndsobi procentudlni podil zmetki 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 dé€lenim poctu vad celkovym poctem produktd. DPU nerozliSuje mezi
jednotlivé typy vad a obecné se pocita dle ndsledovného vzorce: [21,22]

Pelkovy pocet vad

= 0, .
bPU celkovy pocet produktii %] ; (60)

Podobnym ukazatelem je pocet vad na prilezitost DPO, anglicky defect per opportunity, ktery
na druhou stranu rozliSuje typy vad a pocitd se délenim souctu vad (obvykle zjiSténé
vzorkovanim) nasobkem poctem typu vad a po¢tem produktd ze vzorkovaciho vybéru. DPO
se pocita ndsledovneé: [21,22]

Pelkovy pocet vad

DPO = o] -
pocet typl vad * celkovy pocet produktl z vybéru %] 5 61)

4.2.3 Vady na milion prileZitosti

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

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

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

60 level = 0,8406 + J(29,37—(2,221*1n(DPM0))) -1 ; (63)

4.24 Vady na milion jednotek

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

celkovy pocet kust z vybéru

* 1000000 [ppm] ;

(64)
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5 PODSTATA ANALYZY SPOLEHLIVOSTI

V soucasnosti mezi hlavni ndstroje analyzy spoleCnosti miZeme zaclenit analyzy funkéni
struktury, analyzy kritickych poruchovych stavii z hlediska bezpeCnosti, analyzy druha
poruchovych stavi a meznich stavl z hlediska Zivotnosti, analyzy mechanizmu, projevi a
nasledktt poruch ve spojeni s udrZovatelnosti. Také do téchto ndstroji muZeme zaradit
strategie preventivni ddrzby a ddrzby po poruSe. Analyzy spolehlivosti obecné nabyvaji
ruznych charaktera dle etap zivotniho cyklu objektu. V piipadé predvyrobnich etap Casto
zabezpeCuji pomoci studia potencidlné moznych vyskytd poruch i predpovéd hodnot
ukazatelt spolehlivosti pro dalsi etapy. V nasledujicich etapach, napiiklad béhem provozu a
pti zkouskach napomahaji zjisténi skutecnych pficin vyskyta poruch, jejich nasledkti a mozné
zavislosti mezi nimi. Tyto pfi€iny se odhaluji pomoci empirického zjisténi ukazatell
spolehlivosti v podobé jejich bodového nebo intervalového odhadu. Pravé pomoci toho
zajist'uji snizovani poruch a zvyseni spolehlivosti obecné pfi stanovenych nebo zjistovanych
skutecnych podminkach uZzivani. [2]

V ptipadé€, Ze vyuzivaji se tyto analyzy spolehlivosti v predvyrobni etapé€ Zivotniho
cyklu, je dost mozné, Ze objekt jesté fyzicky neexistuje a predpovéd nebo nacrt jejich
ukazateld je mozny pouze urCitymi predikénimi vypoclty, které musi spliovat urcité
prerekvizity. Predpovéd’ ukazatelG spolehlivosti, bezpeCnosti a Zivotnosti téchto objektu je
vysledkem vicestupiiového pomérné slozitého procesu, kde pro posouzeni sprdvnosti nejen
téchto vysledkd, ale i prostfedk a metod pomoci kterého byli ziskany je nutné tento soubor
dat doplnit i ur&itym souborem dalgich informaci, které uvadi napiiklad norma CSN IEC
863:1992, kterd je jiz neplatnd, ale je bez ndhrady. [1,2]

V piipadé analyzy spolehlivosti je kladen velky duraz i na sbér dat, ze kterych
informace jsou ddl zpracovany v informacnim systému spolehlivosti. V technické praxi je
tento sb&r dat obtiZné¢ meéfitelny a prokazovany, protoze skuteCné a vypovidajici hodnoty
ukazatel je moZno ziskat jen pomoci dusledného sbéru dat, pfi¢emz stejné dulezitou roli
hraje i volba vhodné statistické metody na zpracovéni a sprdvnd interpretace. Toto ,,méfeni*
spolehlivosti je naro¢ny ukol, ktery ndim muZe usnadnit vybudovani a vyuZzivani informacniho
systému spolehlivosti, ktery je vybudovin jako subsystém informacniho systému kvality.
[1.2]

Jednim z hlavnich néstroji na rozvijeni spolehlivosti je program rastu
bezporuchovosti, ktery zpravidla by mél byt soucésti celkové aktivity ve vyvoji zejména nove
vyvijenych finalnich vyrobkl s vys$si funkéni sloZitosti, prdavé pomoci zvySovanim
bezporuchovosti. K lep§imu pochopeni podstaty a postupu rastu bezporuchovosti je tieba
vymezit termin slabost tzv. poddimenzovéni, jako pfiCina, pfi kterém pravé vlivem

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

Z hlediska rozdéleni slabosti dle pfi€in rozliSujeme dva zdkladni typy, pfi kterych
dochdzi k poruchdm, a to systematické a rezidudlni jak je to zndzornéno na obrdzku 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 ndvrhu
projektu, konstrukce nebo vyrobniho procesu. Také lze opatfit sniZzeni této slabosti pomoci
zmény nebo omezeni urcitych vlivii v provozu nebo zlepSenim efektivnosti dokumentace a
pomoci standardizovani soucastek ¢i dili systému. Porucha ze systematické pfiCiny se z
hlediska opatteni ddle d€li na dalsi dvé kategorie, ¢imZ jsou systematické poruchy kategorie A
a kategorie B. Rozdil je vztazen ke kategorizaci poruch na zdkladé pftijatelnosti pro
organizaci, ¢i uz vyrobce nebo zdkaznika, kde v ptipad¢ kategorie A se nepfijimaji ndpravna
opatfeni s ohledem na ndkladovost, Casovou nebo technologickou ndro¢nost nebo nizké riziko
nebezpeci, a v piipad¢ kategorie poruch B organizace se rozhodne pfijmout ndpravné opatieni
k odstranéni téchto systematickych pticin. [1,2]

Zbytkovou, nebo tzv. rezidudlni slabost, lze tézko efektivné a pfitom financné
piivétivé zamezit nebo odstranit, a proto cilem programu ristu bezporuchovosti je tedy
snizovani vlivi nadvrhem spjatych systematickych slabosti. Pfedpokladem je, Ze tyto slabosti
zpravidla nejsou znamy, kym se neprojevi patrnou poruchou. V programu rustu
bezporuchovosti se vyuzivaji laboratorni i provozni zkouSky, pomoci kterych jsou
analyzoviny pfedchozi a soucasné poruchy, hleddny jejich zdkladni pfiCiny a na zdkladé
moznosti navrzena a implementovdna ndpravnd opatfeni s cilem korekce systematické
korekce objektd, sestav €i procesu. [1,2]

Dal$im uZite€nym ndstrojem je tfidéni namdhdnim pro zlepSeni bezporuchovosti,
anglicky reliability screening, ktery se dd definovat jako proces zjiStovani slabych mist nebo
objektt, s cilem odstranovani ¢i opravy, pomoci pouziti namdhani vlivem prostiedi (tlak,
teplota, vlhkost, atd.) nebo provoznim namdhdnim jako prostfedku (silové zkouSeni,
destruk¢ni testovani, atd.) ke zjiSténi téchto skrytych vad tim, Ze tyto vady vedou ke vzniku
zjistitelnych pri¢in téchto poruch. Tiidéni namdhdnim se pouzivd v prvni fadé u
hardwarovych objekti v piipadech, kdy maji tyto objekty v obdobi casnych poruch
nepiipustné nizkou bezporuchovost. Pro tfidéni namdhanim se v praxi taky pouZivaji pojmy
zahotovani, tfidici zkousky ¢i zdbeh. [1,2]

50



[Z:CU]RY.Y tstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

(AN 2 robotiky

V piipadé nove vyvijeného vyrobku jede analyza spolehlivosti soucasné s dal$im dulezitym

5.1 Stanoveni nakladovosti Zivotnich cyklu

aspektem posuzovani, ¢im je stanoveni naklad 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
zafizeni, nebo v nekterych ptipadech shodnych i pro jednoduché objekty jsou ndsledujici:
[1.2]

V prvni etapé€ Zivotniho cyklu, kterou je koncepce a stanoveni pozadavkd, jak i nazev
naznacuje hlavnim tkolem je sbér pozadavku dle zdkaznika. Tyto pozadavky v technické
praxi se Casto zdokumentuji v tzv. seznamu piipadi pouziti, anglicky use case, ktery by mél
byt jednim z prvnich informaci pro zabezpeceni sprdvné miry spolehlivosti a trovné
bezpecnosti pldnovaného objektu. Cilem je znit vSechny pldnované a obcas i nepldnované
vyuZziti objektu pro co nejefektivnéjSi koncept ndvrhu, ktery je ndsledné pouzity pro
modelovani LCC dle pozadavku zdkaznika, idedlné provéfen vyrobcem. Na zdkladé téchto
poznatku je mozné pieddefinovat 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
porovndvan s alternativnimi ndvrhy pfi sou€asném hleddni vhodného poméru ndkladovosti
proti ziskovosti a optimalizaci bezporuchovosti, udrZzovatelnosti a zajiSténosti udrzby, ¢imz
vznikaji prvni ndpravni opatfeni k minimalizaci LCC a definuji se prvni kritické poZadavky
pro kvalitu, anglicky Critical to Quality = CTQ. Opacné 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 dodavatela. [1,2]

V treti etapé Zivotniho cyklu, kterym je vyroba a instalace, z pohledu vyrobce se
oveéruji parametry z instalace objektu, z funk¢énich zkousSek a testovaciho provozu pro findlni
posouzeni a doladéni vuci specifikaci. Zakaznik na druhé strané v této etapé ovéfuje shodu s
pozadavky behem inicidlnich zkouSek vyroby. [1,2]

Ve Ctvrté etapé Zivotniho cyklu, kde se uz objekt redln€é vyuziva, nazyvéan provoz a
udrzba se sbiraji informace z ostrého provozu, ¢imz se zabezpecuje eliminace chyb navrhu,
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 dilezité
jak pro vyrobce, tak i pro uZivatele produktu, jelikoz davaji redlny obraz o ¢innosti produktu a
vhodné vstupy do vypoctu findlniho LCC a popfipadé€ také pro nidvrh vhodné Gdrzby pro dalsi
generace objektu. [1,2]

Pro findlni etapu Zivotniho cyklu s ndzvem likvidace charakterizuje pouze ovéfeni
parametri z kone¢ného odstranéni objektu z provozu. Popiipadé v této fazi ziskané udaje
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miZou mit pro vyrobce vyuziti pro vytipovani komponent nebo ¢asti, které byli
poddimenzované, nebo pfedimenzované. [1,2]

Obecné néklady zivotniho cyklu LCC se dé€li na dva zakladni typy nakladi skrz cely
zivotny cyklus objektu a to na ndklady pofizovaci a na ndklady vlastenecké, jak je to
znazornéno na obrazku 13. [2]

L= e
\//\f
Cne LN

Obr. 13) Hlavni skupiny ndkladovych slozek [2]

5.2 Postup analyzy spolehlivosti

Analyza spolehlivosti zahrnuje razné druhy zkoumani, kde cilem je provéfit objekt nebo
systém, Ci jeho droven odpovidd ocekavanému vysledku jednotlivych pozadavki na
spolehlivost idedln¢€ systémovym piistupem. Systémovy pfistup vede k optimdlni strategii pro
zabezpeceni spolehlivosti s tim, Ze bere v potaz dopfednich i zpétnych vazeb v kazdé etape
zivotntho cyklu objektu, pficemZz jeho souCasnym cilem je procesné optimalizovat
ekonomicko-organizacni a technické postupy a zaroven respektovat vliv vnéjsich faktort.
Vhodné schéma znédzorfiujici systémovy pristup spolehlivosti skrz cely Zivotny cyklus objektu
je znazornén na obrazku 14. [1]

__| Spolehlivost predeslych

generaci objektd

Globalniuroven, ¢ Pouzité technologie, *  Realni provozni podminky,
Nérodohospodaiské zajmy, ¢ KvalitamaterialGa ¢ Zajisténiadodrzeni
Pozadavky = spole¢nosti, dodavek, podminek uZivéni,
uZivateld *  Technologicka kazen, *  Schopnost obsluhovaciho
Schopnost technikd, ¢ Schopnostioperator(, personalu,

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

OBJEKTU OBJEKTU OBJEKTU
A AN AN A
A\ 4
Zkusebni

provoz

Informaéni systém

spolehlivosti
A 4 I
Névrh dalsi Informace o spolehlivosti
generace objektdl predeslych generaci objektd

Obr. 14) Systémovy piistup v ptipadé feSeni problematiky spolehlivosti [1]
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Vhodny postup pro analyzu spolehlivosti dle CSN IEC 60300-3-1:2003 z roku 2003 zahrnuje
Ctyfi zdkladni ¢4sti dle obrazku 15. [1]

I. Definovani systému/produktu a formulace pozadavka

\ 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 pfi analyze spolehlivosti obecné je vymezeni a pfesné urceni hranic
feSeného procesu ¢i komponentu a nasledné formulace pozadavki s ptihliZzenim na rizné
provozni rezimy a funk¢ni vztahy. Pfi tomto prvnim kroku je nezbytné dualezitym prvkem
vypracovani seznamu vSech pozadavki na bezpeCnost, ZzZivotnost, bezporuchovost,
udrZovatelnost atd., pficemz se urcuji a zahrnuji se 1 Zddané a neZddouci podminky prostfedi,
provozu a pozadavky na ddrzbu. Podobné se definuji i poruchy a poruchové stavy souvislé
s bezpeCnosti a Zivotnosti systému nebo produktu a CasteCné je souldsti tohoto ukolu i
analyzy moznych néasledka poruch. [1,2,3]

Druhym krokem pfi analyze spolehlivosti je urCeni a definovani pozadavki na
podsystémy a komponenty slozitéjSich celkd, pfiCemz v piipadé, Ze se vyzaduji
kvantifikovatelné charakteristiky, tak se predpoklada, Ze poZzadavky puavodné definované na
celek se rozprostifou do nejnizsi drovnég, a to komponent a funkénich ¢asti. [1,2,3]

Tretim dilezitym krokem je samotnd analyza s aplikovanim pfedem definovanych
postuptl 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 i1 urceni
mechanismi poruch, poruchovych stavad, pfiCina a néasledkt téchto poruch
spolecné s projevy t&chto poruch na systémech, ¢i produktech a na jejich
subsystémech a komponentach.,

e analyza udrZovatelnosti,

53



definice strategie udrzby a opravy,
zhotoveni modell bezporuchovosti, bezpecnosti, atd.

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

stanoveni referencnich charakteristik a provedeni Ciselnych analyz,

analyza kritiCnosti a citlivosti dil¢ich ¢4sti a komponent,

vyhodnoceni moznych zlepSeni vlastnosti systému nebo produktu vlivem
aplikovani pfedimenzovani nebo nadbytecnych podstruktur,

vyhodnoceni moznych zlepSeni vlastnosti systému nebo produktu vlivem
strategie udrzby, nebo rozsitenim jeho pasobeni,

atd.

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

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

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

analyza m4 za ucel posoudit, €i bezpe€nostni, spolehlivostni a ekonomicky pozadavky byli

dosaZzeny, ¢i nikoliv a v piipad€ rdznych alternativnich variant vypovidat o tom, ktera

kombinace ndvrhu je nejvice ekonomicky pfivétivdi 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,
zkoumadni a vytfizeni specifickych a vyznamnych informaci, které maji vypovidajici hodnotu
o ném a umoznuji 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 vykonavaji na modelech systému a produkta. [1,2,24]

Obecné predikéni analyzy spolehlivosti se vyuZzivaji k pfezkoumdni a predikci
ukazatelt bezpeCnosti, pohotovosti, bezporuchovosti, a udrzovatelnosti systému. Aplikuji se
pfevdazné v rannich etapdch Zivotniho cyklu, ¢imZ je etapa volby koncepce a stanoveni
pozadavku, ale provadi se i v dalSich etapach dle potieb, jako etapa navrhu a vyvoje a etapa
provozu a udrzby, a to predev§im pro urCeni a definovani ukazatelt, a pro vyhodnoceni
z hlediska splnéni pfedem urcenych pozadavku spolehlivosti. [1,2,24]

Pro tyto ucely zkoumdni a co nejhlubs§iho poznéni se pravé vyuZiva reprezentativni
matematicky, graficky nebo strukturdlni model systému nebo produktu, pfiCemz za danych
podminek pouZiti zndzoriuji spojeni mezi strukturou modelu a vlastnosti spolehlivosti. Jsou
znamy dvoje zpusoby analyzy spolehlivosti zamérené na popis a ureni poruch — induktivni a
deduktivni — urCené niZe: [1,2,24]

e deduktivni metody — Tento postup je charakteristicky i pro metodu FTA, u
kterého se pifi feSeni analyzy postupujeme shora, od vrcholové udélosti,
smérem doll az k zdkladnim jevim, pficemz se ziskavaji a posuzuji mozné
pficiny poruchového jevu,

¢ induktivni metody - Pfi této metodé€ se postupuje praveé zdola smérem nahoru,
a cilem hledani je vyhodnoceni a ziskani poznatkli o moznych disledcich,
jednoduse hledani vrcholovych udélosti, 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 ¢4sti diplomové prace:

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

Pouzitelnost  pro

“ o Pouziteln T
Zkratky a ndzvy | urCeni a rozvrZeni e . Kvalitativni N te O,St, pro
5 o Kvantitativni analyza , piezkoumani a
metod pozadavku na analyza .
. doporuceni
spolehlivost
| Pouzitelng v | Yypocet o
FTA - Analyza bezporuchovosti a | Vyjadfeni

piipade¢, kdy neni

stromu g o ‘ sma a | Kombinace o
Tomu | chovini sysiémi | Pohotovost systémi a | Kombinace | 5o 7y
p vy silng  zdvislé na | relativnich  pfispévka | P vy

stavu N o Ame stavu
Ease nebo pofadi | Podsystému k
nepohotovosti
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systému

Pouzitelnd  pro

FME(O)A - c S v 1 s
p X systémy, v nichz | V pfipadé¢ pocitini X
Analyza druhu a | o . 7. iy .. . | Dusledky e 12
disledkd poruch previadajf kriticnosti poméhd poruch Je pouZitelna
jednotlivé k urceni priorit

kr‘ X 1 s . z
(a kritinosti) nezavislé poruchy

6.1 Analyza stromu poruch/poruchovych stavu

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 bezpecnostniho systému startovaci rakety. Pozdé&ji byla,
tito metoda zdokonalena spolec¢nosti Boeing a navrZen vypoctovy program pro jeho pouZiti
pro kvantitativni a kvalitativni vyhodnocovani stromt poruch. JelikoZ metoda byla vhodna
pro analyzu slozitych systému, sloZzenych z riznych vazanych a funkéné zavislych podskupin,
jako jsou naptiklad komunikacni systémy bezpecnostni systémy nebo technologické vyrobni
linky, tak se metoda postupné rozsifovala kvili své vhodnosti do jaderné energetiky. [1,24,25]

FTA je deduktivni metodou kvantitativni a kvalitativni analyzy spolehlivosti systému,
kterd se soustfedi na zjiStovani pfiCin, jak jednotlivych tak i jejich kombinace, pficemz
nasledkem téchto pficin je vrcholova uddlost. Cilem této metody je zjistovani pfiCin poruch,
uréeni moznych pfic¢in k danému findlnimu dopadu a také nds dovoli k zdznamu a analyze

logickych postupt poruch od specifickych dusledku k zakladnim pfi¢inam. [1,24,25]

Obr. 16) Priiklad stromu poruchovych stavu [26]

Aplikace této metody lze rozdelit do Ctyf skupin Cinnosti, kde pro prvni skupinu plati
nasledujici zdkladni aktivity. Nejdifive se vymezi pfedmét analyzy a urci se provozni
podminky a poZadovand funkce spolecné s podrobnymi informacemi o ndvrhu a sestavy
celého systému. Néasledn€ se urCuje vrcholova uddlost, anglicky top event, pro kterou se
zkoumaji a zjist'uji razné druhy nebo mozné piiCiny poruchovych stavi na funkéni drovni
systému niZzsi o jeden stupeni, nezZ vrcholova uddlost. [1,24,25]
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r
Pro nésledujici, druhou skupinu, je charakteristické postupné rozvijeni vrcholové
uddlosti pfes jevy na niz§ich drovnich az k jevim na nejnizs$i zakladni drovni, pfiCemZ se
zjistuji a vyhodnocuji veSkeré mozné pfiCiny puvodu poruchového jevu na trovni o jeden
stupeni vys$i, neZ dana udalost. Mezi zakladni, takzvané primarni udalosti patii tfeba rizné
druhy poruch soucdstek objektu, nebo vyrobku. [1,24,25]

Charakteristickymi body tfeti skupiny aktivit pfi feSeni FTA je pomoci otdzek — Co?
Kde? Kdy? Proc? — urcit a popsat pric¢inu vSech identifikovanych poruchovych jevl na kazdé
funk¢ni drovni. Pro prehledné zobrazeni téchto vysledki se udaje zanesou do takzvaného
stromu poruchovych stava, ktery se tvofi pomoci specifickych symbold, které jsou urceny
v tabulce ¢. 2. [1,24]

Ve findlni Ctvrté skupiné aktivit se pak provadi kvalitativni, ¢i kvantitativni analyzy na
zakladé sestaveného stromu poruchovych stavi v zavislosti na cilech analyzy, pficemz
findlnim vystupem je urceni pravdépodobnosti s jakou pravdépodobnosti a pii jakych
podminkich nebo kombinaci riznych faktord, muze vrcholova udalost nastat. Mezi tyto
faktory zahrnujeme provozni podminky, prostfedi a chybu lidského faktoru. [1,24]

Tab 2) Symboly pouZzivané pro sestavu stromu poruchovych stava [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 uddlosti mezi vrcholovou
mezilehlé | uddlosti a zdkladni uddlosti. Je mozné uvést
| udélosti pravdépodobnost vyskytu této udalosti mezi znacky.
C Zékladni | Udalost, kterd ma k dispozici pravdépodobnost vyskytu
udalost a kterd se dale nedéli.
.. . | Udélost nazyvand taky primdrni, kterd reprezentuje Cast
Nerozvijend < ] .
uddlost systému, kterd dosud nebyla rozvijena, nebo pro
rozvinuti nebyl prakticky davod.
Hradlo A Udalost nastane pouze v piipadé, kdyZ se nastanou
(AND) soucasn¢ vSechny vstupni uddlosti.
Hradlo Udalost nastane ve vSech piipadech, kdy nastane
NEBO (OR) | alespori jedna vstupni udalost.

6.2 Analyza zpusobu a dasledka poruch FMEA

Metoda analyzy zplsobti a dusledkd poruch FMEA, anglicky failure mode and effects
analysis, je metoda pro hodnoceni objektd nebo procesu, jejimZz cilem je systematicky
identifikovat zpusoby a dusledky zpusobu poruch, kde tyto poruchy muzou mit vliv na
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pracovniky, okolni prostfedi, ale pfedev§im na vykonnost, kvalitu a spolehlivost daného
objektu, nebo procesu. Analyza FMEA se muZe provadét i nékolikrat v prubéhu Zivotniho
cyklu daného objektu nebo procesu. Béhem Zivotniho cyklu v etapé ndvrhu a planovani l1ze
provadet pocétecni, takzvané predbéznou analyzu, kterd je na vyssi drovni a miti pro zajiSténi
ndpravnich opatfeni na systémové trovni. Nésledn€é, kdyZ jsou k dispozici podrobnéjsi
informace o niz§ich drovnich objetu nebo procesu, nésleduje podrobnéjsi analyza. Analyza
FMEA muZe zahrnovat jiz existujici napravni opatieni ¢i doporuceni, kterd byla nasazena na
eliminaci nebo sniZeni vyskytu néjakého zpusobu poruchy nebo jeho dasledku. [27]

Cilem analyzy FMEA je urcit veSkeré zpusoby, jakymi by procesy nebo objekty
mohly selhat popfi plnéni svych funkci. Hlavnim dcelem je zdokumentovani téchto zpasobu
poruch a jejich dusledkl, coZz pomuZe pfi stanoveni priorit, abychom se mohli identifikovat a
aplikovat nezbytné nutné ndpravné opatieni a akce ke snizeni frekvence vyskytu, nebo prave
zvySeni detekce téchto nezddoucich stavi. Pritazeni téchto priorit miZe zna¢n€ pomoct v
rozhodovéni o oSetfeni. FMEA nabizi systematickou metodu na mistni i globélni drovni pro
identifikaci zptisobu poruch a jejich dusledka pro dané objekty nebo procesy. V piipadé kdyz
disledky poruch a vad se doplni i o hodnoceni kritiCnosti, tak se jednd o modifikovanou
analyzu nazyvanou analyza zpusobu, dusledkt a kriti¢nosti 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
ndzvem Apollo. Po osvédceni, tito metoda se zacala rychle rozSifovat i pro jiné technické
oblasti v ramci dulezitych statnich projektd, kterd vedla ke zpracovani a vydani vojenské
normy. V této norm€ byla metoda analyzy zobecnéna a standardizovdna, piiCemz byli
zformulovéni zdklady pouzivdni a provadeéni této metody. V nésledujicich letech doSlo k
rozSiteni metody, kterd nalezla Siroké spektrum uplatnéni i v dalSich oborech, zejména
v automobilovém pramyslu. 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 rliznych
etapach Zivotniho cyklu technickych zafizeni, procesu, ale i softwaru. [1]

6.2.1 Rozdéleni FMEA dle zpusobu pouziti

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

e Systémovd FMEA, obcCas zmifiovdno jako S-FMEA nebo P-FMEA (produktovd
FMEA), kde v ptipadé systémové SFMEA se v ranni fazi vyvoje zkoumd funk¢ni
souvislost jednotlivych dild konstrukce, nebo operaci daného procesu, pfiCemz se
provadi analyzy vSech prvku, aby dosdhlo komplexnimu pochopeni souvislosti v ¢asto
rozsahlych a slozitych celkt. Obcas se, tato metoda, nazyva funkéni FMEA, jelikoZ je
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aplikuje pro analyzu funkci v riznych stupnich systémi. Systémova, nebo produktova
FMEA i kdyz neni zpravidla vZdy vyuzivand a aplikovand ddva prehled o
navaznostech na vyssich urovnich slozitosti a miZe byt zakladem na rozvinuti dalsich
verzich analyz FMEA na niZSich drovnich sloZitosti.

Konstrukéni FMEA, obcas znateno K-FMEA, ale pfevdzné zndmd jako DFMEA,
anglicky design failure mode and effects analysis, kterd se aplikuje jeSt€ pred
samotnou realizaci konstrukci a je pfevdzné souldsti technického ndvrhu projektu.
JejimZ cilem je minimalizace ndkladd a zabezpeCeni vysoké urovné bezpeCnosti a
spolehlivosti dané konstrukce s dirazem na kazdou etapu Zivotniho cyklu daného
produktu nebo procesu. Pomoci DFMEA je mozné ruzné koncepty analyzovat a
vybrat nejvice vhodnou pro realizaci. Vytvaii se v piipadech, kdy se jednd o ndvrh
nového dilu, nebo doslo ke zméné ptuivodnich zdkaznickych pozadavki. Dale mize byt
zapotiebi, kdyZ se objevili funk¢ni nebo jiné nedostatky, popiipadé pochybnosti o
bezpecnosti, ekologické nezdvadnosti.

Procesni FMEA se vytvaii jesté pred samotnou vyrobou konstrukce, pficemz samotny
ndvrh konstrukce je finalizovdn a probihd faze realizace procesu. JejimZz cilem je
vyhleddvani a hodnoceni riznych moznosti poruch v procesech, které mizou vést ke
sniZzeni efektivnosti, bezpeCnosti a spolehlivosti vyrobniho procesu, a soucasné
aplikovat v ptipadech potteby vhodné opatfeni na zvySeni odhaleni a ndpravy, nebo
snizeni vyskytti odhalenych poruch.

Na obrazku 17 niZe je objasnéna navaznost téchto riznych kategorii analyz a piipadny postup
pro jejich strukturované vytvoreni.[28]

Systémova FMEA = SFMEA

Konstrukéni FMEA = DFMEA

Procesni FMEA = PFMEA

Obr. 17) Navaznost druhu FMEA [28]

6.2.2 Navaznosti mezi FMEA a dalsi dokumentaci

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

praxi

taktéZ podléha pozadavkim neustdlého zlepSovani dle PDCA cyklu, které jsou

zakladem k dosazeni vysoké urovné kvality a spolehlivosti. Dulezitym propojovacim ¢lankem
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v prendSeni této potieby a veskerych technickych, funkénich, legislativnich, bezpe€nostnich a
spolehlivostnich pozadavku je pravé PFMEA mezi DFMEA a kontrolnim planem, anglicky
control plan, déle jen CP. Toto propojeni a navaznost je velice dulezité, jelikoz PFMEA,
vlastné€ kazdy FMEA je Zivym dokumentem. Vztahy mezi tyto dokumenty jsou zndzornéné na
obrazku 18. Uroveri a struktura této dokumentace by méla vzdy reprezentovat sou¢asny stav
procesu. [29,30]

diagram procesu, apod.

\[ \]
AN

Obr. 18) Navaznost dokumentace PEMEA [29]

{DFMEA, vyvojovy ]

vvvvvv

PFMEA, ktera zase je zdakladnim vstupem pro CP. DFMEA hodnoti funkce dila a proto je
dilezité, aby pro vytvoreni bylo k dispozici nasledujici fada informaci a dokumentaci: [29,30]

e pozadavek zdkaznika,

¢ technicka specifikace ndvrhu,

e legislativni a normativni poZadavky,

e QFD (Quality Function Deployment) - metodu, jejimz cilem je zapracovat
pozadavky koncovych zdkaznikd do findlniho vyrobku

® matice vzdjemnych vztaht a rozhrani mezi nimi,

e zkuSenosti z podobnych navrha.
Podobné vstupy jsou zapotiebi pro vytvoifeni PEFMEA, ale ptidavnymi vstupy jsou: [29,30]
e vlastni DFMEA,

® vyvojovy diagram procesu,
¢ kusovnik findlniho ndvrhu konstrukce.
Z hlediska vytvofeni vhodné CP, je zapotiebi brat v tvahu opatfeni a jejich ndslednou

kontrolu doporucenych v PFMEA, kde tyto ndstroje fizeni a kontroly se musi objevit
v samostatném pldnu kontroly a fizeni a jejich metody vzdjemné& shodné. [1,30]
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6.2.3 Postup provadéni FMEA

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

e Pripravnd faze - takzvand faze planovani,

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

® Vyhodnocovaci faze — takzvana faze dokumentovdni zahrnujici vazbu na realizaci,
uvolnéni a komunikaci.

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

Ziskani
informaci o
systému

- A
Charakterizace
systému
L J
L 2
Identifikace

- -}
zpusobu poruch
a jejich pri¢in )

Dokumentace

Y

Identifikace
dusledku
poruch
Y
e B
Vyhodnoceni Doporucend Dokumentace —

kriti¢nosti opatieni? Vyhodnoceni

g _J

Obr. 19) Zékladni postup analyzy FMEA [24]
Pozadavky a Césti postupu planovani FMEA
Tato prvni cast analyzy FMEA je velice dulezité, jelikoz zahrnuje jak nashromazdéni
informaci a zdkladnich dat potfebnych na provedeni vlastni analyzy, ale i zvazovani, proC je

potieba analyzu provadét. K t€émto nezbytnym zdkladnim informacim k provedeni analyzy
patii predevsim: [24,27,30]
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Vymezeni cild a dceld analyzy, které se provadi zejména proto, aby se jednak

dokdzalo, 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 dopadu jejich zavad pfi plnéni pozadované funkce s cilem
omezit vypadek celého systému.

Urceni termind splnéni a pozadavkt na hloubku analyzy, které jsou dulezité kvili

identifikaci potfebné nejniz8i drovné analyzy, kde jednotlivé komponenty na dané
urovni jsou povazované za déle nedélitelné prvky, které maji jasn€ vymezené funkce a
zpusoby poruch. V piipadé, Ze se jednd o nejnizZsi droven analyzy, je potfeba brat
v potaz ndsledujici body:

o vymezeny ucel a cile analyzy,

o sloZitost systému,

o mira znalosti na riznych turovnich struktury systému o pfesnych funcich a

vSech zpusobech poruch,

o udroven ndpravné a preventivni idrzby,

o moznosti modelovani funkci systému riznych drovni struktury systému,

o moZnosti vyuZiti analyzacniho softwaru.

Pozadavky na spolehlivost a bezpecnost systému z hlediska technickych cild a

legislativnich pozadavk.
Popis funkce a struktury systému, kterd musi shromazd’ovat podrobny popis funkci a

propojeni, vazeb, posloupnosti jednotlivych ¢asti systému, doplnéné o detailni
vykresovou dokumentaci zahrnujici a vazby na provozni podminky systému. V této
Casti je potfeba pfesné vydefinovat rozhrani systému, vymezit hrani¢ni body a
soucdsti, pfi kterych dochdzi k interakci s okolnimi systémy nebo s vné&jSim
prostiedim. Zékladni informace pottebné pro poZadovanou hloubku analyzy na drovni
kazdého komponentu nebo €asti jsou vyjmenovany nize:

o jednoznacnd identifikace komponent nebo Cdsti pomoci cisla vykresu,
katalogového ¢Cisla, nebo Cisla prvka znazornénych na vykresech nebo v
dokumentaci,
popis funkce kazdé komponenty nebo Casti,
popis veskerych moznych poruchovych stavi,
popis dusledki poruch jednotlivych komponent nebo Casti,

O O O O

intenzity jednotlivych zptsobu poruch komponent nebo casti (v piipad€, kdyz
je vyZzadovdna kvantitativni analyza),

o zdroje informaci o intenzitich poruch (v piipadé, kdyz je vyZadovadna
kvantitativni analyza).

Pozadavky a informace o systému preventivni a ndpravné udrzby,

Informace o podminkach prostiedi,

Pozadavky na zdroje, pod ¢im se mysli na informac¢ni zdroje, zdroje pracovniku, kde

hraje duleZitou 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 ndsledujici kroky

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

e Stanovi se vSechny zpusobu poruch, jejich mozné piiCiny a veskeré jejich dusledky;

e Stanovi se vhodné metody a opatieni k spravné detekci a vymezeni poruch,

® Provede se kvalitativni posouzeni poruch a urci se alternativni opatient,

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

e Pififadi se kriti¢nost ke v§em poruchdm (v ptipad¢ potieby kvantitativni analyzy).

VySe vyjmenovany postup je mozné na zdkladé potfeb modifikovat, zejména

roz§ifovat,

aby se zabezpeCila poZadovand droven analyzy potiebné k posouzeni

bezpecnostnich a spolehlivostnich aspektd. Pro zdznam téchto krokll analyzy je mozZné pouZzit

uspoiddané a vhodné pracovni formuldfe, popiipadé vyuZit softwarové podpory, které

zabezpeCi, Ze analyza bude provadéna systematicky. Vhodné navrhy téchto formulait jsou

k dispozici v norméch, ale vZdy by se meélo dbdt na to, aby pouzitd forma uspofadini

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

Zakladni pracovni formulat FMEA by mél obsahovat alespon ndsledujici informace:

[24,27,30]

Identifikace prvkd — Identifikace je potifeba, aby byla jednozna¢nd stejna jak
odkazani v jinych dokumentacich pro dcel jistého rozliSovani prvka se stejnym
nazvem. Muzou se pouZzit informace pro specifikace prvki na zdkladé oznaceni
ve vyvojovém diagramu procesu, nebo napiiklad Cisla vykresu jednotlivych
dild.

Definice nazvu prvki — Nazvy prvki by méli souhlasit s identifikaci téchto
prvku skrz celou dokumentaci. Cilem je aby se jednoznacné urcil kazdy prvek,
coZ je mozné pomoci pfifazeni identifikacnich Cisel.

Vymezeni a definice funkce prvka — Jak jiz ndzev napovida funkce prvka lze
pochopit jako €innost, prostfednictvim které prvky plni pozadovany dcel. Dé se
to chdpat jako divod pro jejich existence a praveé kvali tomu je daleZité,
abychom byli zdokumentované a ptesné€ urcené, jelikoZz z nich se skldda cely
systém. Je potfeba zdokumentovat poZzadované, ale i nezddouci funkce pro
presnéj$i vymezeni meznich stavi. Zdokumentovani pozadavkl jednotlivych
predpist a podminek prostfedi by mé€li byt rovnéZ soucasti urceni funkeci.
Identifikace zpusobi poruch — Pomoci jevu zpusobu poruch je mozné
identifikovat a odhalit poruchu na jednotlivych prvcich a je nezbytné
zaznamenat veskeré zpusoby poruch, ktery vedou k selhani jednotlivych prvka.
Odhaleni moznych pfi€in poruch - Cilem je moZnost posouzeni zdroje vyskytu
poruchy a tim padem se odhalili nasledka a navrh souboru napravnich opatient,
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pficemz je potfeba myslet na to, Ze zplsob vymezené poruchy muze mit vice
jak jednu pficinu.

Urceni dusledkt poruch — Diisledky jednotlivych poruchy muZzou byt pfic¢inami
i vice druhti zdvad jednoho ¢i vice objektt, pri¢emz se k témto dusledkim se
maji prifazovat stupné kriti¢nosti nebo zdvaznosti na zdkladé poznatka
abychom se ur€il stupeni zdvaznosti daného dusledku. V piipadé dusledka
muZeme rozliSit na systémové urovni tzv. konec¢né dusledky vztahujici se
k vétsimu bloku a na drovni prvkd, na takzvané mistni dasledky. Je Zadouci
vyhodnotit disledek veSkerych poruch na nizSich, i nejnizSich drovnich,
jelikoZ kombinace ur€itych poruch, kterd samostatné nevede k zdvaznym
disledkim, maze v kombinaci s jinymi poruchami zpuisobit zavazné nasledky.
Vymezeni metod pro detekci poruch — Zvlastni daraz je kladen na urceni a
popis metod pro objevovéani poruch, zejména v pfipadé skrytych poruch, kde
obsluha neni informovéana pomoci predem definované a zabudované varovného
systému. Definice moznych detekci poruch je velice dulezity pro navrh
vhodnych preventivnich opatfeni, nebo ndvrhy systému preventivni a
proaktivni udrzby.

Névrh klasifikace zdvaznosti poruch — Pomoci této klasifikace je moZné
posoudit a zatadit jednotlivé dusledky zptisobu poruch do ur€itych predem
definovanych kategorii pfijatelnosti dané zdvaznosti poruch. V praxi pomoci
této klasifikace se urci droven zavaznosti disledkll poruch, které jsou nebo jiz
nejsou piijatelné z hlediska spolehlivosti a bezpe€nosti.

Ziskéani nebo stanoveni pravdépodobnosti vyskytu poruchy — Tyto informace
se obvykle daji ziskat z idaju od vyrobcu prvku, z provoznich vypozorovani
nebo napiiklad z databazi informaci o bezporuchovosti prvku a soucasné by se
méli uvadét pro kazdou poruchu.

Urceni nebo vypocet kritinosti poruchy — Obecné se jednd o uritou metodu
jak wurcit kritiénost poruchy pomoci hodnoty zdvaZnosti na zdklad€ jeho
pravdépodobnosti vzniku. Obvyklym zptsobem na vypocet kritiCnosti poruchy
slouzi pristup na zdkladé takzvané Cisla priority rizika RPN, anglicky risk
priority number, kery se pocitd pomoci vzorce ¢islo 65. Jednotlivé stupnice na
hodnoceni RPN se urcuji na za€atku analyzy dle potfeb kriti¢nosti a dle odhadu
miry podrobnosti rozliSeni.

RPN = S*x0x*D[-] ; (65)

S =vyjadfuje zdvaZnost, anglicky severity, dusledku poruchy pomoci bezrozmérného
Cisla, ptevazné vyjadiené na stupnici od 1 (nejvice mirnd) az 10 (nejvice zdvaznd),
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e O = vyjadfuje pravdépodobnost vyskytu, anglicky occurence, obvykle zndzornéna
kategorii Cetnosti taktéZ pomoci stupnice od 1 (nejméné pravdépodobnd) do 10 (nejvice
pravdépodobnd) misto uvedeni skutecné pravdépodobnosti,

e D = vyjadiuje klasifikaci miry detekce, anglicky detection, obvykle pomoci stejné
stupnice od 1 (nejvySs$i mira detekce, v podstaté jistd) do 10 (velice nepravdépodobnd
detekce).

Vyhodnoceni FMEA

Cilem analyzy FMEA je pfijeti souboru vhodnych ndpravnych opatieni, se zdmérem na
odstranéni pficin nezddoucich a nejvice zavaznych typd poruch, popfipad€ na sniZeni stupné
zavaznosti poruch. Vysledky analyzy se hodnoti na zakladé poZzadavkd stanovenymi
v norméach, technickych nebo jinych predpisech nebo dle pozadavki, které byly urCeny pro
dany produkt nebo proces zdkaznikem. Nésledn€, po porovnani pomoci dal$ich dopliikovych
znalosti ziskanych béhem provddéni analyzy, se urci skutecné ndpravni opatfeni. Tyto
opatfeni a jejich zavedeni, nebo aplikaci lze sledovat pfes formuldr analyzy, ktery lze brat
jako dokonceny a aktudlni v ptipad€, Ze kazdé opatfeni a kazdd akce byla dokonCend a
ovérena. Tyto akce a opatfeni maji mozZnost: [24,27,30]

¢ plné eliminace pficin poruchy;
® ke sniZeni Cetnosti vyskytu poruchy;
e ke sniZzeni RPN na pfijatelnou droven;

e ke zvySeni miry detekce.

Nad ramec vySe popsanych ucinka a impulzi ke zlepSeni, je mozné podle vystupt
analyzy navrhnout nebo doplnit: [24,27]
® zlepSeny a zamé&feny systém udrzby, s cilem predchédzeni kritickych poruch;
e 7zlepSeny systém technické diagnostiky pro v€asné odhaleni objevujicich se
pficin vzniku poruch;

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

Znak fecké abecedy ,,c* (sigma) je Casto pouZivany termin statistiky pro smeérodatnou
odchylku populace. Smérodatnd odchylka urCuje rozsah rozdili nebo odli$nosti v datech
z procesu, popiipadé v urCité skupin€ poloZek. Six Sigma, znaceno i jako ,,66%, je metoda
vyvinutd pro organizace, které cili dosdhnout vyhody v konkuren¢nim prostfedi. Hlavni zdmér
metody spociva v ndsledujicich bodech: [32,33]

fizeni zdokonalovani procest a rozhodovani na zakladé statistickych zaveru,

¢ gspolehlivé méfeni obchodnich vysledka,

e predchédzeni nejistotdm a chybam,

e gspojeni vysoké ndvratnosti a zajiSténi piinosu v kratkodobém, stfednédobém a
dlouhodobém obdobi,

e odstraiiovéni plytvani (v japonstiné Muda) z jakéhokoliv procesu.

Soucinitel metody Six Sigma, nazvané Sigma (Zyae), ktery je uritym ukazatelem
kvality a spolehlivosti procesu a piimo vyjadiuje vykonnost procesu v podob& schopnosti
poskytovani vyrobku nebo sluzby, které piimo spliiuji ocekdvani zdkaznikd. Soucinitel se
muZe piimo vazat k: [33]

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

Definice metody Six Sigma: ,, Metoda Six Sigma je flexibilni a tplny systém
dosahovadni, udriovdani a maximalizace obchodniho ispéchu. Je zaloZena na porozuméni a
ocekdvani zdkazniku, sprdavném pouZivdni dat, faktit a na detailni statistické analyze a na
zdakladé peclivého pristupu k Fizeni, zlepSovani a vytvdreni novych vyrobnich, obchodnich a
obsluznych procesi. “ [34]

7.1 Historie a principy metody Six Sigma

Pocatky metody Six Sigma, respektive Lean Six Sigma, sahaji aZ ke spusténi prvni pasové
vyroby Henry Fordem v roce 1913. Tehdejsi metodu nemizeme povazovat na stejné trovni
vyspélosti, jelikoZ prosla skoro stoletym vyvojem, neZ se dostala do dnesni podoby. Dal§im
vyznamnym prukopnikem metody Lean Six Sigmy byl Walter A. Shewhart, ktery v roce 1924
predstavil regulacni diagramy, zdklady statistické regulace procestd, a nasledné spolecné s
Demingem ptedstavili tzv. PDCA cyklus. Po druhé svétové vilce se vyznamné rozvinula
rozvoj prumyslové racionalizace pomoci vyznamné spoluprdce mezi americkymi a
japonskymi védci. Mezi dulezité osobnosti prumyslové éry patii Taguchi (statistické metody),
Ishikawa (diagram rybi kosti) a také Taii¢i Ono, Sigeo Singé a EidZi Tojoda, vynalezci TPS
(Toyota Production System). V roce 1986 vznikla metoda Six Sigma, kdy Bill Smith zavedl
tento koncept posuzovani kvality na zdkladé variability procesu a smérodatnych odchylek ve
spolecnosti Motorola. Tento koncept byl v roce 1995 dél vyvijen ve spoleCnosti General
Electric. [34,35]

67



Méfeni a statistika je zdkladem metody Six Sigma, ktery je zaloZen na statistické
analyze procesu. Pojem Six Sigma znamend Sest standardnich odchylek a je odvozen z fizeni
procesu, kde 3,4 DPMO (3,4 defekt na milion pfilezitosti) je dosazeno i v piipadé vyboceni
stiedni hodnoty pu o 1,5 o. Toto znamend, Ze mezi stfednim primérem a jeho hornimi a
dolnimi limity je zachovédna vzdélenost 6 standardnich odchylek, jak zndzornéno na obrazku
20. Podobnych vysledka v procesech muze vykazat jen velice omezend skupina spoleCnosti.
[32,33,35]

LSL USL

6 Sigma

Process
26 36 40 50 60

i I

3 Sigma
Process

N L "' ' UUm5bv
T T T

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

Uroveii procesu dle Six Sigma, znacen Sigma (Zyape), S¢ muze urcit razné pro spojita a
diskrétni data. U diskrétnich dat je vyjddieni Sigma (Zyae) pomoci DPMO. U spojitych dat
muzeme ziskat Sigma (Zyaue) jako pocet smérodatnych odchylek o 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 — p; u — LSL)

Zyaiue = Min . [_] ; (66)

Filozofie metody Six Sigma bere vSechny pridce a tkoly jako na procesy, které lze
definovat, mé&fit, analyzovat, vylepSovat a kontrolovat. Procesy vyzaduji vstupy (x) a vytvaii
vystupt (y). Pokud ovladate vstupy, ovladate vystupy. To se obecné vyjadfuje jako y=f(x).
[38]

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

1) Zaméteni na zdkaznika je prioritou — pochopit pozadavky zdkaznika a mit
cilem splnit zdkaznické ocekavani.
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Rizeni na zaklad& objektivnich informaci a faktd pomoci sbérti dat, analyze dat
a rozhodnut{ jak ty data vyuzit k dosaZen{ cili a pfi implementaci vhodnych
akci.

Soustfedéni na zlepSovani procest — fidit procesy dle metody Six Sigma
scilem sniZzeni variace v procesech a zvySeni vykonnosti, spolehlivosti a
kvality.

Zapojeni managementu a propagace proaktivnich cili — je pravé opakem
reaktivniho piistupu. Cilem je planovani s dirazem predchazeni problémum.
Spoluprace bez hranic — zlepSeni spolupridce mezi prodejci a zdkazniky ale také
mezi spolecnostmi.

Neustalé zlepSovani s hlavnim cilem dokonalosti, ale tolerovani i neusp&Snosti
— nové metody a cile pfindSeji i urCité rizika, které je potfeba ptijmout
abychom se dosdhla lep$ich vysledka.

7.2 DMAIC

DMAIC je pro metodu Six Sigma hlavnim modelem pro zlepSeni procest. 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 népli: [32,33,34]

Define = Definovani strategického problému a prileZitosti na zlepSeni, cili a
zékaznické oCekdvani. V této fazi se urci jaké vstupy a jak budou meéfeny,
analyzovany a jaké vysledky se o&ekdvaji. Casto se pouZivd Paretova analyza
na identifikace nejvétsich vliva.

Measure = méteni a urCeni vychoziho stavu vykonnosti procesu, ktery mad byt
zlepSen. V této fazi se zmapuje proces, sbiraji se data a nasledné se hodnoti
variabilita a zpusobilost procesu a vyuZzivd se napiiklad metoda FMEA na
uréeni napravnich opatfeni.

Analyze = Analyzy procesu s cilem urit pfiinu nizké vykonnosti. Navrh
experimentu DOE pro provéfeni priiny.

Improve = ZlepSeni procesu pomoci ovérenych ndpravnich opatfeni, které byli
nasazené kvuli identifikované pfiCiny s cilem zlepsit proces.

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

Tento model DMAIC lze pouZit v kterékoliv drovné zralosti procesu v organizace,
pficemZ praveé diky neustdlému zlepSovani je cilem organizaci dostat procesy na vrcholovou
urovenl. Tyto drovné jsou zndzorn€ny na obrazku 21. V ptfipad€ zavedeni metody Six Sigma
v organizaci se uroven zralosti procesu neustile méni. Standardné se definuje 5 udrovni

zralosti: [37]

Uroveii 1 = po&ateéni: chybi popis procesu v organizaci;

Uroveti 2 = fizeni: proces existuje jen jako zakaznicky poZadavek, je pouze
formalizovan;

Uroveii 3 = definovéni: ve§keré procesy organizace jsou definovéany;

Uroveii 4 = fizen dle ukazateld: vSechny procesy v organizaci jsou
kvantifikovany pomoci ukazatel;
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Uroveii 5 = optimalizace: popsané procesy Ize optimalizovat dle definovanych
ukazateld.

Neustalé
zlepSovani
Lo Uroven 5:
Model vyvoje /\/ Optimalizace
y Uroven 4: Rizeni
v \n\‘““y s kvantitativnimi ukazateli

7
&\A/\'(@

Uroven 3: Definovani

Uroven 2: Rizeni

Uroven 1: Pocateéni

Obr. 21)  Urovné znalosti a postup neustdlého zlepsovani [37]

7.3 Nastroje metody Six Sigma

Nastroje metody Six Sigma dopliiuji hlavni mySlenku o minimalizace variace a
zajistuji, aby se nejpresnéji urcili faktory ovliviiujici vykonnost a zamezili Sifeni poruchy.
Hlavnim aspektem je, aby zdkaznika nedosahli dusledky variability procesu. [32]

Mezi hlavni néstroje metody Six Sigma patii napiiklad: [32,33,37]

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

Znaky povazované za kritické z hlediska kvality CTQ, anglicky Critical to
do podoby kritickych znaku, ptiCemz identifikuji znaky kvality potiebné pro
dalsi néstroje.

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

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

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

Navrhovéni experiment DOE, anglicky design of experiment, s cilem lepsiho
pochopeni jak vstupy ovliviiuji vystupy. Pii DOE se definuje pocet béhu a
pocet replikaci, provede se experiment, analyzuji se vysledky. Pro dosaZeni
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statisticky vyznamného vysledku je potteba urcit typ experimentu a definovat
pocet béht a replikaci.

® Analyza zpusobilosti procesu, pomoci kterého se mize odhadnout mira splnéni
zakaznickych pozadavka.

e FMEA
e Kontrolni pldn CP
e Atd.

7.3.1 Pareto analyza

Analyza Pareto, nazyvané taky pravidlo 80/20, je metoda na stanoveni priorit a
soustfedéni jen na problémy, €i uspéchy, které metoda vyhodnoti jako vyznamné. Metoda
nese jméno italského ekonoma, Vilfréda Pareta, ktery v rdmci svého objevu poukdzal, Ze 80%
bohatstvi v Italii patii jen 20% obc¢anim. Dle metody analyzy Pareto je formulovana analogie,
7e za 80% problémt muaze 20% pricin. Piiklad paretova diagramu je zndzornéno na obrazku
22.[39]

Paretuv graf: Pocet defektu
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Obr. 22) Paretiv diagram [40]

Vystupem analyzy je takzvany Paretiv diagram, na kterém jsou znazornény Cetnosti
vyskytu jednotlivych poruch. Tyto poruchy v diagramu jsou uspofddané zleva doprava
v pofadi od nejCastéjSich aZ k nejmén¢ 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 kfivky, ne€kdy oznaCovand jako Lorenzova, se vynese kumulativni soucet
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jednotlivych poruch, ktery se odecitd na pravé stran€ v procentech a na levé strané v poctech.
[32,39]

Implementace a aplikace analyzy Pareto se provadi pomoci nasledujicich 7 kroku: [39]

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

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

3) Priprava dat — Data se setadi dle kritéria od nejvétsi 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, mize se stat, Ze
je potieba modifikovat pomér pro dané ucely.

6) Urci se hlavni faktory — Na zdkladé rozhodovaciho kritéria se vyberou pro
dalsi préci ty, ktefi byli nejvyznamné;si.

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

7.3.2 DOE, aneb planovani experimentu

Navrh experimenti (DOE) je definovan jako odvétvi aplikované statistiky, kterd se zabyva
planovanim, provadénim, analyzou a interpretaci kontrolovanych testl za ucelem
vyhodnoceni faktord, které fidi hodnotu parametru nebo skupiny parametrd. DOE je vykonny
nastroj pro sbér a analyzu dat, ktery lze pouzit v riznych situacich. UmozZiiuje manipulaci s
vice vstupnimi faktory a urcuje jejich ucinek na pozadovany vystup. Manipulaci s vice vstupy
soucasn¢é muze DOE identifikovat dilezité interakce, které mohou chybét pfi experimentovani
s jednim faktorem najednou. Lze zkoumat vSechny moZné kombinace (plny faktoridl) nebo
pouze ¢ast moznych kombinaci (zlomkovy faktoridl). [41]

DOE je dulezitou soucasti Six Sigma, jelikoZ strategicky planovany a provedeny
experiment muZe poskytnout velké mnozstvi informaci o vlivu na proménnou odezvy v
disledku jednoho nebo vice faktorta. Mnoho experimentd zahrnuje udrZovani urcitych faktort
konstantnich a zménu trovni jiné proménné. Tento piistup k procesnim znalostem ,,jeden
faktor v Case” (OFAT) je vSak ne-flexibilini ve srovnani se sou¢asnou zménou vice faktort,
pti které se muzou zkoumat vice sloZité interakce naraz. [41]

Mnoho soucasnych statistickych pfistupti k navrZenym experimentim pochazi z prace
R. A. Fishera na pocitku 20. stoleti. Fisher pfedvedl, jak si pomoci vdzného zvaZeni a
plénovéani ndvrhu a provedeni experimentu pied fyzickym pokusem pomohl vyhnout se
Castym problémum pfi analyze. Mezi kliCové koncepty pfi vytvareni navrzeného experimentu
patii blokovéni, randomizace a replikace, které jsou rozebrany nize: [41]

® Blokovéni: Pokud je randomizace faktoru nemoZznd nebo piili§ nakladni,
blokovani vaim 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 provddény pokusy
experimentu. Randomizovand sekvence poméha eliminovat t¢inky nezndmych
nebo nekontrolovanych proménnych.
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e Replikace: Opakovdni kompletniho experimentdlntho postupu, vcetné
nastaveni.

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

vysledek dan kombinaci mnoha faktora. Jeho zdklad spociva v testovani kombinaci raznych
hodnot (drovni) faktort, 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 d4 popsat ve tfech bodech: [41]

1) Nejprve je potieba tplné porozumét vstupim a vystupum, které jsou zkoumdny.
Vyvojovy diagram procesu nebo mapa procesu mohou byt uZite¢né pro pochopeni
funkci a moznych interakci jednotlivych faktort. Podle potieby je vhodnd konzultace
s odborniky daného procesu.

2) Nasledné se ur¢i vhodné métitko pro vystup. Proménlivd mira je vhodnéj$i, ptiCemz
bychom se méli vyhnout atributim, jako vyhovuje / nevyhovuje. Je potieba se zajistit,
Ze mefici systém je stabilni a experiment opakovatelny.

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

Tab 3)  Rozpis faktort a drovni [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

Nasledn€ pomoci vysledkt z jednotlivych experimentt Ize vypocitat ucinek faktoru na

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

ucinek faktor@ 1 =

ucinek faktor 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 lze vypocitat stejnym zpusobem. Nejprve je tieba
upravit konstrukéni matici tak, aby ukazovala vysokou, a nizkou droveni interakce. Urovné se
pocitaji vynasobenim kédovanych tdrovni vstupnich faktort pusobicich v interakci, coZ je
znazornéno v tabulce €. 5, a Gcinek interakce faktort na vysledek se pocita dle nasledujiciho

vzorce: [41]

(Vysl.i.1+Vysl.i4) (VyslLi.2 +Vysli3)

uc¢inek interakle faktord =

2

’

Tab 5) Rozpis pro urceni G€inek interakci na vysledek experimentu [41]

(69)

Cislo experimentu Urovei faktoru A Urovei 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 priumyslovych bezpecnostnich pfileb to
lze chédpat jako souhrn vSech zdleZitosti k pochopeni vztahti a vzdjemnych zdkonitosti
jednotlivych €asti analyzy a doplitkovych metod pro urceni stav u procesu.

Tady je potfeba vyzdvihnout jednotlivé Casti potfebné k spradvnému posouzeni procesu
v nésledujicich bodech:

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

e Podporné, ale dulezité zélezitosti, z hlediska zdkladi matematickych zdkonitosti pro
prici s udaji o spolehlivosti je vypracovdno v kapitole 3 a v jeho podkapitoldch, kde
jsou vyjmenované druhy jevi a ndhodnych proménnych, v podrobnosti popsané
nejcastéjsi typy rozdeleni pravdépodobnosti jak diskrétnich, tak i spojitych ndhodnych
proménnych a v neposledni fad¢ typické charakteristiky téchto proménnych.

e Popis trovné spolehlivosti je potieba urcit kvantifikovanym zptisobem pro objektivn{
hodnoceni. Pro tento tcel byly zvoleny ukazatele spolehlivosti, popsané v kapitole 4 a
v jeho podkapitolach, pomoci kterych lze ruzné procesy zjednodusené popsat
z hlediska spolehlivosti.

e Zikladni princip, aplikace a vyuZziti, spoleCné s postupem na aplikaci analyzy je
zpracovan v kapitole 5 a v jeho podkapitoldch, které pojedndvaji také o ruznych
variantdch analyzy spolehlivosti v riznych etapach vyvoje Zivotniho cyklu a jejich
moznosti pouziti. Tato ¢ast také podavd informaci o raznych druzich slabosti
analyzovanych systémi, vhodnosti aplikace ukazateld na urceni ndkladovosti
Zivotnich cyklu.

e Obecny popis typu metod analyzy spolehlivosti a detailn&j§i rozbor jejich
nejvyznamnéjsich predstavitell, analyzy stromu poruch a analyza zptusobu a dasledkt
poruch, je popsin v kapitole 6 a v jeho podkapitoldch, kde jsou rozebrdny jejich
propojeni a hlavni rozdily

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

VysSe zminéné body jsou zdkladem pro pochopeni problematiky analyzy spolehlivosti.

8.1 Legislativni a normativni poZadavky na prumyslové bezpec¢nostni

prilby
Zakladni regulace vSech produkti na evropském trhu musi podléhat urCitym pozadavkim
z divodu ochrany zakaznika. V piipadé bezpeCnostnich pfileb tento poZadavek byl urCen
v Rozhodnuti Evropského Parlamentu a Rady cislo 768/2008/ES o spolecném rdmci pro
uvadéni vyrobkd na trh a o zruSeni rozhodnuti Rady 93/465/EHS a dal$im pozadavkem
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specidlné ohledné OOPP Smérnice Rady 89/686/EHS o sblizovani pravnich pfedpisa
Clenskych statd tykajicich se osobnich ochrannych prostiedka, ktery byl v roce 2019 finalné
nahrazen Nafizenim EP a Rady (EU) 2016/425 o osobnich ochrannych prostfedcich a o
zruSeni smérnice Rady 89/686/EHS. [43]

Toto nové nafizeni definuje pozadavky navrht a samotné vyroby OOPP doddvanych
na spole¢ny Evropsky trh, vlastnim zdmérem zajistit bezpeCnost uzivateld a ochranu zdravi,
pfiCemz zavadi pravidla pro volny pohyb pro tyto vyrobky v Unii. Nafizeni se zabyva i
s jednotlivymi moduly postupi posuzovani shody, kde pro nas piipad badani z hlediska
prumyslovych bezpecnostnich pfileb je zvolen postup pro kategorii rizika 2, ktery podléha
postupu posuzovini shody typem zaloZené na internim fizeni vyroby spolu s kontrolami
vyrobka pod dohledem v ndhodné zvolenych intervalech dle modulu C2. Pro pouZiti novych
pozadavkl a predpist bylo stanoveno piechodny obdobi tak, aby vyrobci OOPP a instituce
dozoru nad trhem, zejména notifikované osoby a akreditovani orgdny, méli dostatek Casu na
splnéni novych pozadavku. Principdlné se jednd a zdvazny evropsky pravni predpis, na ktery
se dale navazuji dalsi evropské normy, ovS§em nezdvazné. [43]

8.2 Normativni pozadavky na prumyslové bezpecnostni prilby

Z hlediska technickych pozadavkd je nezbytnd nutné se zminit o platné normé CSN EN
397+A1:2013, s nazvem Primyslové ochranné pfilby, ktera stanovuje fyzikalni pozadavky,
pozadavky na provedeni, ddle zkuSebni metody a poZadavky na znaceni pro prumyslové
ochranné nebo bezpecnostni pfilby. Tato norma specificky definuje urceni, a to zejména
z hlediska poskytovani ochrany uzivatele téchto pfileb, ochrana proti padajicim predmétam.
[44]

Dle normy CSN EN 397+A1:2013 pozadavky na pramyslové ochranné ptilby mizeme
rozdé¢lit na 4 druhy: [44]

e Fyzikdlni poZzadavky, které definuji minimdlni sestavu, ze kterého se musi

sklddat pfilba, materidlové pozadavky, zejména z hlediska alergické
nezdvadnosti C4sti, které ptichdzeji do styku s pokozkou. Déle poZadavky na
materidly, moZnost nastaveni bez nafadi, zabezpeCeni proti nespravnymu
sefizeni, fyzickych ochrannich vzdédlenosti mezi skotepinou a ndhlavni opé€rou,
potni pasek, podbradni pések, vétrani a piisluSenstvi.

e PoZadavky na provedeni, které 1ze délit na povinné a nepovinné. Mezi povinné

pozadavky patii zejména dvojice dileZitych pozadavka, a to tlumeni narazu a
odolnost proti prurazu. Dale mezi povinné pozadavky je zafazen odolnost proti
plameni, odolnost upevnéni podbradniho pdsku a Stitek. Mezi nepovinné
pozadavky patii prizptsobeni do velmi nizkych a vysokych teplot, eletrické

vlastnosti, pficnd deformace a postiik roztavenym kovem.

e ZkuSebni pozadavky, podminky a postup klimatizovani vzorka pred

zkouSenim, zkuSebni zafizeni, zkuSebni prostfedi, maketu zkouSeci hlavy a
samoziejme princip, zafizeni a postup jednotlivych zkousek.
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e Pozadavky na znaceni, ktefi definuji potfebné znaCeni na pfilbach, na baleni a

udaje a dokumenty potiebné k pouzivani, zejména uzivatelsky manual.

Pozadavky tykajici se provedeni a zkouSeni budou znacné dulezité v dalsi ¢asti diplomové
prace.
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9 NAVRH A ZPUSOB RESENI

Posouzeni spolehlivosti je t&Zky tkol, zejména v piipad€ procesu, ve kterém je pfiliS mnoho
variant a nezndmych, nebo nepotvrzenych faktora, které mizou dany proces ovlivnit.

Névrh analyzy spolehlivosti a vybé&r vhodnych metod tohoto posouzeni je celkovée
popsan v kapitole 10 a v jeho podkapitolach podle nasledujicich bodu:

Nejdiiv byl vybran cilovy proces, ktery reprezentuje znac¢ny podil vyroby
spoleCnosti a pomoci informaci z podniku byla sestrojena procesni mapa
procesu vyroby a testovani prumyslovych bezpeCnostnich pfileb, ktera
spole€né s informacemi vykonnosti stavajiciho procesu slouZi jako zdklad pro
dalsi analyzu. Toto je zpracovano v kapitole 10.2.

Nasledné byl tento proces zhodnocen a piedstavené cile jednotlivych ukazatelt
pro popis procesu vyroby a testovani pramyslovych bezpecnostnich pfileb.
Toto je zpracovano v kapitole 10.3.

Pak pro rozbor posbiranych dat ohledné riznych poruch byla zvolena metoda
Paretova analyzy pro urCeni hlavnich pfispévateld, které zpusobuji nejvetsi
zmetkovitost, coZ je zpracovano v kapitole 10.4.

V nésledujici kapitole 10.5 pak byla provedena kontrola procesu a jeho
jednotlivych parametrii, coZ Castecné potvrdili problémovou oblast procesu a
byla zvolena metoda planovani experimenti DOE pro potvrzeni podezieni
nekterych nejasnych piicin spolecné€ s diagnostikou problémové oblasti
Na zavér byli tyto poznatky zapracované do FMEA jak konstruk¢ni, tak i
procesni pro moznost adresovani téchto poruch s dirazem ne jejich pficiny
pomoci napravnich feSeni a akci zpracované v kapitole 10.6

V posledni fad€ 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 hlub$iho pochopeni souvislosti nejdiive predstaven
podnik PLS, s.r.o., ddle jen PLS (fiktivni nizev, skuteCné ndzev spolecnosti nemohl byt z
divodu ochrany vnitropodnikovych dat zvefejnén), Cinnost podniku, produktové portfolio
tykajici se vyroby komponenti osobnich ochrannych pracovnich pomtcek, primyslovych
bezpecnostnich prileb, trZzni postaveni.

V dalsi ¢asti rozvinu soucasny stav vyroby téchto produktd, popis procesu pomoci
ukazatelt vykonnosti a spolehlivosti, nasledné cilovy stav u tohoto procesu, systémovy rozbor
pomoci Pareto analyzy, DOE. Déle vytvoiim DFMEA a PFMEA pro pfilbu a doplnim o
posouzeni vhodnosti téchto ndstroji a ndvrhu ndpravnich opatfeni s cilem zlepSeni
spolehlivosti, bezpe€nosti a vykonnosti vyrobniho procesu, ale také samotného vyrobku.

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

Spolecnost PLS je prdvni formou spoleCnost s rucenim omezenym vedenym jednim
jednatelem. Majitelem spoleCnosti je nadndrodni korporat puasobici v oblasti vyroby
gumovych a plastovych vyrobki v Evropé. Spole¢nost je drzitelem certifikatu ISO 9001 a
IATF 16949 jelikoZz dodava vyrobky i do automobilového pramyslu. V soucasné dobé ve
spolecnosti pracuje 31 zaméstnancu, ze kterych 11 je administrativnich pracovnikl a zbytek
20 je pracovniki vyroby z raznych oddé€leni. Pfestoze se jedna o relativné maly podnik,
spole¢nost muze vykazat rocny vynos 2,7 miliéont Eura.

Podnik, zaloZen v roce 2006, je zaméfen na vyrobu a prodej gumovych a plastovych
vyrobku do riznych prumyslovych odveétvi jak je automobilovy prumysl, hrackarsky prumysl,
potravinarsky pramysl a vyroba plastovych komponenti a vyrobkdl osobnich ochrannych
pracovnich prostiedkd, ddle jen OOPP. PLS z odvétvi OOPP vyrabi zejména komponenty, ale
i celé produkty pro ochranu dychacich organt, pro ochranu hlavy, pro ochranu o¢i a obliceje a
pro ochranu sluchu, zndzornéno na obrazku 23.
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Obr. 23) Ilustracni zndzornéni mozného produktového portfolia OOPP [45]

Vv,

Nejvyssi podil vyroby zabere jednoznacné vyroba bezpeCnostnich pfileb a vyroba
komponentii pro oblicejové Stity, hlavné jejich upinaci ndhlavni pasky. Pro tyto dcely
spolecnost disponuje riznymi druhy vstfikovacich list, déle jen vstfikolisi pro plast a gumy
v rozsahu tlaki 50 aZz 400 tan reprezentovany od profilovych extrudert, pres vstiikolisy
sttednich velikosti pro univerzalni pouziti, az k vstfikolisim veétSich razi, prevazné
pouzivanych pro automotive vyrobky objemnéjsich rozméru. Spole¢nost PLS sdam
nedisponuje oddé€lenim vyvoje, tzv. R&D a potiebné dkony ohledné vlastnich produkti fesi
matefska spole¢nost v piipad€ vyroby vyrobka, kde navrh konstrukce je vlastnéna firmou.

10.2 Popis soucasného procesu vyroby prileb

Od zacatku puasobeni spolecnosti PLS je vyroba prumyslovych ochrannych pfileb nedilnou
soucasti portfolia vyroby. Aktudlné vyrobni kapacitu spoleCnosti ohledné pramyslovych
ochrannych pfileb reprezentuje jeden 150 tunovy vstiikolis s jednou lisovaci formou pomoci
jedné kavity v pfipadé€ skotfepiny, v pfipad€ ndhlavni opéry dalsi vstiikolis, ov§em mens$i 50
tunovy, s mensi lisovaci formou. Dale krom téchto aktivit dalsi dilezitou ¢dst procesu vyroby
reprezentuji operace Siti a montédze, které ovSem z hlediska analyzy nebudeme feSit do detailu.

Proces vyroby prumyslovych ochrannych pfileb je zobrazen na procesni map€ niZe na
obrazku 24, které bylo vytvofeno dle internich predpist spolecnosti PLS s dirazem na tok
materiald a typa hodnot, které jsou reprezentovany v procesu. Procesni mapa byla vytvofena
tymem tvofena procesnim inZenyrem, inZzenyrem kvality a vedoucimi vyroby jednotlivych
pracovist. Tento proces v piipadé vyroby prumyslovych ochrannych pfileb neni
reprezentovan pouze vyrobnimi kroky, ale souCdsti je i pfijem materidlu, Sici proces, ktery

vvvvvv

ucel ovéreni a zabezpeceni nezdvadnosti vyrobki.
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Viceudroviovy kusovnik produktu primyslova ochranna pfilba je v tabulce 6 niZe:

Tab 6) Prehled jednotlivych Casti ptilby [46]

Cislo Nézev Z&kl. Operace
001 Skotepina vstiikovani
001-M Plastl piejimka
002 Néhlavni opérka montaz
002-M Plast 2 piejimka
002-1 Potni pasek piejimka
002-2 Tlumici pasek piejimka
002-3 Néhlavni vlozka vstiikovani
002-4 Objimka hlavy vstiikovani
003 Stitek piejimka
004 Balici material baleni
004-1 Plastovy sdcek prejimka
004-2 UZivatelsky manudl piejimka

Pro tcel analyzy po&ateéniho stavu byli vybréni data z roku 2018/2019 od Rijna 2018
az do Bfezna 2019, jelikoZ se oCekdvalo zmén se zavedenim nového natizeni EP a Rady (EU)
2016/425, ktery se stal samostatn€ platnym v dubnu 2019. Tyto zmény meély vliv také na
fyzickou podobu produktu, jelikoZ byla potfeba modifikovat znaceni na skofepiné, na Stitku a
také v uzivatelském manudlu.

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

Tab 7) Prehled ukazateld 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 4.16 434

10.3 Definice cilu procesu ohledné vykonnosti, kvality a spolehlivosti

Je vidét klesajici trend RTY z dat, zndzornéno na obrazku 25, ktery l1ze oduvodnit
zvySenou fluktuaci operatord vyroby vlivem novych pracovnich piilezitosti v okoli (3 nové
zaméstnavatele v okol{). Cilova 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 zptisobené pouze vise zminénym vlivem, jelikoz bylo mozné
vypozorovat ur€ity trend zhorSovani FPY vstfikovéni a testovdni skofepiny, ale také testovani
findlnich vyrobkt, které maji znacny vliv na celkovou vykonnost vyroby a testovani
pramyslovych ochrannych pfileb.
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Obr. 25) Klesajici trend RTY Rijen18-Bfezen19 [46]

Déle je moZzné vypozorovat zhorSovani DPMO, které ukazuji, Ze vad na milién
piileZitosti znacné pribilo. Tento nezadouci trend se projevil také na ukazatele o celého
procesu zndzornéno na obrdzku 28, kde na svislé ose jsou vyznacené mesice, na hlavni svislé
ose urovei DPMO v jednotkdch vad na milién pftileZitosti a na vedlejsi svislé ose trend o
celého procesu vyroby a testovani, pficemz cilovd hodnota DPMO je stanovena na 250ppm,
kterd jeSté nebyla nikdy dosaZen4.

ZhorsSovani DPMO a Urovné ¢ procesu

[ ] 4500 ’
n . .
pp! 4000 [aroveni o]
5.5
3500
3000 5 | [DPM(]) Total
ppm
2500 45 | =#—DPMO Cil [ppm]
2000
1500 4 =60 level [-]
1000
3.5
500
0 - 3

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

Cile z hlediska kvality a spolehlivosti byli stanoveny na zdkladé pozZadavki normy na
nulové selhani kvuli zajisténi spolehlivého a bezpecného produktu.
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10.4 Analyzy poruch pomoci Paretova grafu

Jak lze vidét na grafech vyse, samotné zhorSovani téchto dilezitych parametrd jiz
mélo iniciovat zdsah do procesu, které v urCité mife byli vykondni, ale ne na dostateCné
trovni a ne dostate¢né detailné od zacatku objevu problémi. Divodem pro toto rozhodnuti
byla potifeba vyroby bezpe¢nostnich skladovych mnoZstvi, kvili planované zméné formy,
kterd by vyrobu zastavila.

Z dat vypozorovanych za toto a pfedeslé obdobi byl soucasné vytvofen plan s cilem
pro zvySeni produktivity a sniZzeni zmetkovitosti, kvili které se inicializovalo sbér dat
zmetkovitosti pfesn€j$im zpusobem pro moznost identifikace hlavnich problému, které méli
za nasledek zhorSeni stavu. Byl vyjmenovan tym, na sbér a rozhodovéni ohledné& dat, sestaven
z technikli a inZenyra kvality, z tymu procesnich inZenyri,, z produktového inZenyra a
z manazéra vyrobniho oddéleni. Data byli sbirdni na denni bazi, seskupeni do meési¢nich
report 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 zpusobovali zmetky ve vyrobé a secetli
se dle jednotlivych pocth téchto poruch. Z dat bylo ziejmé, Ze nejvetsi vahu maji problémy
ohledné vstfikovani skofepiny, tim piddem 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 davodi vyrobnich
poruch a zvlast se hodnotily zmetky z diivodd nesplnéni funkénich testd. Ddle se pocitala
kazda porucha na kazdém kontrolovaném objektu.

Nésledné probéhlo vyhodnoceni té€chto dat pomoci Paretovy analyzy, kterd poukdzala,
Ze nejvetsi vahu maji poruchy nedoliti skofepiny u vtoku, kterd tvoii vic nez polovinu vSech
poruch, nasledné doliti otvoru pro podbradni pasek a pretoky v misté vtoku. Paretiv graf
s tipy poruch zobrazujici pocet jednotlivych poruch a rozhodovaci kritérium vyvolani
ndpravnich opatfeni je zndzornén na obrazku 27.

Paretlv graf pro pocet poruch
1400 - - 100%
1200 - -
- 80%
= 1000 - | 2
=3
2 800 | 60% & mmmKusy
o =
. 2 —@~-Kumulovana &
B 600 L a0% & ’
& 00 g Rozhodovaci kritérium
. I F20% 2
o - , ,l,l,l,.,-,-Ao%
SR ¥ QA SR
& z>°\$\ ® & & & & &
> < QN Q’b RCPN Ky o)
& & € 5{9 é\e &
L © “ S S
S > L
o *Qo N
& (_}Q &°
&
Tipy poruch vstfikovani skofepiny

Obr. 27) Paretiv graf pro poruchy vstiikovani skofepiny [46]
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10.5 Plan pro urceni pri¢in poruch a definovani napravnich opatieni

Poruchy identifikované pomoci Paretova analyzy poukédzali, Ze piiCina, nebo pfi€iny
jsou spojené s parametry nastaveni vstfikolisu nebo s formou pfilby. Na zdkladé téchto
poznatkt byli zkontrolované nasledujici parametry a zaleZitosti spjaté s procesem:

Piijem materidlu na vstfikovdni pfilby: Materidly byli zkontrolovini dle

pozadavku kusovniku, a nebyli nalezeni Zadné neshody.

Skladovani materidlu na vstfikovdni pfilby: Skladové zdsoby materidll byli
zkontrolovany dle pozadavku dopinkovych informaci definovanych vyrobcem a
dodavatelem plastovych peletd. Byla zkontrolovand teplota a vlhkost ve
skaldovacich prostorech, kterd taktéZ nevykazovala zddné odchylky od povolenych
skladovacich parametru.

Predpfiprava materidli: Plastové pelety pouZivané na vstiikovani pfilby se musi

pfed pouzitim ve stroji vysuSit pomoci takzvané makromolekuldrni suSicky.
Odlisné nastaveni suseni, nez predepsidno vyrobcem zdkladniho materidlu, muze
znacn€ ovlivnit vlastnosti vylisku, dokonce zménit jejich fyzické a mechanické
vlastnosti. Po zkontrolovani kalibrace suSicky a porovndni nastaveni parametrt
suSeni byla nalezena odchylka v teploté suSeni. Odchylka samotnd byla nepatrné
na krajni dolni hodnoté¢ doporucené teploty pro vysouseni materidlu.

Parametry vstfikovani: Byli zkontrolovany parametry vstiikovani vici
kontrolnimu seznamu parametra specifické pro danou formu a typ materidlu.
Hodnoty vstfikovacich tlak(i (Spickovy tlak, dotlak, a zpétny tlak takzvany
»cushion), rychlosti vstfikovéani (Cas vstfikovani, rychlost Sroubu a celkovy Cas
plnéni) a velikost ddvky na jeden cyklus neukazovali Zddné rozliSnosti. Na druhou
stranu uzamykaci sila vykazovala razantni spdd b&hem piepindni na dotlak, kerou
muZe zpusobyt netésnost formy, nebo porucha vstfikovacitho ventilu. Ddle na
zékladé kontroly bylo odhaleno taky, Ze vstfikovaci teploty nastavené na stroji
neodpovidaly a byli ve skuteCnosti patrn€ vyssi, neZ nastaveni ukdzalo. Toto bylo
odhaleno pomoci dotykového termocldnku a diagnostické techniky externi
spolecnosti. Pomoci termokamery bylo taky odhaleno, Ze povrchové teplota formy
byla znac¢né vyssi, neZ doporuéend hodnota teploty vyrobcem plastovych peleti.

Vstiikovaci forma: Vlivem okolnosti na doddavky a urgenci vytvofeni

bezpecnostnich skladochych zdsob pro piekondni doby tdprav forma nebyla
rozebrdna a zkontrolovand, ale bylo provedené oddéleni formy of stroje pro ucel
zkontrolovani pfipojnych konektord a zakladnic. Oddé€leni formy odhalilo
zatékanim do formy a dnikem chladici kapaliny, kterd muze zpUsobit zvySeni
teploty formy, zpusobujici zvySeni povrchové teploty dané kavity. Tento tnik byl
taky potvrzen zdpisem oddé€leni ddrzby, kde pro danou formu byla zazanamendna
doplniéni chladici kapaliny vys§i neZ u jinych forem.
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Pro odhad a ¢é4ste€né potvrzeni moznych podezielych pfi€in, bylo sestaveno
dvoufazové pldnovani experimentu DOE s cilem objasnit interakce jednotlivych moZnych
pri¢in. Prvotné byla adresovana vyssi teplota parametrt, pro kteri byl faktor 1 nastaven do
pozic soucasnych teplot a také vysSich teplot (pomoci ohfivani a rychlosti Sroubu ve vdlci).

Nésledné byl zvolen faktor 2 ve formé souCasné niz$i teploty suSeni a vySS§i droven
reprezentujici teplota dle doporuceni vyrobce materidlu.

Tab 8) Faktory a trovné pro DOE [46]

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

Na zdkladé téchto faktort byl navrzen DOE, zobrazen v tabulce 9 s nasledujicimi
pozadavky:

o Kazd4 sada bude obsahovat 40 vzorkd.

e Parametry kromé¢ teploty vstfikovéni a teploty suSeni se nebudou ménit (vyjimka: pro
dosaZzeni oCekdvanych teplot v rtznych sektorech vdlce se muZe pouzit zmeéna
rychlosti Sroubu).

¢ Pro kazdou sadu parametri se pouzije takzvany ,,cut-off” dle doporuceni technoléga
minimalné 20 kust skofepin.

e SuSicka nebude plné pfi zaCatku vstfikovéni, ale zdsoba v nddrZy bude nastavena na
jednu ¢tvrtinu kapacity — duvodem je predejit presuSeni materidlu vlivem pienastaveni
z jedné sady parametrti na druhou.

e Naisledné vzorky budou analyzovany pomoci tfech kritérii:

1. Zkoumani a Cetnost poruch v oblasti vtoku a udchytd pro kazdou sadu
parametru.

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

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

Tab 9) DOE s vysledky zkoumani [46]

Stiedni hodnota | Odolnost proti
Experiment | Faktorl | Faktor2 | Interakce | Poruchy [-] | pFenesené 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 analyzovdny, ale nepoukdzali na vyznamnou interakci mezi
faktory 1 a 2, jak je i znazornéno dle analyzy interakce pomoci softwaru Minitab na obrazku
28 pro vyslednou silu prenesenou na hlavovou formu. Vysledky poukézali pouze na to, Ze
Faktor 1 nejvice ovliviiuje proces vsttikovani, coz potvrzuji dodatkovou poruchu zvyseného
rezu v chladicim kandlu a také zvySené teploty povrchu formy, ale neméli souvislost s hlavni
poruchou nedoliti skofepiny u vtoku.

Interaction Plot for Sila

Data Means
1 2
b\ 3900 Faktorl
AN ® 1
N —n 2
N 3750
o N
Faktorl A N 3600
N 3450
e 3300
3900 _* Faktor2
) e 1
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[ ]
3600
Faktor2

3450

3300 L

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

Vypocet vlivu Faktoru 1, Faktoru 2 a interakce faktord 1 a 2 na vyslednou silu je
vypocitano niZe pro ukdzku:
(3724 + 3625) (3582 + 3399)

i¢inek Faktor®l 1 =
ucinek Faktor > >

= 184 [N];

(3399 +3625) (3582 +3724)

ucinek Faktor@ 1 = > > = —141[N];

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

uc¢inek interakle faktord =

2[N];

Na zakladeé vysledkd byla forma po vyrobeni dostate¢né urovné bezpecnostnich
skladovych zdsob a byla odhalena porucha v chladici soustavé zptsobend prasklinami vlivem
teplotniho namdhédni a také bylo odhaleno netésnost vstfikovaciho ventilu na pevné Casti
formy.
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Vysledky analyzy a jednotlivé ndpravni opatieni jsou popsané niZe:

Pozorovani ohledné odlisnosti teplot suseni byli zpisobeni lidskym faktorem,
jelikoZ pfi sestrojovani teplotni tabulky pro operédtory byla zapfiinénd chyba
nevhodnym zdznamem. Tyto tdaje susicich teplot byli zrevidovdni a v pfipadé
odlisnych udaju od doporuceni dodavatele nebo vyrobce materidlu zménény na
spravné udaje.

Vys$si teplota na povrchu formy byla zptsobend prasklinami v chladicim
okruhu na formé, pti€emz tnik chladici kapaliny nebyl na prvni pohled vidét.
Jako ndpravné opatfeni oddéleni tdrzby a technologie odstranila vyvarenim a
naslednym vybrousenim praskliny, aby chladici okruh odpovidal pozadavkim
technické specifikaci. Abychom se predeSla podobnym poruchdm
v budoucnosti, byl odsouhlasen poZadavek na sestaveni pldanu ddrzbu forem,
ktery doposud chybé€l a pozadavek byl zaznamendn do vytvofené PFMEA
prilby.

Vysoké teploty taveniny v systému, které neodpovidali doporuenim vyrobce
plastového materidlu, byly zrevidoviny a nahrazeny sadou parametri
z druhého behu planovani experimentu DOE. PoZadavky na kontrolu a zdznam
téchto parametrt byli zadani do PFMEA pfilby.

Vyznamny pokles tlaku uzamknuti v pribéhu dotlaCovani vstiiknuté smési byl
zpusoben jiz odhalenou netésnosti vstfikovaciho ventilu, kde dochazelo k
zpétnému dniku materidlu do vstfikovaci soustavy, coz zpusobilo nasledujici
nasledky nedoliti materidlu u vtoku, coZ spolecné s prehrdtym materidlem
zpusobilo sniZeni hustoty materidlu v okoli vtoku. Vlivem téchto problému
byli pfilby vice nédchylné u testovdni odolnosti prorazeni. PoZadavek na
ndpravu chybejici regulérni kontroly vstfikovacitho ventilu a soustavy byl
zaznamendn do PFMEA pfilby a zatfazen do pldnu udrzby formy.

10.6 DFMEA a PFMEA prilby a jejich zhodnoceni

Jelikoz prilba feSend v tomto piipad€ byla star§iho typu, dokumentace v podobé DFMEA a
PFMEA nebyla k dispozici a bylo potieba jej vytvofit. Z hlediska hodnoceni téchto FMEA
byl pouZity nasledujici hodnotici tabulka pouZivand spolecnosti zndzornéno v tabulce 10.

Tab 10) Tabulka hodnoticich kritérii pro FMEA [46]
Skoére | Obecné Zavaznost Z hlediska spolehlivosti
. Vyhrazeno pro bezpecnostni | Katastrofické selhdni. - Vyména
Velmi - < <
10 ] nebo regulacni poruchy, ke | celého systému.
vysokd . - .. L
kterym muze dojit bez varovéni
3 Vysokd Ztrdta nebo zhorSeni primdrni | Selhani produktu. - MTTR < jeden
y funkce / kritickd ztrdta vykonu. | mésic.
L Ztrata nebo zhorSeni sekundarni | Selhani, které ma za nasledek
6 Mirna o . o
funkce / ztrita vykonu. sniZenou pruchodnost procesem.
L1 Nepiijemnost v disledku funkce | Porucha, ktera vyzaduje reset nebo
4 Nizka . . G
/ ztraty funkce. rekalibraci nastroje.
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1 Velmi Z4dny nezadouci vliv funkce / | Porucha, kterd nemd vliv na vykon
nizka ztraty funkce. systému.
Skore | Obecné Vyskyt Z hlediska spolehlivosti
10 Velmi MozZna Sance Pravdépodobné nastani - denné
vysoka nebo kazdou hodinu.
. 10%<0<20% Pravdépodobné nastane béhem
8 Vysokd . ‘-
jednoho mésice provozu.
o 5%<0<10% Pravdépodobné nastane béhem
6 Mirna .
jednoho roku provozu.
s 1%<0<5% Pravdépodobné nastane béhem
4 Nizka v . )
Z1votnostl systému.
Velmi <1% Nepravvdepodobna )
1 iy pravdépodobnost, Ze  nastane
nizkd " .- . ‘
b&hem Zivotnosti systému.
Skoére | Obecné Detekce Z hlediska spolehlivosti
. Z4dny formdlni inspekéni krok | Zadna schopnost detekovat, neZ k
Velmi et . ‘o1
10 nizkd nebo neformdlni pfilezitost ke | tomu dojde, a / nebo né&jakd
zjisténi udalosti. schopnost detekovat poté.
Z4dny formdlni inspekéni krok | Zadna schopnost detekovat, neZ k
3 Nizkd nebo  neformdlni  pfileZitost | tomu dojde, ale urcitd schopnost
odhalit v urCitém okamziku | detekovat poté.
procesu.
Alespoii jeden formdlni krok | Zadnd schopnost detekovat, neZ k
6 Mirna procesu detekce. tomu dojde, ale dobrd schopnost
detekovat poté.
Alesponi jeden formdlni krok | N&jakd schopnost detekovat, nez k
4 Vysokd | procesu detekce, popiipad€ | 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 obrdazkiach 29, 30, 31 a 32. Nésledné vypracovana
PFMEA je zobrazena na obrdzkach 33, 34, 35, 36, 37.

Pti feSeni poZadavku na vytvofeni DFMEA a PFMEA na vyrobu a testovini
prumyslovych ochrannych pfileb se pracovalo v tymu tfech, az Ctyfech lidi. Sice poZadavek a
metodologie na vypracovdni analyzy FMEA vyZaduje vétsi pocet lidi, v relativné malé
spoleCnosti a pifi soub&Znych jinych zodpovédnosti bohuzZel nebylo misto. Béhem feSeni
problematiky a vyhodnocovani DFMEA a PFMEA v rdmci této diplomové price se pfiSlo na
39 dodate¢nych moznych vznika vad, které byly adresované v fizenych zméndach, ve iniciaci
vytvofeni pldnu udrzby pro vstiikovaci formy a v dodateCnych kontrolnich bodech
v kontrolnim pldnu.
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Funkéni

Rezim

(;:slo Bod pozadavek potencialniho P:::‘:;i': ! Pficina ::::f;:: Dop:lr(t;:ené zooi!':;:‘évli:?é Prijata opatreni
vstupu produktu selhani
Volzka nebo . Porownani
N ! " Nedostate¢né . .
VioZku nejde objimka hlawy se P pozadawki na
. o - oy pfipojeni iozky k
1 Nahlawni iozka Montaz namontovat na muzou deformovat a (8 obiimce kuili rozméry na 4
objimku hlavy. tim snizit funkci . ! . z&kladé 3D CAD
g o Sirokému uchu.
odpruzeni. modelu.
Koliky pro Uprawu Porownani
Objimku hi Ztrata funkce velikosti na pozadawki na
2 Objimka hlavy Vniman4 kvalita n IIZ""ZUﬁXaWt retence/drzeni na 10 |objimce jsou piili§ [4 |rozméry na 4 |160
clze zalixoval: o, silné / otvory jsou | |zaklad& 3D CAD
piili§ Uzké. modelu.
Ob.]lmku hla\{y Ztréta funkce Ko!ﬂ(y pro Uprawu Mavtenalove
" . . . nejde nastavit na . velikosti na pozadawky v
3 Objimka hlavy Vnimana kvalita . retence/drzenina (6 o . 6 144
pozadovanou hiavé objimce jsou seznamu
velikost. ’ kiehké/meékké. specifikaci.
Textilni pasek Nepfijemnost pro PR Kontrolni seznam
o . P < . . Nesprawa nit S
4 Tlumici pasek Montaz neni sprané uzivatele a mozna |10 5 nastaveni Sictho |8
A . pouzita. X
piisity. ztrata funkce. stroje.
Textilni pasek Nepiijemnost pro MQ?:S:\I;\BV
5 Tlumici pasek Montaz neni sprané uzivatele a mozna |10 |Slaba nit. 1 p Y 8
A . seznamu
prisity. ztrata funkce. .
specifikaci.
Textilni pasek Nepfijemnost pro Nesprawny vzor Kontrolni seznam
6 Tlumici pasek Montaz neni sprané uzivatele a mozna |10 siti pravny nastaveni Sictho |6
piisity. ztrata funkce. ) stroje.
o . TexElIm Rasek NEpfl]emnOSt pvro' ) - Vstupni kontrola
7 Tlumici pasek Montaz neni sprané uzivatele a mozna |10 |Neuplny vzor Siti. (1 pif mont&zi
prigity. ztrata funkce. )
S . |Z&trata funkce Ne.spraynfa . .
Tlumici pasek Montas Textilni pasek je retence/drzeni na 10 zafixovani uréené Pfipravek na 5
8 P pfili§ dlouhy. hiave délky pasku pfi zafixovani délky.
) Siti.
Lepici podklad na
Pohodli ?ucrg tZIP ngdril’, Nebiii ; suzhy r;ip neodola Stitch the velcro 0Odd. Kons. / Odd
9 Potni pasek ohodlia 'm Totni pas CPriemnostpro- g lxasdodennim |6 |- 4 in place (zména - 1ons. 10d0 |7 ena &.262/19
piizplisobeni nedrzi na objimce |uzivatele. Prodeje

hlavy.

pouzivanim a /
nebo Eisténi.

ceny).
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Potitko Vnepokr}(va - o Nevhodna Roéni kontrola
dostate¢nou délku|Selhani normativnich sekavaci forma odd&lenim
10 Potni pasek PoZzadavek normy |wnitiniho pfedniho |poZadavk( ohledné W . Y o 60 0
wrchu obiimk tniho pa pouzita regulaCnich
powrchu objimky | potnino pasu. dodavatelem. zélezitosti.
hlavy.
Delaminace Sesiti wstev, aby
11 Potni pasek Vnimana kvalita  [textilu od pény Produkl e ym[nan 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 dl’aVZC:’IVOS:: ,kufe
Spatné pohodli a pasku obsahuje Referenéni pozadowand pro
. Py I e . - - kazdy nowy Odd. Kons. / Odd.
-y Pohodli a Potni pasek piijeti uzivatelem / chemikalii, ktera bezpec€nostni list . . A -
12 Potni pasek Lo . s i 5 - < s g N . 160 pouzity material Prodeje / Odd. |Zména €. 271/19 40
piizptisobeni drazdi pokozku. |nesplnén pozadavek drazdi pokozku pro latku / hlas , .
. . zahrnuty v PPAP Kvality
normy. nebo je piili§ zékaznika. winr
Nt / nebo pouZziti
abraziwni. P
owfeného
materialu.
Jako pravoace
nawhem pouzijte
Nadmém4 sila G stévajici materialy
nebo zatizeni Selhani pozadavk(i Materiél skofepiny skofepiny, profily
13 Skofepina PoZzadavek normy [plsobici na na tlumeni energie je po klimatizovani|1 [tioustky a 60 0
zku$ebni maketu |dle normy. prili§ tuhy. umisténi bodtl
hlavy. pfipojeni dle
seznamu
PTIpOJOvVacT boay snecificant
Nadmérma sila G jsou ve skofapce Porownani
nebo zatizeni Selhani pozadawkU prili§ ,wsoko* a pozadawk( na
14 Skofepina PoZzadavek normy [plsobici na na tlumeni energie omezuiji rozméry na 60 0
zku$ebni maketu |dle normy. Gtlumovou zéakladé 3D CAD
hlavy. kapacitu modelu.
skafeniny
- - Konstrukéni
Pfi penetragnich 5 adavek
zkouskach Selhani pozadavkii o Kontrola Pouzift material s |Odd. Kons. / Odd.|P0-2%8vex
. 5 L - Skofepina je o < o ; specifikuje pouziti
15 Skofepina Pozadavek normy |dochazi k odolnosti prirazu 0 Kiehka konstrukéniho lep$imy fyzickymi| Prodeje / Odd. stavaiiciho 60
wznamnému dle normy. : navrhu. Mastnosti. Kvality yieio
lomu materidlu jako
) vhodny.
. o Mez kluzu Konstrukéni
Pfi penetragnich materialu je pozadavek
zkouskéch Selhani pozadawki nedostate¢na Pouziit material s |Odd. Kons. / Odd. specifikuie pousiti
16 |Skotepina Pozadavek normy |dochézi k odolnosti prirrazu nebo je piflis . lep&imy fyzickymi| Prodeje / Odd. [SPoo e PO 160
stavajiciho
wznamnému dle normy. zavisla na Mastnosti. Kvality materialu iako
lomu. Klimatizovani / A
- vhodny.
prostiedi.
Pii penetraCnich « - Porownani <
. Tlostka sk . ; Zm
zkougkéach Selhani pozadawk( TloStka skorepiny poradakiina  |Odd. Kons. / Odd.|" o2
. N - . je teni nez x ; konstrukce -
17 Skofepina Pozadavek normy |dochazi k odolnosti prirazu . . - rozmeéry na Prodeje / Odd. PN 1 40
S Znamném dle norm predepséano ve 4kladd 3D CAD Kualit zviSeni tloustky
Vyznamnému e normy. wkresu. zakla Vality skofepiny.
lomu. modelu.
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Studeny spoi Oddélené lici
Nedostate¢na Nedostatetna nebo Y Spol piipojky pro Pouzit parametry |Odd. Kons. / Odd.
18 Skofepina Vnimana kvalita k\ﬂ|lta lhotove integrita materialu. 8 kontaminovany 6 zabelzp,ecelm, 6 dle MPS vyrobce Prodeje./ Odd. [Zména¢&. 251/19 0
skorepiny. . stabilniho liciho materialu. Kvality
materidl.
tlaku a teploty.
. Nedostate¢né . Analyza toku a
Nedostatetna Poruchy integrity a chlazeni nebo Kontrolni seznam chlazeni materialu
19 Skofepina Vnimand kvalita  |kvalita hotové y . 10 6 |nastaveni 8 - . Odd. Kons Zména €. 252/19 96
. pocrchu skofepiny. regulace teploty o vstiikovaci
skorepiny. . vstiikolisu.
materialu. sestavy.
Konstrukéni
Skofepina Materialové Pouzijte material pozadavek
. . . . nespliiuje Spatné pohodli a Nevhodny pozadawky v s nizkou mérou specifikuje pouZiti
20 Skofepina Vnimand kalita pozadawky na piijeti uzivatelem. 6 materidl. 4 seznamu 6 (144 hmotnosti / 0Odd. Kons stavajiciho 36
hmotnost. specifikaci. hustotou. materialu jako
vhodny.
Velky objem
S Lepanoparoaia | [meetle | iooam
21 Skofepina Vnimana kvalita nefp huje Ra peRo odlia 6 e Vy . y ke 1 |optimalizovdnna |6 |36 0
pozadawky na piijeti uzivatelem. splnéni .
. pohodli.
hmotnost. regulanich
pozadavkd.
Nahlawni ioZka se|Selhani primarni Poddimenzovana Prototipové
22 Nahlawni opéra Pozadavek normy vdusrledku narazu funktie,prcvalduktu/ 10 Konstrukce. Zkougky. 1 |60 0
zlomi. zranéni uzivatele.
Studeny spoi Oddélené lici
Nahlawni ioZka se|Selhani primarni nebo ¥ spoj pfipojky pro
23 Nahlawni opéra  |Pozadavek normy |v disledku narazu |funkce produktu / |10 K ’ ’ 1 |zabezpeteni 8 |80 0
. A ontaminovany AR
zlomi. zranéni uzivatele. . stabilniho liciho
materidl.
tlaku a teploty.
) Hiava koliku na Pouzity design
Objimka se v . ” wzaduje k
. . o . Ztrata funkce objimce .
Nahlawni opéra Retence/drzeni na disledku narazu retence/drzeni na 8 |proklouzne slotem uvolnéni obou v} 0
2 P hlavé. oddgli od nahlawni | o o proiiouzne 4 |slozek rotacni 3
N hlavé. na nahlawni -
viozky. 5 pohyb, nikoli
viozce. .
tahowou silu.
Obijimka se v ) ) OsedCeny
- o . Ztrata funkce Hlava koliku na material
Nahlawni opé Retence/drzeni na|duisledku narazu retence/drsent n 8 |obiim 4 |oouzhany z 1 |32 0
5 ananiopera . 0ddéli od nahlawni | S ence/drzent na objimce se p ny
< hlavé. odlomi. podobnych
viozky. I
aplikaci.
A icka
Rozsah nastaveni Rozsah nastaveni ntro;?ometnc a
. P Ly . databaze byla
. nahlawni opéry & . . je piiliS§ maly nebo .
Na&hlawni opér: Pohodli a neni vhodny’ or Spatné pohodli a 6 |neni sprana 4 analyzovana a 2 0
26 aniani opera piizpisobeni © oany pro piijeti uzivatelem. p pouzita k wwoji

zamyslenou
skupinu uZivateld.

zadan stiedowy
bod rozsahu.

rozsahu nastaveni
Celenky.
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Nadméma sila G FFipoj(;;ﬁcLﬁglc(iy
nebo zatizeni  |Selhani pozadavkil jsou prills DlzKO U apy gy
o 5 PO . A sebe a omezuji A
27 Prilba Pozadavek normy |plsobici na na tlumeni energie |10 Gtlumovou optimalizovan pro 60
zku$ebni maketu [dle normy. ; sprawné tlumeni.
hlavy kapacitu
) skofepiny.
. - Porownani
Vnitiek skorepiny | ¢ 4t orimarni T pozadavkii na
" s se b&hem narazu Nizka wnitini -
28 Prilba Pozadavek normy dotkne hlavové funkce produktu / 10 svitla wWika rozméry na 40
zranéni uzivatele. \wska. zékladé 3D CAD
formy.
modelu.
Nadmémé
- . |Pfilby se béhem |Produkt je vniiméan pieprawni
D I -
2 Prilba oprava a baleni dopravy deformuiji. |jako nekvalitni parametry vysoké 4 9%6
teploty a stamuti.
Pfi narazu Nedostate¢na Vysoké zbytkové Simulace
30 Prilba Pozadavek normy |nahlawni iozka se [ochrana pfi narazu / {10 [napéti v materialu o 60
. RN . P vstiikovani.
rozlomi. zranéni uZivatele nahlawni vioZky.
Nizka akceptace ze
- . Omezené zomé |strany uZivatelli / ix - Hlas zékaznika a
37 Piilba Ergonomie 5 . Piili§ dlouhy ksilt. . 32
pole. uZivatel narazi na validacni testy.
horni pfekazku.
Stitek se odlepi Nedostate¢na zyggﬁﬁ(::;k;:
32 Prilba Znateni Stitek nedrZi. bé&hem prepravy / 6 |adheze / tvar sgznamu 36
pouzivani. Stitku. o
specifikaci.
Kvalita a odd.
regul. zal. Je
otfebny pro
Nesprawmé nebo  |Nesplnéni e P . ylp 0dd. kvality /
. - oo P oo Chybéjici validace schvéleni ., R
33 Zabaleny produkt |Znaceni chybéjici znaceni |normativnych 10 roduktu - odd. regula¢nich [Zména ¢. 261/19 (10
na produktu. pozadawkii. p : produktu z J4l.

hlediska
regulacnich

pozadavka.
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Quality Engineer
Nazev produktu: Pramyslova ochranna Cislo produktu: P100 Vypra:h:\ééno (tym (L%, (PR, Rrocessengineer
prilba CA) PE, QT Product Expert
Quality Technician
FMECA Produktovy - o
moderator: QE expert PE Datum platnosti:  105/22/2019 Revize: Rev A
&islo Funkeni o im potencidinino | Potenciini Doporuéené |Zodpovédné|  Prijata
Bod pozadavek p oo . Pric¢ina Aktualni kontrola P po . l- .
vstupu selhani nasledek akce oddéleni opatieni
produktu
- Prfilba v souladu s Certifikacni i kv_allty il
Testovani - EN 397, kapitola ——— obsahuije tento
Fyzikalnf o7, K0 o haiicizpravao |Regulaéni/ . kontrolni bod a
1 N 4.1 tykajici se " o 10 |neprobiha v 1 0
pozadavky podle Ao testovani. pravni pozadavky o . konstrukce a
EN 397, 4 e nejsou splnén AL design jsou
? konstrukce ! pineny. externi laboratofi. sign J
ovéreny.
” Pozadavek na
- Pfilba v souladu s|, . - P "
Testovani - EN 397. kapitola Vyrobek nespliiuje Requlani/ testovani neni Pridan
Fyzikalnf 7, K0 rmu EN 397, kapitola |- 0- oo zohlednén v Pfidani bodu do _ |kontrolni bod
2 N 4.1 tykajici se o .o |prévnipozadavky |10 [, . + 4 |- . 0Odd. kvality . 10 60
pozadavky podle a1 4.1 tykajici se materiald |~ . - pfipadé zmény kontrolniho planu. do planu CP
materialt a nejsou splnény. )
EN397,4 a konstrukce. designu pro & CCT.
konstrukce Sz
kontrolni plan.
Prfilba v souladu s Plan kvality prilby
Testovani - normou EN 397, R - Roc¢ni testovani obsahuije tento
o . e e, egulacni/ . p
Fyzikalni kapitola 4.2, Chybéjici ro€ni zpréva P neprobiha v kontrolni bod a
3 M P ixr - préavni pozadavky | 8 o . 4 0
pozadavky podle |tykajici se vnéjSi |o testovani. neisou soindn certifikované konstrukce a
EN 397, 4 vertikalni 1 pineny. externi laboratofi. design jsou
vzdalenosti oveéreny.
Pfilba v souladu s Pozadavek na
Testovani - normou EN 397, |Vyrobek nespliiuje Requlacni/ testovani neni Pridan
Fyzikalni kapitola 4.2, normu EN 397 kapitolu ’g P zohlednén v Pridani bodu do . kontrolni bod
4 Y P - o e pravnipozadavky | 8 .. o0 4 |- . Odd. kvality . 8 32
pozadavky podle |tykajici se vnéjSi |4.2 tykajici se vnéjSi neisou splnén pfipadé zmeény kontrolniho planu. do planu CP
EN397, 4 vertikalni svislé vzdalenosti jsouspineny. designu pro &CCT.
vzdalenosti kontrolni plan.
- Pfilba v souladu s - - FT kv_allty prilby
Testovani - — Roc¢ni testovani obsahuije tento
P normou EN 397, e, Regulaéni / , .
Fyzikalni ) Chybéjici ro€ni zpréva g neprobiha v kontrolni bod a
5 N kapitola 4.3 . prévni pozadavky | 8 o . 4 0
pozadavky podle wkaitci se vnitini |© testovani. neisou soindn certifikované konstrukce a
EN 397, 4 yra . ) ! pineny. externi laboratofi. design jsou
svislé vzdalenosti o
ovéreny.
” Pozadavek na
- Pfilba v souladu s|, . - P "
Testovani - Vyrobek nespliiuje - testovani neni Pridan
e normou EN 397, . Regulaéni/ . s e .
Fyzikalni ) normu EN 397, kapitola | 7" . zohlednén v Pfidani bodu do . kontrolni bod
6 Y kapitola 4.3 o e pravnipozadavky | 8 |7 T 4 |- . Odd. kvality . 8 32
pozadavky podle wkaitci se vnitini 4.3 tykajici se vnitini neisou Soinén pfipadé zmény kontrolniho planu. do planu CP
EN 397, 4 vl svislé vzdalenosti 1 pineny. designu pro & CCT.

svislé vzdalenosti

kontrolni plan.
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Pfilba v souladu s

Plan kvality prilby

Testovani - ) .. Rogni testovani obsahuje tento
Fyzikalni EN 3,9 7 .l’(a’pltola Chybeéjici rocni zprava Re’gul’acnvl/ neprobiha v kontrolni bod a
/ zadavky podl 4.4 tykajici se testovani pravni pozadavky certifikované konstrukce a 32 0
pozacdavky podie | i svetis 0 testovanl. nejsou spinény. ) ” oo
EN 397, 4 - externi laboratofi. design jsou
VySky ovéreny.
Pfilba v souladu s Pozadavek na
Testovani - EN 397 Kapitol Vyrobek nespliiuje Requlaéni/ testovani neni Pfidan
Fyzikalni =/ kapltoa normu EN 397, kapitola guiacn] zohlednén v Pfidani bodu do . kontrolni bod
g | 4.4 tyk »<ap davk - 0dd. kvalit 32
; .4 tykajici se o .. |pravni pozadavky R X . y X
pozadavky podle | "..0. T 4.4 tykajici se vnitni ) - piipadé zmeény kontrolniho planu. do planu CP
vnitfni svétlé e s nejsou spinény. )
EN397, 4 . svetlé vysky. designu pro & CCT.
VySky kontrolni plan.
Pfilba v souladu s Plan kvality prilby
Testovani - normou EN 397, Regulagni/ Rogni testovani obsahuje tento
5 Fy%ikélnl' k’apiFf)I’a 45 Chybéjl’c’i rf)(:nl' zprava pré?/nl’ pozadavky nepr(.)bmé v kontrolni bod a 32 0
pozadavky podle |tykajici se o testovani. nejsou spinény. certn‘lk’ovane 5 kon_stru_kce a
EN 397, 4 vodorovné externi laboratofi. design jsou
vzdalenosti ovéreny.
Pfilba v souladu s Pozadavek na
Testovani - normou EN 397, [Vyrobek nespliiuje Regulagni/ testovani neni Prdéni bodu d Eﬁdénl bod
Fyzikalni kapitola 4.5 normu EN 397, kapitola | _° " ", zohlednén v } fidani bodu do . ontrolni bo
10 oosadavky podie |tykajici se 4.5 tykajci se ﬁ;?:gb‘leﬁgﬁ"ky piipads zmény kontrolniho planu. |29 A 140 dianu P ez
EN 397, 4 vodorovné vodorovné vzdalenosti 1 pineny. designu pro & CCT.
vzdalenosti kontrolni plan.
Testovani UL NEREL o TIE Ro¢ni testovani zkl)asr;tﬁiltt);ggby
estovani - normou EN 397, o . |Regulaéni/ ’ I€
Fyzikalni ) Chybeéjici rocni zprava g neprobiha v kontrolni bod a
1 zadavky podl kapitola 4.6, testovani pravni pozadavky certifikované konstrukce a 32 0
pozacaviy podie tykajici se vySky 0 testovani. nejsou spinény. . - oo
EN 397, 4 et externi laboratofi. design jsou
nosent overeny.
Pfilba v souladu s Pozadavek na
Testovani - normou EN 397 Product not fulfilling EN Regulagni/ testovani neni Pfidan
Fyzikalni ) ’ |397 chapter 4.6 AV zohlednén v Pfidani bodu do . kontrolni bod
12 N kapitola 4.6, ) : pravni pozadavky e ey - . Odd. kvality . 32
pozadavky podle Wkaitci se visk regarding Wearing neisou spinén pripadé zmény kontrolniho planu. do planu CP
EN397, 4 o S neight Jsou spineny: designu pro &CCT.
kontrolni plan.
Plan kvality prilby
Testovani - Pfilba v souladu s Reguiatni/ Ro¢ni testovani obsahuije tento Pfidani spravného Pfidan
Fyzikalni EN 397, kapitola |Chybegjici ro€ni zprava T, neprobiha v kontrolni bod s standardu a jeho ) kontrolni bod
3 pozadavky podle |5.1.1, tykajici se (o testovani. pravnt pozI:g:vky certifikované nespravnym 192 kapitoly do (@il L3l do planu CP a8
EN397, 5 tiumeni narazu. nejsou spineny. externi laboratofi. odkazem na kontrolniho planu. & CCT.
standard / kapitolu.
Pozadavek na
Testovani - Pfilba v souladu s |Vyrobek nespliiuje Regulatni/ testovani neni Pfidan
1 Fyzikalni EN 397, kapitola |normu EN 397, kapitola révni pozadavky zohlednén v ) Pfidani bodu do 0Odd. kvality kontrolni bod 32
pozadavky podle |5.1.1, tykajici se [5.1.1 tykajici se tumeni rr:ejsou spinény piipadé zmeény kontrolniho planu. ’ do planu CP
EN397,5 tumeni ndrazl. |narazd. ’ designu pro & CCT.

kontrolni plan.
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Prilba v souladu s

Plan kvality pfilby

Testovani - EN 397 Kapitola Requlaéni/ Ro¢ni testovani obsahuije tento Pfidani spravného Pfidan
Fyzikalni ; p . Chybéjici roéni zprava ’g P neprobiha v kontrolni bod s standardu a jeho . kontrolni bod
15 . 5.1.2, tykajici se - pravni pozadavky o . P 192 . Odd. kvality , 48
pozadavky podle odolnosti profi o testovani. neisou spinén certifikované nespravnym kapitoly do do planu CP
EN 397, 5 raniku P ! pineny. externi laboratofi. odkazem na kontrolniho planu. & CCT.
P : standard / kapitolu.
o PoZadavek na
- Pril I . - PP .
Testovani - E;\Ilbsz; Sk(:a L:);g; s Vyrobek nespliiuje EN Reguladni/ testovani neni Pfidan
Fyzikalni S 397, kapitola 5.1.2, guiacn! zohlednén v Pfidani bodu do . kontrolni bod
16 5.1.2, tykajici se pravni pozadavky - Odd. kvality 32
pozadavky podle P - |tykajici se odolnosti ) - piipadé zmény kontrolniho planu. ’ do planu CP
EN odolnosti proti ISP nejsou spinény. )
397,5 raniku proti praniku. designu pro & CCT.
p ) kontrolni plan.
- Plan kvality pfilby
Testovani - ErN"bsag; sk(; u'ﬁg; s Requlaéni/ Roéni testovani obsahuje tento Pridani spravného Pridan
. Fyzikalni 513 t’,ka'l’g ise Chybeéjici ro€ni zprava ré?/nl’ S oy neprobiha v kontrolni bod s o standardu a jeho 0dd. kvalit kontrolni bod &
pozadavky podle o;j(;In,oZti Jroti o testovani. 2e'soups In&n certifikované nespravnym kapitoly do VAl g0 planu CP
EN 397, 5 lameni P ! pineny. externi laboratofi. odkazem na kontrolniho planu. & CCT.
P : standard / kapitolu.
o PoZadavek na
- Pril I . - PP .
Testovani - E;\Ilbsz; Sk(:a L:);g; s Vyrobek nespliiuje Regulatni/ testovani neni Pfidan
Fyzikalni M normu EN 397, kapitola | .7 "~ . zohlednén v Pfidani bodu do . kontrolni bod
18 |oozadavky podie gg(fr’;gg;a’gtfe 5.1.3 tykajici se ﬁ;?:gb‘;"zlsgﬁ"ky piipads zmény ; kontrolniho planu. |94 KA 140 bianu oP ez
EN397,5 plameni p odolnosti proti plameni. 1 pineny. designu pro & CCT.
i kontrolni plan.
E;\"'bsz; i"“.'ad“ s Plan kvality pfilby
- apitola - - ) i .
Tes_tovanl = 5.1.4 tykajici se Regulatni/ Roc¢ni testovani obsahuije tento Pfidani spravného Pfidan
- Fy%|kaln| e Chybepc} rf)cnl zprava pravni pozadavky nepr(_)bma v kontro!nl k?od s o star)dardu a jeho 0Odd. kvality kontrt?lnl bod &
pozadavky podle upevnéni o testovani. nejsou spinény certifikované nespravnym kapitoly do do planu CP
EN 397, 5 podbradniho : externi laboratofi. odkazem na kontrolniho planu. & CCT.
pésku standard / kapitolu.
Pfilba v souladu s Pozadavek
Testovéni - EN 397 kapitola |Vyrobek nespliiuje t oia avex na Piida
Fyzikalni 5.1.4 tykajicise [normu EN 397, kapitolu |Regula¢ni/ eshlc;\:janvl nen Pridani bodu d kn anl ibod
20 VZa vk podle |020NOSt 5.1.4, tykajici se pravni pozadavky Z?I, , ge” ‘é - ! " tanl' 1? “I °0 odd. kvality d"“t;‘,’ n C°P 2
E(’)\‘ 397 5y P upevnéni odolnosti upevnéni nejsou spinény. g p;’i n ZT ny ontroinino planu. &OCp Ca.lrj u
’ podbradniho podbradniho pasku. kgit?olzir?)lgn :
pasku. :
- Plan kvality pfilby
Testovani - ErN"b:g; sk(; u';g; s Requlaéni/ Roéni testovani obsahuje tento Pridani spravného Added correct]
o Fyzikalni 523 t’,ka'l’g ise Chybeéjici ro€ni zprava ré?/nl’ S oy neprobiha v kontrolni bod s D standardu a jeho 0dd. kvalit point to 48
pozadavky podle eiel-ctr’ic{(’ th o testovani. ﬁe'soups Inén certifikované nespravnym kapitoly do -ValY \cpaceT
EN397, 5 vlastnosill’ ! pineny. externi laboratofi. odkazem na kontrolniho planu. Plan.

standard / kapitolu.
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Pfilba v souladu s

Pozadavek na

Testovani - . Vyrobek nespliiuje EN - testovani neni Added control
,  |Fyziani E';‘ gQZ’kg:ftZE 397 kapitolu 5.2.3 Rr‘;%‘r’]'l,a‘::z' g davky| 5 [2oNlednén v Phdénibodudo |,y [pointto 32
pozadavky podle |, . y’ y tykajici se elektrickych pravnip " y pripadé zmény kontrolniho planu. : CP&CCT
elektrickych ! nejsou spinény. )
EN397,5 viastnosti vlastnosti. designu pro Plan.
) kontrolni plan.
Produkt nespliiuje o
Pfilba v souladu s{normu EN 397, kapitola Pozad’av’e K na _
o . . - testovani neni Pfidan
Pozadavkyna  |EN 397, kapitola |7.1 ykajicise ~ ~ |Regulacni/ zohlednén v Pfidani bodu do _ |kontrolni bod
23 ;gicgnl podle EN 7.1vtykaj|cl se pozad’avky na znacejnl -|pravni poza(v:Iavky piipadé zmény 144 kontrolniho planu. Odd. kvality do plénu CP 36
g pozadavku na nespravné / neplatné / [nejsou spinény. designu pro starsi 8 CCT
znadeni. chybéjici informace o kontrolni plAn :
produktu. )
Produkt nespliiuje N e
. P k Specifikovat
Pfilba v souladu s{normu EN 397, kapitola inzzaeiizeneni pc?;:élafgf a
Pozadavky na EN 397, kapitola |7.1 tykajici se Regula¢ni/ uvedena v zavést do Zména &
24 znaceni podle EN 7.1Vtykajlc‘|’ se pozad’avkEJ na znacejnl -|pravni pozatfiavky postupu/instrukce 144 postupu/instrukce Odd. kvality 263/19 24
397,7 pozadavkil na nespravné / neplatné / [nejsou spinény. finlnf kontroly finlnf kontroly
znaceni. chybgjici informace o . irobk
produkiu, vyrobku. vyrobku.
Pfilba v souladu s rli’r(r):]uktEr'lleggl; uﬂ(e itol Pozadavek na
Posadavk normou EN 397, 702 t'Lli NI, ] plLles Requlacni/ testovani neni Pfidan
25 |anatert oo En|KaPI012 72 e e eguacn sk | 6 [Fonlednen v 14 |Pidénibodudo | fontroini bod »
;gicgnl podie tykajici se E])Ozaréa\yn: /n:ezrl];(r:]zr}l ) 2;?:2:]202';:\/ y pfipadé zmeény kontrolniho planu. i Y |do pléanu CP
’ pozadavkil na espravne P ! pineny. designu pro starsi & CCT.
S chybegjici informace o o
znaceni. kontrolni plan.
produktu.
Pfilba v souladu s ProduktErlllegg? uie itol Pozadavek Specifikovat
. normou EN 397, normu =N 957, kapitola - inspekce neni pozadavek a
Pozva da’v ky na kapitola 7.2 7.%tykaj|cl se . Re’gul’acnvl / uvedena v zavést do . Zmeéna ¢
% gg?csm podie EN tykajici se ;;oza?’a::y /n: ZTi(:afn/' ) ‘;?;IZLZOZI:g:ka postupu/instrukce 144 postupu/instrukce 0Odd. kvality 264/19 %
’ pozadavkil na cﬁ)S/Séjal'c i ﬁﬁorempaiei } pineny. finalni kontroly finalni kontroly
znaceni produkiy. vyrobku vyrobku
Pozadavek na
Cepice obsahuje - o testovani neni Pfidan
e Znakeni CE a platné a spravné :gilij:t ?grt é%??:éng R;%Lrj]ll,acgilg e zohlednén v am Pfidani bodu do 0dd. kvality kontrolni bod %6
EAC oznaceni CE a accord?n ol 2e'soups Inén y pripadé zmény kontrolniho planu. ’ do planu CP
EAC 9 g 1 pineny- designu pro starsi & CCT.
kontrolni plan.
Pozadavek Specifikovat
. Ceplc’e obsa’huu’a Vyrobek neobsahuje Regula¢ni/ inspekce nenf pozgdavek a -
28 Znaceni CE a plainé a spravné oznaceni pro CE / EAC |prévni pozadavky uvedena v 144 zavést do Odd. kvality Zména ¢ 24
EAC oznaceni CE a odle vkresu neisou spinan postupu/instrukce postupu/instrukce 265/19
EAC podie vykresu. jsouspineny. finlni kontroly finlni kontroly
vyrobku. vyrobku.
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Pozadavek na
Cepice obsahuije |, . . o testovani neni Pfidan
.. . .. |Vyrobek neobsahuje Regula&ni/ . s . p
29 aecsiitet platn? aspravne oznacenipro CE / EAC |pravni pozadavky | 6 Z?,hledvn env 6 |- 144 AL il el (E|0 Odd. kvality kontrc?lnl bod 36
EAC oznaceni CE a podie vykresu nejsou spinény piipadé zmény kontrolniho planu. do planu CP
EAC ’ : designu pro starsi & CCT.
kontrolni plan.
3 Pozadavek Specifikovat
- Cepl(?e obsa’huu’a Vyrobek neobsahuje  |Regulaéni/ inspekce nent poz:’adavek a ‘o x
Znakeni CE a platné a spravné . AP uvedena v zavést do . Zména ¢
30 o oznaceni pro CE / EAC |pravni pozadavky | 6 ) 4 |- 144 . Odd. kvality 24
EAC oznaeni CE a odle wkresu neisou spinén postupu/instrukce postupu/instrukce 266/19
EAC podie vyKresu. Jsou spineny- finalni kontroly finaln kontroly
vyrobku. vyrobku.
Pvrodukt Sp'f‘“",c' Regulaéni/ Pozadavek Specifikovat
vSechny pravni, o I . p o
- . pravni/ fyzické / inspekce neni pozadavek a
regulaéni, Produkt neodpovida p ; a i 53
T L . ; vykonové / uvedena v zavést do . Zména ¢
31 Finalni inspekce |fyzické, stanovené Urovni " . 8 . 6 |- 192 ) Odd. kvality 32
. . . oznacovaci/ postupu/instrukce postupu/instrukce 267/19
vykonové, kvality. - - .
" . balici pozadavky finalni kontroly finalni kontroly
oznacovacia nejsou spinény vyrobku vyrobku
balici poZzadavky. i i i
Skofepina Uplnd |Nedoliti, pretok, Specifikovat
dle pozadavki  |propadliny, tokové &ary, |Produkt Material uréen v pozadavek a
Vstrikovani - produktové stopy po studené spoji, [nespliiujici Nespravny kontrolnim zavést do . Zména ¢
32 Y . 8 6 192 Odd. kvality 48
skofepina specifikace - stopy po vyhazovagich, [pozadavky = material v lisu. seznamu postupu/instrukce ’ 268/19
24dné vizuélnia |otfepy viditelné na zmetek. nastaveni. finalni kontroly
fyzické vady. skorepiné. vyrobku.
Skorepina Uplna |Nedoliti, pretok, Teptlota susen Specifikovat
dle pozadavki  |propadliny, tokové ¢ary, |Produkt gizizzzna na pozadavek a
= Vstrikovani - produktové stopy po studené spoji, [nesplriujici g Nespravny teplota G ta d B zavést do 0dd. kvalit Zména ¢ 45
skorepina specifikace - stopy po vyhazovagich, [pozadavky = suseni. Ear?mle 1?’ © postupu/instrukce -xvallty 1ogg/19
z4dné vizuélnia |otfepy viditelné na zmetek. ontromnino finalni kontroly
fyzické vady. skorepiné. seznamu vyrobku.
nastaveni.
Skorepina Uplna |Nedoliti, pretok, Specifikovat
dle pozadavki  |propadliny, tokové ¢ary, |Produkt Nespravné Parametry dle pozadavek a
Vstrikovani - produktové stopy po studené spoji, [nespliiujici kontrolniho zavést do . Zména ¢
34 Y . . N 8 |parametry 6 : Odd. kvality 48
skofepina specifikace - stopy po vyhazovacich, [pozadavky = L seznamu ostupu/instrukce 270/19
vstfikovani P P
24dné vizuélnia |otfepy viditelné na zmetek. ’ nastaveni. finalni kontroly
fyzické vady. skorepiné. vyrobku.
Skorepina Uplna |Nedoliti, pretok,
dle pozadavkii  |propadliny, tokové &ary, |Produkt
= Vstrikovani - produktové stopy po studené spoji, [nesplriujici g Chybéjici plan g Definovat plan Odd. tdrzby / [Zména & T
skorepina specifikace - stopy po vyhazovagdich, [pozadavky = Gdrzby formy. ) Gdrzby na formu. |Odd. kvality |272/19
z4dné vizuélnia |otfepy viditelné na zmetek.
fyzické vady. skorepiné.
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10.7 Zhodnoceni procesu a pirinosu metod po napravnich opatieni

Nejveétsi negativni vliv na proces vyroby md chybéjici kontrola, nedostateCnd troven
prizptsobeni vstupl a procesnich parametra spole¢né s nedbalosti persondlu.

V piipadé procesu vyroby a testovani pramyslovych ochrannych pfileb se poukdzalo,
7Ze kombinace téchto faktori muze vést k znaCnym ztraitim ve spoleCnosti. V analyze
spolehlivosti procesu se posvitilo na body, které zpusobuji nejvétsi ztraty v procesu. Témto
porucham se mohlo pfedejit v piipad€ v€asné identifikace poruchovych stavi, nebo v piipadé
rozeznani nékterych ndznaku, jako naptiklad vady chladicitho okruhu, unik tlaku pfes dyzu,
atd.

Pomoci identifikace téchto problémi a nadefinovani vhodnych akci a napravnich
opatfeni, spolecné s vytvorenim jejich podkladi v podobé DFMEA a PFMEA se mohlo zacit
postupné opravy formy a chladictho systému. Procentudlni zlepSeni pozorovatelné skrz RPN
po aplikaci ndpravnich opatifeni pro DFMEA piedstavovalo 86,83% a pro PEFMEA 82,33%,
coZz predstavuje znacné zlepSeni.

Od té doby dle sledovanych dat a pomoci zaznamu vyvolanych pomoci rozsiteni
kontrolniho pldnu se RTY a DPMO pfiblizuji Zddanych hodnot a cili. RTY je soucasné na
trovni kolem 96-98%, coz predstavuje patrny rust a DPMO je v praméru na hodnotach kolem
250 az 400 ppm, ktery naznacuje zlepSeni v tomto smeru.

Pomoci této analyzy a doporuceni se docililo, Ze probéhl rozsahly projekt cilem
adresovat chybéjici plany udrzby pro vstfikovaci formy a to pomoci také externi kontroly
mimo oddéleni udrzby pomoci vyzadovani téchto zaznamu v kontrolnim planu, jak je to
zndzornéno i pro kontrolni plan prilby na obrazku 38.

Nazev [Primysiové [o Quality Engineer
produktu |ochranna AN P100 Vypracovano QE, QT, PE Process engineer
: prilba Quality Technician
KP Produktovy - .
erioe QE —— PE Datum platnosti: 05/22/2019 Revize: | Rev A
[
operace | Ref.operace / . B ¢ Definice B Metoda ., Metoda Plan v pfipadé Lokace
Nastroje e Specifikace Mnoistvi Frekvence . Zodp.
/ procesu char.| charakteristiky kontroly vyhodnoceni neshody kontroly
procesu
et ittt
Kontrola spravného OvéFeni + zakazky / po | Pracovni postup " ! Vedouci L
1 s N P 100% P . - do oblasti karantény. . Vstiikovani
materialu dle zakazky. Vizudlni adribé / po vstfikovani. . . vyroby
Tizexo 3. Ozndmeni man.
&isténi. 3
Kvality.
Kontrola susicky a . 1 Zalsta‘ve‘m vvroAljv
& cgant o Na zaéatku " 2. Umisténi materialu "
parametrii suseni dle | OvéFeni+ ) ! |Kontrolni seznam " ! Vedouci L
2 p A 100% zakazky a kazdé 2 o do oblasti karantény. . VstFikovani
kontrolniho seznamu pro Vizudlni N susiky. A " vyroby
s hodiny. 3. Ozndmeni man.
material. N
Kvality.
1. Zastaveni vyroby
o Kontrola vstfikovacich I Na zaéatku " 2. Umisténi materidlu "
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Obr. 38)  Cist kontrolniho planu pro pfilbu [46]
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11 ZAVER

Cilem diplomové prace byla analyza spolehlivosti primyslovych ochrannych pfileb s cilem
vyhodnotit mozné vysledky spolecnosti pomoci urcitych ukazatelti spolehlivosti.

7z w2z

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 $ir§im pojeti a
jeji rozdéleni z hlediska zivotniho cyklu objekti. V dalsi ¢asti jsem vyzdvihnul matematické
predpoklady potiebné k tfeSeni 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 ur€itym
doporu¢enim pro vhodnost pouZziti v technické praxi. V teoretické Casti jsem pak dile uvedl
nejvhodnéjsi ukazatele spolehlivosti, které ovSem ne vZdycky najdou uplatnéni v redlnim
provozu. Proto jsem uvedl v dalSi €asti 1 ukazatele spolehlivosti nejfrekventovanéji pouzivané
v technickém odvétvi vyroby, které maji za cil vycisleni ztrdt a vad a tim poukdzini na
aktudlni droven dospélosti procesu. V neposledni fadé€ jsem pak rozvinul podstatu analyzy
spolehlivosti, pro kterou jako dopln€k jsem uvedl princip stanoveni ndkladovosti Zivotnich
cykla pro uréeni dulezitych souvislosti, a findlné vyjmenoval jednotlivé body obecného
postupu pro iniciaci analyzy spolehlivosti, pro kterou jsem rozvinul dvoje vyznamné metody,
princip a zakladni postup analyzy stromu poruchovych stavii FTA, a také analyzu zpisobu a
disledktt poruch FMEA. V posledni Casti jsem popsal metodu Six Sigma, jeji princip a
nékteré nastroje, zejména Pareto analyzu a planovani experimenti DOE.

z Mz

V praktické Casti diplomové price jsem popsal zdkladni postaveni spoleCnosti PLS
s.r.o. a urcCité legislativni a normativni poZadavky pro vyrobu, testovdni, 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 ndstroju 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 prumyslovych ochrannych
prileb.
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define-measure-analyse-improve-
control

design of experiment

voice of customer

statistical process control
supplier-input-process-output-customer
one factor at a time

personal protective equipment

research and development

dolni specifikacéni limit
definovat-méfit-analyzovat-zlepsit-ridit

navrh experimentu

hlas zdkaznika

statistické fizeni procesu
dodavatel-vstup-proces-vystup-zakaznik
jeden faktor v ¢ase

osobni ochranné pracovni prostiedky
vyzkum a vyvoj
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