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UuvoD

Skusanie brzdovych komponentov kolajovych vozidiel predstavuje odbornu ¢innost, pri ktorej
sa spajaju poziadavky na technické vybavenie skiSobného pracoviska, presnost merania, spravne
nastavenie skusobnych podmienok a nasledné spracovanie nameranych Udajov. V prostredi
skisobného laboratéria je preto potrebné venovat pozornost nielen samotnému skudsobnému
zariadeniu, ale aj postupnosti jednotlivych pracovnych ukonov, spésobu ich kontroly a dokumentacii
procesov, ktoré sa pri skuske vykonavaju.

Dizertacna praca je zamerana na procesy sUvisiace s pripravou, konfiguraciou, prevadzkou
a vyhodnotenim skusok realizovanych na zotrvaénikovom brzdovom stave UIC v Tazkom laboratériu
kolajovych vozidiel. Toto pracovisko sluzi na skisanie a analyzu brzdovych komponentov kolajovych
vozidiel v simulovanych prevadzkovych podmienkach. Pri skudskach sa uplatiiuje mechanicky,
pneumaticky, meraci a riadiaci systém skdsSobného zariadenia, pricom ich spravna funkcia a vzdjomna
nadvaznost ovplyviiuju priebeh skusky, zaznam Gdajov a vyhodnotenie vysledkov.

V praci su spracované laboratdrne procesy, ktoré zahffiaji manipulaciu s komponentmi,
montdz a demontdz vybranych casti skiSobného zariadenia, pripojenie a odpojenie meracich
a pneumatickych prvkov, kalibraciu snimacov, realizciu skiSobnej procedury a nasledné spracovanie
nameranych Udajov. Z uvedeného dévodu bola vytvorena procesnad struktura laboratérnych ¢innosti,
ktora tvori podklad pre hodnotenie moznych poruchovych stavov.

Na hodnotenie rizik bola pouZitd metéda PFMEA, ktora umoziiuje systematicky posudzovat
mozné poruchy v jednotlivych krokoch procesu, ich priciny, nasledky, existujice preventivne
a detekéné opatrenia a nasledne uréit Cislo priority rizika RPN. Hodnotenie bolo prispdsobené
podmienkam laboratérnych procesov a zamerané na poruchové stavy, ktoré mézu ovplyvnit
bezpecnost pracovnikov, technicky stav zariadenia, spravnost merania, priebeh skusky alebo
spracovanie vysledkov.

Sucastou dizertacnej prace je aj vazba na experimentdlny vyskum realizovany na
zotrvacnikovom brzdovom stave. Tento vyskum bol zamerany na posudenie vplyvu objemu venca
Zelezni¢ného kolesa na trecie vlastnosti brzdovych komponentov. Poznatky ziskané pocas
experimentalnych skdsok boli vyuZité pri identifikacii realnych laboratérnych cinnosti, tvorbe
procesnej mapy, hodnoteni moznych poruchovych stavov a navrhu aktualizacie dokumentiacie.

Cielom dizertaénej prace bolo spracovat procesy Tazkého laboratéria kolajovych vozidiel do
prehladnej struktury, aplikovat metédu PFMEA na vybrané laboratérne ¢innosti a navrhnit opatrenia,
ktoré mozu prispiet k spresneniu pracovnych postupov, doplneniu kontrolnych miest a aktualizacii
dokumentacie vyuZivanej pri obsluhe zotrvacnikového brzdového stavu. Praca tak prepdja
experimentalnu ¢innost, procesny pristup a systematické hodnotenie rizik v podmienkach skusobného
laboratéria.



ANALYZA PROBLEMATIKY - SUCASNY STAV

Skusanie brzdovych komponentov kolajovych vozidiel predstavuje oblast, v ktorej sa spéjaju
poziadavky na technickd spdsobilost skisobného zariadenia, presnost merania, opakovatelnost
skdsobnych podmienok a déveryhodnost ziskanych vysledkov. Brzdové komponenty s pocas skisok
vystavené roznym rezimom brzdenia, pri ktorych sa sleduju najma trecie vlastnosti, teplotné
namdhanie a spravanie skudsanych prvkov v simulovanych prevadzkovych podmienkach. Z tohto
dovodu je potrebné, aby boli skusky realizované podla presne stanovenych technickych a metodickych
postupov.

Tazké laboratérium kolajovych vozidiel je 3pecializované pracovisko uréené na skusanie
aanalyzu brzdovych komponentov kolajovych vozidiel. Hlavnym zariadenim laboratéria je
zotrvacénikovy brzdovy stav UIC, ktory umoziuje skusanie brzdovych komponentov v skutocnej
velkosti. Z technického hladiska je zariadenie tvorené mechanickym, meracim a riadiacim. Mechanicka
Cast zabezpecuje simulaciu pohybu a brzdenej hmotnosti, meraci systém slizi na zaznamenavanie
rozhodujucich veli¢in a riadiaci systém umoznuje nastavenie a priebeh skidSobnej procedury. Z
technického hladiska je zariadenie tvorené pohonom, prevodovkou, ststavou zotrvacnikov, brzdovym
stanovistom, vzduchotechnikou, pruznou ¢apovou spojkou, meracim a riadiacim systémom. Zakladné
usporiadanie skusobného stavu je zndzornené na Obr. 1.

Obr. 1 Usporiadanie skisobného stavu: 1 — elektromotor, 2 — prevodovka, 3 a 4 — zotrvacniky, 5 — brzdové stanoviste, 6 —
vzduchotechnika, 7 — pruzna capova spojka (BKN)

Pri skusani brzdovych komponentov je dblezitd sprdvna priprava skiSobného zariadenia,
vhodné nastavenie vstupnych parametrov, pripojenie meracich a pneumatickych prvkov, kalibracia
snimacov, kontrola priebehu skusky a ndsledné spracovanie nameranych Udajov. Kazdy z tychto krokov
mbze ovplyvnit vysledok skusky, bezpeénost pracovnikov alebo technicky stav zariadenia. Z uvedeného
dovodu nie je mozné hodnotit skisobny proces iba z hladiska samotného merania, ale je potrebné
posudzovat cely sled ¢innosti od pripravy skusky az po vyhodnotenie vysledkov.

Prevadzka laboratdria a skisobného brzdového stavu suvisi aj s dodrZiavanim technickych
a normativnych poZiadaviek. Vyznamné st najma poziadavky noriem EN ISO/IEC 17025, ISO 9001, UIC
IRS 50 548, UIC 541-3 a UIC 541-4. Tieto dokumenty vytvdraju rdmec pre zabezpecenie kvality
skusobnych procesov, technickej spésobilosti laboratéria, spravnosti merani, metrologickej
nadvaznosti a doveryhodnosti vysledkov. V podmienkach skisobného laboratéria sa preto kladie d6raz
nielen na technické vybavenie, ale aj na riadenie procesov, dokumentdciu, kvalifikaciu pracovnikov
a kontrolu jednotlivych ¢innosti.

Sucastou riesenej problematiky je aj oblast analyzy rizik. V skisobnom laboratériu mozu
poruchové stavy vzniknut pri manipulacii so skisanymi komponentmi, pri montazi a demontazi ¢asti
skusobného zariadenia, pri pripojeni snimacov, pri nastaveni softvérového prostredia, po¢as samotnej



skusky alebo pri spracovani nameranych Udajov. Na systematické hodnotenie takychto poruchovych
stavov je vhodné vyuzit metddu FMEA, konkrétne procesnd FMEA, ktord umozriuje posudit mozné
poruchy v jednotlivych krokoch procesu, ich priciny, nasledky a existujuce kontrolné opatrenia.

Laboratdrne Cinnosti je preto potrebné vnimat ako nadvazujici proces, v ktorom méze kazdy
krok ovplyvnit priebeh skisky, bezpeénost pracovnikov alebo spravnost vysledkov. Ich spracovanie do
prehladnej procesnej Struktdry umozniuje lepsie urdéit miesta, kde mozu vzniknut poruchové stavy,
a nasledne navrhnut opatrenia na ich obmedzenie. RieSend problematika tak prepaja technické
skusanie brzdovych komponentov, poZiadavky systému kvality a hodnotenie rizik v podmienkach
skusobného laboratéria.



CIELE DIZERTACNE] PRACE

Cielom prace je spracovat komplexny stbor informacii svisiacich s vyskumnou ¢innostou v
akreditovanom skisobnom laboratériu:

- vsulade s poziadavkami normy kvality pre skisobné laboratdria EN 17025,

- vsucinnosti so systémom riadenia kvality ISO 9001 na Strojnickej fakulte,

- vykonat vedecku analyzu vybratého odborného problému.

Suéastou plnenia hlavného ciela je spracovat, aktualizovat existujicu dokumentaciu.

- Spracovat systém evidencie a aktualizicie technickej dokumenticie.

- Na zaklade ziskaného poznania z ¢innosti skiSobného zariadenia a prdce meracich inZinierov a
technikov spracovat analyzu rizik pre cinnost zariadenia a dosahovania déveryhodnych
vysledkov aplikovaného vyskumu pri dodrzani poZzadovane] Urovne bezpecnosti pri praci.

Predpokladom pre spracovanie vysledkov, formulovanie hypotéz, ich potvrdzovanie a predikciu
moznych udalosti, ktoré mo6zu nastat pri prevadzke (resp. vyskumnom procese) je informacné
spracovanie Udajov o vlastnostiach funkénych komponentov a ich vzajomnej interakcii.

Na zaklade poznania koncentrovaného do vychodiskového dokumentacného materialu, s vyuZitim
$tandardnych postupov FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) vytvorit originalny postup, ktory
pomédie zabranit, pripadne zmiernit rizika, ktoré vznikaju pri:

- budovani technickej zadkladne skiSobného procesu,

- prirealizacii vyskumnej ¢innosti,

- prizabezpefovani pre a post procesingu vyskumného procesu.

Postup je zamerany na:

- zber technickych informacii, ich evidencia a triedenie,

- sposob pripravy experimentdlneho procesu,

- sposob realizacie experimentdlneho procesu,

- zabezpecenie dokumentdcie ku:

o opravnenej Ucasti na pracovisku (na zaklade poucenia, Skolenia, vycviku),
o zabezpeceniu primeranych Skoliacich materidlov pre vyskum ¢innosti,
- zlepSovanie procesov:
o nazdklade FMEA analyzy chyb, ich hodnotenia a optimalizacie konceptu
o navrh a realizacie novych konceptov s dopadom na:
= konstrukéné rieSenia skusobného zariadenia,
= zlepsSenie, inovacia postupov pre zabezpeclenie plynulosti, bezpecnosti a
spolahlivosti prace,
= vyskum vybratej problematiky realizovanej na skiSobnom stave: z hfadiska
efektivnosti vyuzitia skusobnych vzoriek,
= analyzu vplyvu velkosti objemu venca Zeleznicného kolesa na vysku
a priebeh sucinitela trenia pri Specifickom a Specifikovanom zatazeni.
Vedecké metody vyskumu:

- Analyza poZiadaviek noriem pre riadenie kvality 1ISO 9001, EN17025, Smernice systému
riadenia kvality UNIZA, hladanie prienikov, ich vzajomného suladu a jedinecnych Specifik pre
vyslednu syntézu legislativnej a pragmatickej realizacnej podoby

- Aplikacia konvergentného systému myslenia (cely myslienkovy postup je mozné vopred
algoritmizovat a postupovat uréitym vopred zndmym smerom), predovsetkym:

o Heuristickd metdda riadenej tvorivosti — pragmatickd heuristika (cielom je najst
nové rieSenie, objavit a zdokonalit doteraj$i sp6sob, postup, alebo systém
rieSenia)

o Gordonova heuristika (kazdy problém uz niekto niekde riesil, ak nie Uplne aspon
parcidlne ho zacal riesit = cielom je najst vhodnu analégiu rieSenia problému a jej
zdokonalenym postupom pokracovat dalej v jeho rieseni)



1. ANALYZA RIZiK A METODA FMEA

V technickych a laboratérnych procesoch je riziko spojené s moznostou vzniku neZiaducich
dosledkov, ktoré méziu ovplyvnit bezpecnost, spolahlivost, kvalitu procesu alebo dosiahnutie
pozadovanych vysledkov. V podmienkach skusobného laboratéria méze ist najma o odchylky od
spravneho priebehu skusky, chyby pri priprave zariadenia, nespravne meranie, poskodenie
komponentov alebo nelplné spracovanie vysledkov.

Na systematické posudenie takychto rizik je v praci vyuzitd metéda FMEA, teda analyza
moznych poruch a ich désledkov. Tato metéda umozriuje identifikovat mozné poruchové stavy, uréit
ich pric¢iny a nasledky a stanovit priority pre navrh opatreni. V dizertaénej praci je déraz kladeny najma
na procesnu FMEA, ktora je vhodna na hodnotenie jednotlivych Cinnosti vykonavanych pri priprave,
realizacii a vyhodnoteni skisok na zotrvacnikovom brzdovom stave.

Pri aplikacii FMEA sa jednotlivé poruchové stavy hodnotia pomocou troch kritérii:

e zavaznost nasledku poruchy (S — severity),
e pravdepodobnost vyskytu poruchy (O — occurance) a
e odhalitelnost poruchy (D — detection).

Na zaklade tychto kritérii sa vypocita Cislo priority rizika RPN, ktoré slizi na porovnanie
vyznamnosti jednotlivych rizik. Vyssia hodnota RPN predstavuje vyssiu Uroven rizika a poukazuje na
potrebu navrhu vhodnych opatreni.

V préaci je metéda PFMEA pouZitda ako nastroj na hodnotenie vybranych laboratdrnych
procesov. Jej cielom je urdit kritické miesta skiSobného procesu, zhodnotit existujlice preventivne
a kontrolné opatrenia a navrhnat Upravy, ktoré mozu prispiet k zvyseniu bezpecnosti, spolahlivosti
skusSobného zariadenia a déveryhodnosti nameranych vysledkov.



2. IDENTIFIKACIA A KLASIFIKACIA PROCESOV V LABORATORIU

Identifikacia a klasifikacia procesov v Tazkom laboratériu kolajovych vozidiel bola spracovana
ako podklad pre naslednu aplikdciu metdédy PFMEA. Pri skusani brzdovych komponentov na
zotrvacnikovom brzdovom stave UIC nejde iba o samotné vykonanie brzdovej skusky, ale aj o viacero
¢innosti, ktoré jej predchadzaju alebo na riu nadvazuja. Tieto ¢innosti mdzu ovplyvnit pripravenost
skdsobného zariadenia, bezpecnost pracovnikov, spravnost merania, priebeh skisky alebo nasledné
spracovanie vysledkov.

V praci boli laboratdrne procesy usporiadané podla ich vyznamu v ramci skisobného procesu.
Rozdelené boli na pripravné procesy a procesy konfiguracie brzdového stavu, procesy realizacie skusky,
doplriujuce procesy a postprocessing. Takéto ¢lenenie umoziiuje prehladne rozlisit ¢innosti stvisiace
s pripravou skiSobného zariadenia, vlastnym priebehom skusky, doplnkovymi ikonmi a vyhodnotenim
nameranych udajov. Clenenie je zobrazené v Tab. 1.

Tab. 1 Clenenie procesov prebiehajucich v Tazkom laboratériu kolajovych vozidiel

Skupina procesov

Charakteristika

Priklady ¢innosti

Pripravné procesy a konfiguracia

brzdového stavu

Cinnosti vykonavané pred samotnou
skuskou, ktoré suvisia s pripravou
skiSobného zariadenia a nastavenim
vstupnych podmienok.

manipulacia o) skusanymi
komponentmi, montdz a demontaz
Casti skuSobného zariadenia, priprava
novej vzorky, montaz a ustavenie ramu
brzdy, montdz kruzkovej hlavy,
pripojenie meracich vodicov, kalibracia
snimacov, montaz krytov

Procesy realizacie skusky

Cinnosti  suvisiace s  vlastnym
priebehom skusky a jej riadenim.

spustenie brzdového stavu, nastavenie
skiSobnej procedury v  softvéri,
kontrola vstupnych udajov, sledovanie

skuSobného programu alebo skuSanej
vzorky.

priebehu skusky, zastavenie
skuSobného zariadenia
Dopliujlce procesy Cinnosti  vykondvané podla typu | montd? a demontaZ? kropiaceho

zariadenia, montaz parkovacej brzdy,
Specifické kontrolné Ukony, priprava
pracoviska podla typu skusky

Postprocessing

Cinnosti vykondvané po ukon&eni
skusky, zamerané na spracovanie a
dokumentovanie vysledkov.

export nameranych Gdajov,
spracovanie vysledkov, tvorba grafov a
tabuliek, kontrola uplnosti vysledkov,
vypracovanie spravy o skiske

Takto spracované clenenie sluzZilo ako podklad pre vyber reprezentativnych procesov, ktoré
boli nasledne hodnotené pomocou metédy PFMEA. Umoznilo uréit, ktoré ¢innosti maju priamy vplyv
na pripravu skusobného stavu, ktoré suvisia s realizaciou skusky a ktoré ovplyviuju nasledné
spracovanie vysledkov.



3. VAZBA LABORATORNYCH PROCESOV NA EXPERIMENTALNY
VYSKUM

Sucastou dizertatnej prace bolo aj prepojenie spracovanych laboratérnych procesov
s referencnym experimentdlnym vyskumom realizovanym na zotrvacnikovom brzdovom stave UIC.
Experimentdlny vyskum bol zamerany na posudenie vplyvu objemu venca Zelezni¢éného kolesa na
trecie vlastnosti brzdovych komponentov kolajovych vozidiel pri skasani klatikovej brzdy
s kompozitnymi brzdovymi klatikmi. Tento vyskum zdroveni poskytol prakticky podklad pre
identifikaciu redlnych laboratérnych cinnosti, ktoré vstupuju do pripravy, realizacie a vyhodnotenia
skuasok.

Experimentdlne merania boli rozdelené do dvoch skidsobnych celkov podla objemu venca
brzdeného Zelezniéného kolesa. Prvy celok bol vykonany na kolese s objemom venca 9,5 dm3, druhy
celok na kolese s objemom venca 12,3 dm3. Obidva skusobné celky boli zostavené tak, aby bolo mozné
porovnavat namerané Udaje pri rovnakom poradi a charaktere brzdovych skidsok. Skisobny program
zahrnal brzdenia do zastavenia, brzdenia pri zvySenych pociato¢nych teplotach, dlhodobé brzdenia pri
konstantnom vykone a normalizac¢né brzdenia uréené na uvolnenie zostatkovych napati v kolese.

Pocas skusok boli zaznamenavané najma silové a teplotné veliciny. Zo silovych veli¢in bola
merana normalova sila a trecia sila, priCom ich vzajomny pomer sluzil na vypocet koeficientu trenia p.
Teplota bola merana vo venci Zelezni¢ného kolesa pomocou termoclankov typu K, ktoré umoznili
sledovat teplotni odozvu kolesa pocas jednotlivych reZimov brzdenia. Presné umiestnenie
termoclankov bolo dolezité z hladiska spravnosti merania, opakovatelnosti skusok a ndslednej
interpretacie vysledkov.

Pri priprave meracich miest boli vyuzité 3D tlacené pripravky, ktoré sui na Obr. 2, uréené na
spravne navrtanie otvorov pre termoclanky. Ich pouzitie bolo vyhodné najma preto, ze geometria
jednotlivych Zelezniénych kolies sa moze lisit, a preto je mozné pripravok prispdsobit konkrétne;j
skdsobnej vzorke. Zaroven sa tym zvySuje opakovatelnost pripravy meracich miest a zniZuje sa riziko
nespravneho uloZenia termoclankov.

Obr. 2 Pripravky pre spravne navrtanie termoclankov



Z procesného hladiska mozno pripravu termoclankov zaradit medzi kritické pripravné ¢innosti
experimentalnej skusky. Chyba v tejto faze mdze ovplyvnit nielen samotné meranie teploty, ale aj
nasledné vyhodnotenie vysledkov a ich interpretaciu. Tato cinnost preto priamo suvisi s aplikaciou
metddy PFMEA, kedZe poukazuje na potrebu identifikacie procesov, ktoré mozu ovplyvnit presnost,
opakovatelnost a doveryhodnost vysledkov skusky.

Vyhodnotenie experimentalnych merani bolo zamerané na porovnanie vysledkov ziskanych pri
dvoch rozdielnych objemoch venca Zelezni¢ného kolesa. Sledovany bol najma priebeh koeficientu
trenia a teploty pocas vybranych rezimov brzdenia. Porovnanie tychto priebehov umoznilo posudit, ¢i
rozdielny objem venca kolesa ovplyviiuje tepelntd odozvu brzdeného kolesa a priebeh trecich vlastnosti
brzdovych komponentov.
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Obr. 3 Graf priebehu koeficientu trenia a teploty pre vykonané brzdenia Zelezni¢ného kolesa s réznym objemom venca

Experimentdlny vyskum mal vyznam aj z hladiska procesného pristupu uplatneného
v dizertacnej praci. Realizacia skiSok zahffala viacero nadvazujucich laboratérnych Cinnosti, hlavne
pripravu skusobnej vzorky, konfiguraciu brzdového stavu, pripravu meracich miest, osadenie
termoclankov, realizaciu brzdovych skusok a spracovanie nameranych Udajov. Ziskané poznatky boli
preto vyuZité pri tvorbe procesnej Struktiry laboratéria a pri naslednom hodnoteni vybranych
procesov pomocou metédy PFMEA.



4. METODIKA APLIKACIE PFMEA V LABORATORNYCH PROCESOCH

Metodika aplikacie PFMEA bola v dizertacnej praci spracovana pre potreby hodnotenia rizik
v podmienkach Tazkého laboratéria kolajovych vozidiel. Zamerand bola na procesy suvisiace
s pripravou skusky, konfigurdciou zotrvacnikového brzdového stavu, kalibrdciou meracich prvkov,
spustenim skisobného zariadenia, realizaciou skusky a naslednym spracovanim nameranych udajov.

Pri aplikacii PFMEA bol najskor vymedzeny analyzovany proces. Pre kazdy proces bol uréeny
jeho zaciatok a koniec, vstupy, vystupy, pouzité technické zariadenia, meracie prvky a vazba na
pracovné postupy alebo dokumentdciu laboratéria. Nasledne bol proces rozdeleny na jednotlivé kroky
podla redlneho priebehu ¢innosti v laboratériu.

Pre kazdy krok procesu boli uréené moziné poruchové stavy, ich priciny a nasledky. Pri
hodnoteni sa sledovalo, ¢ porucha méze ovplyvnit bezpecnost pracovnikov, technicky stav
skdsobného zariadenia, spravnost merania, priebeh skisky alebo nasledné spracovanie vysledkov.
Sucasne boli zohladnené existujlce preventivne a detekéné opatrenia.

Na hodnotenie jednotlivych poruchovych stavov boli pouZité tri kritéria: zdvaznost nasledku
poruchy, pravdepodobnost vyskytu poruchy a odhalitelnost poruchy. Hodnotiace kritéria boli
prispdsobené podmienkam laboratérnych procesov a rozsahu vykonavanych skusok. Pouzitd bola
patstupriova skala, kde hodnota 1 predstavuje najnizsiu Uroven rizika a hodnota 5 najvyssSiu Uroven

rizika. Skratena verzia tabulky na hodnotenie rizik je zndzornend v Tab. 2.
Tab. 2 Skratené hodnotenie kritérii S, O, D

Hodnota | S-zavainost 0 - pravdepodobnost vyskytu D - odhalitelnost
1 zanedbatelna velmi nizka velmi dobrd
2 nizka nizka dobra
3 stredna stredna stredna
4 vysoka vysoka nizka
5 kriticka velmi vysoka velmi nizka

Cislo priority rizika RPN bolo vypocitané ako sucin hodnot zévaznosti, pravdepodobnosti
vyskytu a odhalitelnosti poruchy:
RPN=Sx0xD
Pri pouzitej patstupriovej Skidle mdze hodnota RPN nadobudat hodnoty od 1 do 125, ako je
v Tab. 3. Na zadklade vyslednej hodnoty boli rizikd zaradené do jednotlivych drovni. Toto ¢lenenie sluzilo

na porovnanie vyznamnosti poruchovych stavov a na urcenie potreby ndvrhu opatreni.
Tab. 3 Klasifikacia rizika podla hodnoty RPN

Hodnota RPN

Uroveii rizika

Vyznam

1-24

nizke riziko

riziko je prijatelné

25-59 stredné riziko riziko je potrebné sledovat
60-99 vysokeé riziko je vhodné navrhnut opatrenie
100-125 kritické riziko je potrebné navrhnut opatrenie

Na zdklade vypocitanych hodn6t RPN boli pri vybranych poruchovych stavoch navrhnuté
opatrenia. Tie boli zamerané najma na spresnenie pracovnych postupov, doplnenie kontrolnych miest,
oznacenie prvkov, kontrolu druhou osobou a zlepSenie dohladatelnosti Udajov. Po ndvrhu opatreni
bolo vykonané opatovné hodnotenie rizika, ktoré umoznilo porovnat pévodny stav a predpokladany
stav po prijati opatreni.



5. APLIKACIA PFMEA NA VYBRANY PROCES LABORATORIA

V dizertaénej praci bola metéda PFMEA aplikovana na vybrané procesy Tazkého laboratdria
kolajovych vozidiel. Ako priklad aplikacie PFMEA je v autoreferate uvedeny proces montaze a ustavenia
ramu klatikovej brzdy. Tento proces patri medzi pripravné procesy a procesy konfiguracie brzdového
stavu, pretoZe sa vykondva pred samotnou realizaciou brzdovej skusky.

Proces montaze a ustavenia ramu klatikovej brzdy, ktory je na Obr. 4, nadvazuje na pripravu
skusobnej vzorky a jej ulozenie do brzdového stanovista. Jeho cielom je spravne premiestnit ram nad
vzorku, uloZit ho na loZiskové skrine a ustavit jeho polohu vodi osi rotacie brzdového stavu. Spravne
vykonanie tohto procesu je délezité z hladiska bezpeénosti manipulacie, technického stavu zariadenia,

spravnej polohy brzdovych jednotiek a nasledného priebehu skuisky.
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Obr. 4 Ram klatikovej brzdy pri montazi na brzdovy stav

Montéaz ramu sa vykonava pomocou Zeriava. Pred montazou je potrebné skontrolovat, ¢i
v rdme nie sU nasadené brzdové klatiky a ¢i je vzdialenost medzi brzdovymi jednotkami prispésobena
priemeru skisaného kolesa. V pripade potreby sa vzdialenost medzi brzdovymi jednotkami zvacsi, aby
bolo mozné ram bezpeéne premiestnit nad skisobnd vzorku.

Po upnuti rdmu na Zeriav sa rdm premiestni nad vzorku a uloZi sa na loZiskové skrine. Nasledne
sa vykond kontrola jeho polohy a ustavenie kolmosti osi rdmu voci osi rotacie brzdového stavu. Po
spravnom uloZeni ramu sa pokracuje montaZou snimaca, nastavenim brzdovych jednotiek a pripojenim
privodu stla¢eného vzduchu. Pri tychto Ukonoch je potrebné dbat na spravne mechanické uloZenie,
zaistenie Casti ramu a ochranu meracich prvkov.

PFMEA tohto procesu bola zamerand na mozné poruchové stavy, ktoré mozu vzniknat pri
manipuldcii s rdmom, jeho uloZeni, ustaveni, nastaveni brzdovych jednotiek a pripojeni pneumatického
systému. Vzhladom na rozsah pévodnej PFMEA tabulky je v autoreferate uvedeny iba skrateny vyber
najdolezitejSich poruchovych stavov v Tab. 4 aZ Tab. 6.



Tab. 4 Krok ochrany kabeldze

PFMEA polozka Hodnotenie

Krok procesu Ochrana kabelaze snimaca pri povolovani skrutky pri kryte

PoZiadavka Pri povolovani skrutky nesmie dojst k poSkodeniu kabelaze snimaca v jej
blizkosti.

Mozny poruchovy stav Racna alebo ruka pracovnika poSkodi kabelaz snimaca.

MozZny nasledok PoSkodenie kabelaze, strata alebo skreslenie signalu snimaca, zdrzanie
skusky alebo nutnost opravy.

Povodné hodnotenie §$=5,0=2,D=3,RPN=30

Nastroje prevencie Vizualna kontrola polohy kabelaZe pred pouZitim racne.

Navrhnuté opatrenie Pred povolovanim odsunut alebo chranit kabelaz; po ukone skontrolovat
izolaciu a uchytenie kabla.

Hodnotenie po opatreni S=5,0=1,D=2,RPN =10 - nizke, prijatelné riziko

Tab. 5 Krok premiestnenia ramu nad vzorku v blizkosti kamier

PFMEA polozka Hodnotenie

Krok procesu Premiestnenie ramu nad vzorku v blizkosti kamier

PoZiadavka Ram sa musi premiestnit nad vzorku bez kolizie s kamerami a okolitymi
Castami.

MozZny poruchovy stav Ram alebo brzdova jednotka narazi do kamery alebo jej drZiaka.

Mozny nasledok PoSkodenie kamery, potrubia, ramu alebo zdrZanie skusky.

Povodné hodnotenie $=5,0=2,D=3,RPN=30

Nastroje prevencie Pomala manipulacia Zeriavom a vizualny dohlad pracovnikov, osoba s
opravnenim obsluhovat Zeriav, viazat bremena.

Navrhnuté opatrenie Urcit osobu sledujicu priestor kamier; rdm premiestfiovat pomaly a pri
priblizeni ku kameram zastavit a upravit polohu.

Hodnotenie po opatreni S=5,0=1,D=2,RPN =10-nizke, prijatelné riziko

Tab. 6 Krok merania vzdialenosti medzi brzdovym drZziakom a okrajom vodovahy v troch miestach

PFMEA polozka Hodnotenie

Krok procesu Meranie vzdialenosti medzi brzdovym drziakom a okrajom vodovahy v troch
miestach.

PoZiadavka Vzdialenost sa musi merat na vrchnej strane drZiaka, v strede a na spodnej
strane.

MozZny poruchovy stav Meranie sa vykona iba v jednom mieste alebo sa odmeria nepresne.

Mozny nasledok Nespravne vyhodnotenie kolmosti, Sikma poloha jednotky, nerovnomerné
brzdenie.

Povodné hodnotenie $=5,0=3,D=2,RPN=30

Nastroje prevencie Meranie v troch miestach podla postupu.

Navrhnuté opatrenie Meranie vykonat druhou osobou.

Hodnotenie po opatreni S$=5,0=2,D=1, RPN =10 - nizke, prijatelné riziko

Z vykonanej PFMEA vyplynulo, Ze pri montazi a ustaveni rdmu klatikovej brzdy su vyznamné
najma poruchové stavy suvisiace s manipuldciou s rdmom, jeho spravnym uloZenim, geometrickym
ustavenim a nastavenim brzdovych jednotiek. Tieto kroky mdézu mat vplyv nielen na bezpecnost
pracovnikov, ale aj na spravnost naslednej brzdovej skusky.

NajdolezitejSie opatrenia boli zamerané na doplnenie kontrolnych miest pred pokracovanim
v dalSom kroku procesu. lde najmd o kontrolu stavu ramu pred upnutim na Zeriav, kontrolu
vzdialenosti brzdovych jednotiek podla priemeru skusanej vzorky, kontrolu dosadnutia rdmu na
loZiskové skrine a overenie jeho ustavenia vodi osi rotacie brzdového stavu.

PFMEA ukazala, Ze pri tomto procese nie su rizikové iba samotné manipulacné dkony, ale aj
nasledné nastavenie ramu a brzdovych jednotiek. Nespravne vykonanie tychto krokov moze ovplyvnit
priebeh skasky, polohu brzdovych klatikov vodi trecej ploche a tym aj opakovatelnost skisobnych
podmienok. Vysledkom hodnotenia bol preto navrh spresnenia pracovného postupu a doplnenie
kontrol, ktoré znizuju pravdepodobnost vzniku chyby pri priprave skisobného stavu.



6. NAVRH AKTUALIZACIE DOKUMENTACIE LABORATORNYCH
PROCESOV

Na zaklade spracovania laboratérnych procesov a aplikacie PFMEA bol v dizertacnej praci
spracovany navrh aktualizacie vybranych dokumentov pouzivanych v Tazkom laboratériu kolajovych
vozidiel. 18lo o dokumentaciu, ktora vznikla ako podklad pre akreditaciu laboratdéria podla normy EN
ISO/IEC 17025. Vzhladom na zameranie prace boli posudzované najma dokumenty Postupnost ukonov
pri obsluhe zotrvacnikového brzdového stavu UIC a Analyza rizik.

6.1 Postupnost tkonov pri obsluhe zotrvaénikového brzdového stavu

Potreba aktualizacie vyplynula zo skutocnosti, Ze niektoré cinnosti uvedené v povodnej
dokumentacii sa uz v laboratériu nevykondvaju, pripadne sa vykondvaju inym spoésobom. Zmeny
suviseli napriklad s vymenou vybranych konstrukénych celkov, Upravou technologickych postupov
alebo so zavedenim vhodnejSich rieSeni pri priprave skdsobnych vzoriek. V aktualizovanej
dokumentacii bolo preto potrebné zachytit skutoény stav laboratérnych ¢innosti.

Jednou z hlavnych Uprav bolo spresnenie oznacenia niektorych procesov. V pévodnej
dokumentacii bolo pri snimacoch pouzité oznacenie kalibracia, avSak v podmienkach laboratéria sa
v skutoénosti vykonava ich verifikdcia. SkiSobné laboratérium pracuje so snimacmi, ktoré maju
kalibracny protokol od doddvatela, pricom v laboratériu sa overuje ich spravna funkcia v konkrétnom
zapojeni. Z tohto dévodu bolo v aktualizovanej verzii vhodnejsie pouzit oznacenie verifikacia.

Daldou upravou bolo odstranenie procesov, ktoré sa v suéasnosti pri brzdovom stave
nevykonavaji, a doplnenie procesov, ktoré v pévodnom zozname chybali. Do aktualizovaného
zoznamu boli doplnené najma cinnosti suvisiace s nastavenim ovlddacich konstant, meranim vzoriek
pred a po bloku brzdeni, spracovanim nameranych udajov a tvorbou zdverecnej spravy.

Tab. 7 Priklady zmien v aktualizovanej dokumentacii laboratérnych procesov

Oblast zmeny Povodny stav Aktualizovany stav
Oznacenie procesu kalibracia snimacov verifikacia snimacov

odstranenie  procesov, ktoré sa
Zoznam procesov niektoré procesy uz nezodpovedali redlnemu stavu | nevykonavaju

doplnenie  nastavenia  ovladacich
Chybajuce €innosti niektoré realne vykondvané procesy neboli uvedené | konstant

doplnenie merania vzoriek pred a po
Kontrola vzoriek nebol samostatne uvedeny proces merania vzoriek | bloku brzdeni

spracovanie  vysledkov nebolo dostato¢ne | doplnenie spracovania Udajov a tvorby

Postprocessing vyclenené zaverecnej spravy

Aktualizdcia dokumentacie sa netykala iba zoznamu procesov, ale aj samotného opisu
vybranych pracovnych postupov. Pri jednotlivych procesoch boli doplnené alebo spresnené ¢innosti,
ktoré suvisia s realnym priebehom prace v laboratériu. Cielom bolo, aby dokumentdcia lepSie
zodpovedala skutocnému spdsobu obsluhy zotrvacnikového brzdového stavu a aby bola pouZzitelna pri
priprave skusky, zaskolovani pracovnikov a kontrole jednotlivych ¢innosti.

6.2. Analyza rizik

Sucastou navrhu aktualizdcie dokumentacie bol aj dokument Analyza rizik — Tazké
laboratdrium kolajovych vozidiel. Tento dokument predstavuje interny dokument laboratéria, ktorého
Ucelom je identifikovat, vyhodnocovat a minimalizovat rizikd suvisiace s ¢innostami vykonavanymi
v prostredi skusobného laboratdria.

V dizertacnej praci bola zaroven spracovand PFMEA vybranych laboratérnych procesov.
PFMEA vsak priamo nenahradza pévodny dokument Analyza rizik, pretoze md iné zameranie. P6vodny



dokument je orientovany najma na vSeobecné rizikd laboratéria, ktoré sivisia s prevadzkou,
organizdciou prace, persondlnym zabezpecenim, dokumentdciou, vybavenim a vSeobecnymi
podmienkami skusobnej cinnosti. PFMEA naopak hodnoti konkrétne procesné kroky, mozné
poruchové stavy, ich priciny, ndsledky a navrhované opatrenia.

Z tohto dévodu bola PFMEA ponechanda ako samostatna analyticka ¢ast prace a dokument
Analyza rizik bol chapany ako vSeobecny dokument laboratdria. Navrh aktualizacie sa preto zameral
najma na doplnenie rizik, ktoré suvisia s ¢innostami redlne vykondavanymi v laboratériu, ale v pévodnej
verzii dokumentu neboli samostatne uvedené.

V rdmci navrhu aktualizacie dokumentu Analyza rizik bola navrhnutd aj Uprava spdsobu
hodnotenia pravdepodobnosti vyskytu rizika. Povodné hodnotenie bolo zalozené na vyjadreni vyskytu
rizika v pomere k velkému poctu pripadov. Takéto hodnotenie vsak nie je Uplne vhodné pre podmienky
Tazkého laboratdria kolajovych vozidiel, kde sa ro¢ne vykondva priblizne 20 a7 25 brzdovych skusok. Z
tohto dévodu bolo navrhnuté nové hodnotenie, ktoré vyjadruje pravdepodobnost vyskytu v ¢asovom
useku, o je zobrazené v Tab. 8.

Tab. 8 Navrh zmeny hodnotenia pravdepodobnosti vyskytu rizika

Hodnota | Pravdepodobnost Pévodné hodnotenie Navrhnuté hodnotenie
0 nemozna riziko sa nevyskytuje riziko sa za beznych podmienok
neuvazuje
1 velmi nizka 121000 000 pripadov menej ako 1x za 10 rokov
2 nizka 120100 000 pripadov priblizne 1x za 5 az 10 rokov
3 stredna 1210000 pripadov priblizne 1x za 2 az 5 rokov
4 vysoka 121000 pripadov priblizne 1x ro¢ne
5 velmi vysoka 120 100 pripadov opakovane pocas roka

Navrhnutd Udprava hodnotenia pravdepodobnosti vyskytu rizika lepSie zodpoveda
podmienkam Tazkého laboratéria kolajovych vozidiel, kde sa nevykonava velky poéet opakovanych
vyrobnych operacii, ale mensi pocet odborne pripravovanych brzdovych skusok.

Okrem navrhu zmeny hodnotenia pravdepodobnosti vyskytu rizika boli do dokumentu Analyza
rizik navrhnuté aj dalSie doplnenia. Tieto doplnenia sa tykaju ¢innosti, ktoré sa v laboratériu realne
vykonavaiju, ale v pévodnom dokumente neboli samostatne alebo dostatocne zachytené.

Doplnené boli najma rizikd spojené s manipulaciou s tazkymi bremenami, obsluhou Zeriava
aviazanim bremien. Pri tychto dinnostiach je potrebné zohladnit nielen samotni manipulaciu
s komponentmi brzdového stavu a skuSobnymi vzorkami, ale aj pouZivanie vhodnych viazacich
prostriedkov a platnost prislusnych opravneni pracovnikov.

Do analyzy boli navrhnuté aj rizika suvisiace s pouzivanim tlakovych nddob a pohybom os6b
v priestore laboratéria. Pri tlakovych nadobach je dolezité najma pouzivanie zariadeni s platnou
reviziou. Pri osobach, ktoré nie su stalymi pracovnikmi laboratdria, napriklad pri Studentoch alebo
navstevach, je potrebné zabezpecit poudenie o bezpecénosti a vykonat o tom zdznam.

Vzhladom na charakter brzdovych skusok bolo navrhnuté aj doplnenie upozornenia na hortce
povrchy. Pocas brzdenia dochadza k zahrievaniu vybranych Casti skisobného zariadenia a skusanej
vzorky, pricom zvy$ena teplota mozZe pretrvavat aj po ukonceni skusky. Z tohto dévodu je vhodné
doplnit oznaéenie pracoviska piktogramom upozorfiujicim na riziko popalenia.

Doplnenie uvedenych rizik prispieva k tomu, aby dokument Analyza rizik lepSie zodpovedal
redlnemu stavu laboratéria a ¢innostiam vykonavanym pri priprave, realizacii a ukonéeni skusok na
zotrvaénikovom brzdovom stave.



PRINOSY ZAVERECNE] PRACE

Prax

e systematizacia procesov pripravy, konfiguracie, realizicie a vyhodnotenia skusok na
zotrvacnikovom brzdovom stave UIC,

e aplikdcia metédy PFMEA na vybrané ¢innosti Tazkého laboratdria kolajovych vozidiel
s identifikdciou kritickych poruchovych stavov a ndvrhom opatreni na zniZenie rizika,

e formulacia odporucani pre aktualizaciu pracovnych postupov, dokumentdcie, kontrolnych
mechanizmov a zaskolovania pracovnikov laboratdria.

Veda

e vytvorenie porovnania vplyvu rozdielneho objemu venca Zelezni¢ného kolesa na priebeh
brzdného procesu, najma na trecie vlastnosti brzdovych komponentov, koeficient trenia
a teplotné zatazenie kolesa,

e prepojenie vysledkov experimentadlneho vyskumu s procesnou analyzou laboratérnych
¢innosti, ¢im sa podporuje presnost, opakovatelnost a déveryhodnost vysledkov skusok
brzdovych komponentov kolajovych vozidiel,

e vytvorenie metodického postupu aplikacie procesnej FMEA v podmienkach akreditovaného
skusobného laboratéria so zameranim na skuSanie brzdovych komponentov kolajovych
vozidiel,

e rozSirenie poznatkov o wvyuZiti metdd komplexného riadenia kvality a analyzy rizik pri
experimentalnom vyskume trecich vlastnosti brzdovych komponentov.

Pedagogika

abstrahovanie a spristupnenie poznatkov ziskanych pri aplikacii PFMEA, riadeni laboratérnych
procesov a realizacii ski$ok v podmienkach Tazkého laboratéria kolajovych vozidiel,

syntéza vysledkov a formulovanie zaverov vyuzitelnych pri vyucbe predmetov zameranych na
kolajové vozidla, skisobnictvo, manazérstvo kvality a bezpeénost technickych systémov,
rozsirenie Studijnych podkladov o praktické priklady procesného riadenia, analyzy rizik
a experimentalneho vyskumu v akreditovanom laboratdriu.



ZAVER

Dizertacna praca bola zamerana na aplikaciu metéd komplexného riadenia kvality a analyzy
rizik v podmienkach Tazkého laboratéria kolajovych vozidiel. Pozornost bola venovana procesom
suvisiacim s pripravou, konfiguraciou, prevadzkou a vyhodnotenim skusok realizovanych na
zotrvaénikovom brzdovom stave UIC. RieSenie prace vychadzalo z potreby spracovat laboratérne
¢innosti do prehladnej procesnej struktiry a nasledne posudit mozné poruchové stavy, ktoré mozu
ovplyvnit bezpecnost pracovnikov, technicky stav zariadenia, spravnost merania alebo spracovanie
vysledkov.

V praci boli identifikované a klasifikované procesy vykondvané v laboratériu. Procesy boli
rozdelené na pripravné procesy a procesy konfiguracie brzdového stavu, procesy realizacie skusky,
dopliujuce procesy a postprocessing. Takto spracované ¢lenenie vytvorilo podklad pre aplikaciu
procesnej FMEA a umoznilo vybrat reprezentativne procesy, pri ktorych bolo mozné hodnotit mozné
poruchové stavy, ich priciny, nasledky a existujuce kontrolné opatrenia.

Sucastou prace bolo aj prepojenie laboratérnych procesov s experimentalnym vyskumom
realizovanym na zotrvacnikovom brzdovom stave. Experimentdlny vyskum bol zamerany na posudenie
vplyvu objemu venca Zelezni¢ného kolesa na trecie vlastnosti brzdovych komponentov. Poznatky
ziskané pocas realizacie skusok boli vyuzité pri identifikacii realnych laboratdérnych cinnosti, tvorbe
procesnej Struktury a hodnoteni rizik spojenych s pripravou, priebehom a vyhodnotenim skusok.

Na vybrané procesy bola aplikovand metédda PFMEA. Pre jednotlivé poruchové stavy boli
stanovené hodnoty zdvaZznosti, pravdepodobnosti vyskytu a odhalitelhosti poruchy, na zaklade ktorych
bolo uréené &islo priority rizika RPN. Pri vybranych rizikdch boli navrhnuté opatrenia zamerané najma
na spresnenie pracovnych postupov, doplnenie kontrolnych miest, oznacenie prvkov, kontrolu druhou
osobou a zlepSenie dohladatelnosti Udajov. Po zohladneni opatreni bolo vykonané opatovné
hodnotenie rizika.

Vysledky prace boli vyuZité aj pri navrhu aktualizacie dokumentdcie laboratérnych procesov.
Aktualizacia sa tykala najma dokumentov pouzivanych pri obsluhe zotrva¢nikového brzdového stavu
a dokumentu Analyza rizik. Navrhnuté zmeny smerovali k zosuladeniu dokumentacie so skutocne
vykondvanymi cinnostami v laboratériu, k doplneniu chybajucich procesov a k presnejSiemu
hodnoteniu rizik vzhladom na charakter laboratérnych skusok.

Vysledkom dizertacnej prace je metodicky postup aplikdcie PFMEA v podmienkach
skusobného laboratdria, spracovana procesna Struktura laboratérnych ¢innosti, vybrané hodnotenia
rizik a navrh aktualizacie dokumentéacie. Praca prepdja experimentdlnu ¢innost, procesny pristup
a systematické hodnotenie rizik. Navrhnuté rieSenie je vyuzitelné pri dalSom rozvoji dokumentacie
laboratdria, pri zaskolovani pracovnikov a pri priebeznom hodnoteni procesov suvisiacich so skdsanim
brzdovych komponentov kolajovych vozidiel.



CONCLUSION

The dissertation thesis was focused on the application of comprehensive quality management
methods and risk analysis in the conditions of the Heavy Laboratory of Rail Vehicles. Attention was
paid to the processes related to the preparation, configuration, operation and evaluation of tests
carried out on the UIC flywheel brake testing bench. The solution of the thesis was based on the need
to process laboratory activities into a clear process structure and subsequently assess possible failure
modes that may affect personnel safety, the technical condition of the equipment, measurement
accuracy or the processing of results.

The processes performed in the laboratory were identified and classified in the thesis. The processes
were divided into preparatory processes and brake testing bench configuration processes, test
execution processes, supplementary processes and post-processing. This classification created a basis
for the application of process FMEA and made it possible to select representative processes in which
possible failure modes, their causes, effects and existing control measures could be assessed.

The thesis also included the connection of laboratory processes with experimental research carried
out on the flywheel brake testing bench. The experimental research was focused on assessing the
influence of railway wheel rim volume on the friction properties of brake components. The knowledge
obtained during the tests was used to identify real laboratory activities, to create the process structure
and to evaluate risks related to the preparation, execution and evaluation of tests.

The PFMEA method was applied to selected processes. For individual failure modes, the values of
severity, occurrence and detection were determined, on the basis of which the Risk Priority Number,
RPN, was calculated. For selected risks, measures were proposed mainly to refine working procedures,
add control points, mark components, introduce second-person checks and improve data traceability.
After taking the measures into account, the risks were re-evaluated.

The results of the thesis were also used in the proposal for updating the documentation of laboratory
processes. The update concerned mainly the documents used for the operation of the flywheel brake
testing bench and the Risk Analysis document. The proposed changes were aimed at aligning the
documentation with the activities actually performed in the laboratory, supplementing missing
processes and improving the assessment of risks with regard to the character of laboratory tests.

The result of the dissertation thesis is a methodological procedure for the application of PFMEA in the
conditions of a testing laboratory, a processed process structure of laboratory activities, selected risk
assessments and a proposal for updating the documentation. The thesis connects experimental
activity, a process-based approach and systematic risk assessment. The proposed solution can be used
for further development of laboratory documentation, personnel training and continuous assessment
of processes related to the testing of brake components of rail vehicles.
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