Rozpziar IV
Rola badan prototypow na przykladzie samochodow
ciezarowych wysokiej mobilnoSci

Konkurowanie wyrobow i ustug na rynku odbywa si¢ zasadniczo w dwoch
aspektach, tj. ceny i jako$ci. Dlatego tez w procesie projektowania nowego wy-
robu i jego procesu wytwarzania zasadniczym celem do osiagnigcia jest spetnie-
nie istniejacych i przyszlych wymagan jakoSciowych rynku, zapewniajac, przy
danej cenie, konkurencyjnos¢.

W odniesieniu do samochodéw o zapewnieniu jakoSci beda decydowac ja-
ko$¢ projektowa i jako$¢ wytwarzania.

Jakos$¢ projektowa powstaje w petli iteracyjnej przez budowanie prototypow
i badania, az do osiaggniecia oceny pozytywnej w tym procesie, ktory doprowa-
dzi do stanu stworzenia zaufania co do tego, ze wyrob speltni ustalone wymagania
jakosciowe'.

Najwicksze mozliwoSci zapobiezenia wystapieniu wad konstrukcyjnych po-
siada projektant tworzacy nowy wyrdb. Gdy produkt trafi do produkc;ji seryjne;j
lub nawet do klienta, mozliwosci likwidacji btedéw sg ograniczone i jednocze-
S$nie bardzo kosztowne.

Jednym z narzedzi stosowanych w zarzadzaniu jakoscig w fazie ,,uzyska-
nia obiektu” jest stosowanie w procesie tworzenia konstrukcji wyrobu me-
tod analizy przyczyn i skutkow wad FMEA?° (ang. Failure Mode and Effects
Analysis).

Sposobem weryfikacji uzyskanej jakosci konstrukcyjnej jest budowa proto-
typow i ich badanie.

W niniejszym opracowaniu podjeto probe iloSciowego wykazania roli ana-
lizy przyczyn i skutkéw wad, wymuszonej wykrytymi wadami konstrukcyjnymi
lub wykonawczymi, na przyktadzie badan prototypoéw pojazdow wysokiej mo-
bilnosci konstruowanych i wdrazanych do praktyki eksploatacyjne;j.

! PN/EN 28402, ISO 8402 (Jakos¢ — terminologia), oraz PN — 93/N — 50191 (Niezawodnos¢; ja-
koS¢ ustugi.

2 PN-IEC 812:1994 - Procedura analizy rodzajow i skutkéw uszkodzen.

* MIL-STD-1329.
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Rozdziat IV

Ogolna charakterystyka FMEA

Za date powstania FMEA uwaza si¢ 9 listopada 1949 roku, kiedy to opra-
cowano w Stanach Zjednoczonych Ameryki Poéinocnej procedure: MIL-P 1629
,Procedure for Performing a Failure Mode, Effects and Criticality Analysis”.

Poczatkowo FMEA stosowana byla w przemysle zbrojeniowym i badan ko-
smicznych, wykorzystywata ja m.in. NASA.

W pdznych latach 70. XX w. firma Ford zastosowata pierwszy raz FMEA do
analizy produkowanych samochodow pod katem ich bezpieczenistwa i wymo-
gow prawnych.

Metoda FMEA to usystematyzowany ciag dziatan, ktorych podstawowym
celem jest identyfikacja wystepujacych i potencjalnych wad i bledow oraz
ich przyczyn dla zmniejszenia ryzyka ich wystapienia poprzez przygotowanie
i wdrozenie dziatan korygujacych.

Analiza FMEA obejmuje:

— analiz¢ przyczyn i skutkOw wad,

— analiz¢ mozliwosci i efektéw powstawania wad,

— analiz¢ mozliwych przyczyn i skutkow wad,

—analize przyczyn, skutkoéw i krytycznodci wad — FMECA (ang. Failure

Mode Effects and Criticality Analysis).

Przedmiot analizy FMEA moze by¢ r6zny. Dlatego w zaleznosci od tego, co
bedzie badane, nalezy wybra¢ odpowiednig odmiang; wyr6zni¢ mozemy m.in.:

— system FMEA — analiza systemu,

— design FMEA, dFMEA - analiza wyrobu (konstrukcji, projektowania),

— process FMEA, pFMEA - analiza procesu,

— machine FMEA - analiza maszyny,

—environmental FMEA - analiza organizacji przez pryzmat wymagan

Srodowiskowych,

— software FMEA - analiza oprogramowania (software).

W praktyce najczeSciej stosowana jest analiza FMEA wyrobu i FMEA
procesu.

FMEA wyrobu jest ukierunkowana giownie na optymalizacj¢ niezawodno-
Sci. W wyniku jej przeprowadzenia uzyskujemy informacje o silnych i stabych
punktach wyrobu. Oprocz dziatah prewencyjnych pozwala na okreSlenie dzia-
tan, ktore powinny by¢ podjete, gdy produkt opusci przedsigbiorstwo, dziatan
obejmujacych caly cykl zycia produktu (eksploatacje, serwis, utylizacje).

Analiza moze dotyczy¢ calego produktu lub jego zespotdw czy tez pod-
zespolow, a w wyjatkowych sytuacjach jego czeSci. Przeprowadzenie FMEA
produktu jest szczeg6lnie zalecane w sytuacjach wprowadzania nowych pro-
duktow, czeSci, materiatow, technologii, podczas gdy wystepuje duze zagro-
zenie dla cztowieka lub otoczenia w przypadku awarii wyrobu (brak wad)
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oraz w przypadku, kiedy produkt podlega eksploatacji w szczegblnie trud-
nych warunkach.

FMEA procesu jest prowadzona w celu rozpoznania czynnikow, ktore moga
prowadzi¢ do ewentualnych zaktocen procesow wytwarzania. Czynniki te moga
by¢ zwigzane z: metodami obrobki, parametrami obrobki, Srodkami pomiaro-
wo-kontrolnymi, maszynami i urzadzeniami.

FMEA procesu stosowana jest w poczatkowej fazie projektowania procesow
technologicznych, przed uruchomieniem produkcji seryjnej (planowanie pro-
dukcji) oraz w produkcji seryjnej w celu doskonalenia procesow, ktore sg nie-
stabilne lub nie zapewniajg uzyskania wymaganej wydajnosci.

FMEA wyrobu mozna stosowa¢ w roznych fazach powstania produktu: od
koncepcji produktu, poprzez wdrozenie do produkcji, w czasie wdrazania pro-
duktu na skale przemystowa, produkcji oraz eksploatacji.

Wyr6znia si¢ nastepujace fazy* procesu zycia wyrobu (rysunek nr 1):

1. Koncepcja i definiowanie WZTT/ZTT;

2. Projektowanie i rozwoj: budowa prototypow, badania, diagnostyka pro-

totypow, dziatania korygujace konstrukcje lub/i technologie wytwarzania;

3. Produkcja (wytwarzanie) — badania z serii produkcyjnej;

4. Eksploatacja;

5. Likwidacja.

1 2 3. 4. 5.
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Rys. 1. Zasadnicze fazy procesu zycia wyrobu
4 NO-06-A011; 2003. Fazy procesu zycia techniki wojskowe;j.
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Rozdziat IV

W dalszej czeSci przedstawiono charakterystyke uktadu zdarzen bedacych
informacja o wadliwym funkcjonowaniu badanych prototypéw pojazdu lub
przerwie wywolanej uszkodzeniem w czasie badan przebiegiem® .

Charakterystyka ilosci wykrytych wad konstrukcyjnych
i wykonawczych na przykiladzie badan prototypow
samochodow wysokiej mobilnosci

Podczas badan prototypoéw samochodow wysokiej mobilnosci rejestrowano
dane o wadliwym ich funkcjonowaniu lub przerwie wywotanej uszkodzeniem
podczas realizowanego przebiegu.

Zdarzenia te podlegaly analizie przyczyn i skutkow wad wedtug procedur
FMEA (ang. Failure Mode and Effects Analysis).

W pierwszym kroku analizy zdarzenia podzielono na trzy grupy wedlug przy-
jetego kryterium, jakim byta przyczyna wykrytych wad/uszkodzen.

Do pierwszej grupy kwalifikowano wady lub/i uszkodzenia spowodo-
wane bledami konstrukcyjnymi. Do drugiej grupy naleza wykryte wady
spowodowane btedami technologii wykonania. Trzeciag grupe¢ stanowiag
uszkodzenia powstate jako rezultat zuzycia (eksploatacyjne) podczas ba-
dan przebiegowych.

Zdarzenia z grupy pierwszej i drugiej podlegaly analizie mozliwych sposo-
bow zmian konstrukcyjnych i technologicznych wykonania w celu eliminacji
tych wad.

Natomiast zdarzenia z grupy trzeciej stanowily wstepne dane o ,,uszka-
dzalnosci” jako informacje dla organizacji logistyki i utrzymania w przy-
sztej eksploatacji, ale tez dane do wstepnej oceny niezawodnoSci badanego
pojazdu poprzez porOwnanie z innymi np. eksploatowanymi w dany
transportowym.

Przyktad charakterystyki rozktadu wykrytych uszkodzen lub/i wadliwego
funkcjonowania mechanizmdw badanego pojazdu (na realizowanym przebiegu
s[tys.km]) z winy wad konstrukcyjnych i wykonawczych, ale tez uszkodzen eks-
ploatacyjnych, opracowanej na podstawie informacji z wieloletnich badan sa-
mochodow cigzarowych w WITPIS, przedstawia rysunek nr 2.

Jak wynika z przedstawionej charakterystyki, w poczatkowym okresie re-
alizowanego przebiegu najwickszy procent wykrywanych jest uszkodzen
powstalych z winy wad konstrukcyjnych i wykonawczych, za$ uszkodzenia eks-
ploatacyjne rozkladajq si¢ rownomiernie w catym zakresie badawczym.

5 AVTP (11-20). Procedura badawcza NATO 1993.
¢ Norma NO-06-A102:2005; Uzbrojenie i sprz¢t wojskowy. Ogdlne wymagania techniczne, me-
tody kontroli i badan. Wymagania niezawodnoSciowe.
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Charakterystyka Ue={(s), pozwala na wst¢png ocen¢ pordwnawcza z inny-
mi eksploatowanymi pojazdami innych marek i typow.

Charakterystyki Uw={£(s) i Uk=1(s), wskazuja przebieg prototypu potrzeb-
ny do wykrycia wad konstrukcyjnych i wykonawczych.
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Rys. 2. Charakterystyka wykrytych wad i uszkodzen prototypu; wedtug przyczyn:
Uk - wad konstrukeyjnych, Uw — wad wykonawczych, Ue — zuzycia eksploatacyjnego

Obserwacja wad i1 uszkodzen w tym okresie i analiza ich przyczyn prowadzi
do wykrycia btedéw konstrukcyjnych i wykonawczych, co w nastepnym kroku
pozwala ustali¢ zakres dzialan korygujacych konstrukcje lub/i technologie wy-
konania i stanowi podstawe do uzyskania wtasciwej jakoSci projektowej i wyko-
nawczej pojazdu.

Kazda zmiana korygujaca konstrukcje lub/i technologie wykonania bedzie
wymagala sprawdzenia jej skutecznoSci. Bedzie to powodem potrzeby wydiu-
zenia wczesniej ustalonego czasu badania. Dodatkowa wielko$¢ potrzebnego
przebiegu badanego pojazdu wynika¢ bedzie z analizy wptywu specyfiki wpro-
wadzonych zmian, eliminujgcych wykryte wady/uszkodzenia na funkcjonowa-
nie catego pojazdu.

Informacje o uszkodzeniach lub/i wadliwe funkcjonujgcych mechanizmach
pojazdow, rejestrowane podczas uzytkowania prototypu, stanowig podstawe do
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Rozdziat IV

osiagnigcia poprzez ,,dzialania korygujace” witasciwej jakoSci projektowej i wy-
konawczej pojazdu produkowanego seryjnie.

Potwierdzenie skutecznego usunigcia wszystkich wykrytych wad konstruk-
cyjnych i wykonawczych powinno nastapi¢ w procesie badania pierwszych po-
jazdow z serii produkcyjnej. Wyniki tych badan powinny da¢ tez informacje
do organizacji logistycznego zabezpieczenia eksploatacji tych pojazdow.

Z przedstawionej charakterystyki na rys. 10 wynika, ze uzyskane parame-
try przebiegu badawczego, w ktérym wykryto wady i uszkodzenia z przyczyn
btedow konstrukcyjnych i wykonawczych, sg zblizone do danych zawartych
w specyfikacji MIL’. W dokumencie tym okreSlone sg warunki oraz zakres
badania i testowania samochodow dla wojska. Zatozony jest tu tez czas ba-
dan oraz przebieg, okreSlony na 20000 mil, ktéry nalezy wykona¢ podczas
panstwowych badan kwalifikacyjnych i testow. Podane sa tu tez skwantyfiko-
wane kryteria oceny, w tym niezawodnoS§ciowe, obejmujace oceng ,,nieuszka-
dzalnoSci” i ,,obstugiwalnoSci” oraz trwalosci.

W systemie transportu wojskowego w czasie pokoju, pojazdy z powodu ni-
skiej intensywnoSci uzytkowania podlegaja starzeniu fizycznemu i ekonomicz-
nemu. Odnowa odbywa si¢ poprzez wprowadzanie pojazdéw nowoczesnych
konstrukeji, ale czegsto racjonalnym sposobem doskonalenia jakoSci starze-
jacych sie konstrukcji samochodu jest modernizacja. Ustalenie zakresu mo-
dernizacji powinno odbywac si¢ na podstawie mozliwosci i wiedzy o nowych
technologiach, ale tez w oparciu o wiedz¢ z dotychczasowej eksploatacji (uzy-
skana z odpowiednio zorganizowanych systemow informacji) o wadach i zale-
tach pojazdow przeznaczonych do modernizacji.

Przebieg danych dla analiz FMEA we wszystkich fazach jego ,,zycia” przed-
stawia rysunek nr 3.

Ten sposdb postepowania jest szczegOlnie istotny w procesie doboru racjo-
nalnych zmian modernizacyjnych starzejacych si¢ konstrukcji pojazdow, utrzy-
mujac ich zdolnos¢ eksploatacyjna w zmieniajacych si¢ w czasie wymaganiach
jakoSciowych.

7 MIL-T-740G C. Specyfikacja na samochody cigzarowe konstrukcji wojskowej, Waszyngton
1989.
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Wymagane cechy i waceiwocei samochodu, tj:
o funkcjonalnocei,
* bezpieczefistwa czynnego i bierne,
o komfortu,
* niezawodnocei, trwa‘ocei i inne.
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Wykrywanie wad podczas realizacji testow zawartych w programie ba-
dan prototypu pojazdu wymaga odpowiednich warunkéw badan oraz ze-
spolow badawczych o duzej wiedzy inzynierskiej i doSwiadczeniu jako
badaczy, zdolnych do stawiania ocen i wskazywania sposobOw usuwania

wykrytych wad w badanym pojezdzie.

Wykrycie wad w badanych prototypach samochodéw wymaga obser-
wacji funkcjonowania pojazdu w warunkach symulowanej eksploatacji,
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stad potrzebny jest odpowiedni czas badah prototypu i jego przebieg. Pa-
rametry czasu i przebiegu oraz charakterystyki rodzaju i rozktadu drog
wynikajg z norm oraz doSwiadczen w dotychczasowych procesach pro-
jektowania pojazdow.

. Warunki badan drogowych, tj udziat drog, doswiadczenie kierowcy, dys-

cyplina predkosci jazd, maja wygenerowaé odpowiednie widmo obcigzen
zmeczeniowych. Warunki te daja czas oddzialywania bodZcéw wywolu-
jacych zuzywanie si¢ mechanizméw pod wplywem tarcia i zmegczenia,
w tym sprawdzenie wytrzymatosci dorazne;j.

. Monitorowanie funkcjonowania pojazdu oraz jego stanu techniczne-

go, w tym obstugiwanie operatorskie i techniczne, powinno odbywa¢
si¢ przez odpowiednio doswiadczonych kierowcow/mechanikow/
badaczy.
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