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UDRZBA ZAMERENA NA BEZPORUCHOVOST
RELIABILITY CENTRED MAINTENANCE

Viclav LEGAT
Technicka fakulta, katedra jakosti a spolehlivosti strojii CZU v Praze

ABSRACT:

Reliability centred maintenance (RCM) is a method for establishing a preventive maintenance
program which will efficiently and effectively achieve the inherent reliability and safety levels
of equipment. It is a methodology which can be applied to the development of a preventive
maintenance program and results in improved component reliability and minimized overall
program costs. The intended end result is improved overall equipment safety, availability and
economic operation.

Udrzba zaméfena na bezporuchovost (RCM) je metoda pro zavedeni programu
preventivni udrzby, ktery umozni ucelné a uc¢inné dosahnout pozadované urovné bezpecnosti
a pohotovosti vyrobniho zafizeni, a je uréena k tomu, aby vedla ke zlepSeni celkové
bezpecnosti, pohotovosti a hospodarnosti provozu. Cilem tohoto piispévku je priblizit tuto
normovanou metodu [1] (jako jeden z nastroji zlepSovani jakosti udrzby) §ir$i odborné
vetejnosti.

1. ZAKLADNI PRINCIPY METODY RCM

Metoda RCM umoznuje pouzivat strom logického rozhodovani ke zjistovani
pouzitelnych a efektivnich pozadavkl na preventivni UdrZzbu pro vyrobni zafizeni podle
bezpecnostnich, provoznich a ekonomickych dusledki zjistitelnych poruch a podle
mechanismu degradace zplsobujiciho tyto poruchy. Kone¢nym vysledkem prace s pouzitim
rozhodovaci logiky je posouzeni nutnosti provadéni ur¢it¢ho ukolu (operace, zasahu) udrzby.
Princip metody RCM spociva v téchto krocich:

a) definuji se hranice systému (stroje nebo zatizeni) a/nebo subsystému (Casti stroje nebo
zatizeni),

b) definuji se funkce kazdého systému a/nebo subsystému

c) identifikuji se funkéné vyznamné prvky (FSI - napf. vybrané soucasti, strojni podskupiny
nebo skupiny, ¢asti zafizeni, objekty apod.),

d) identifikuji se pfislusné ptic¢iny poruch funkce funkéné vyznamnych prvka (FSI),

e) predvidaji se nasledky téchto poruch a pravdépodobnosti jejich vyskytu,

f) pouZiva se strom logického rozhodovani ke kategorizaci nasledki poruch FSI,

g) identifikuji se pouzitelné a efektivni udrzbatské zasahy (operace), které tvoti pocatecni
program udrzby,

h) jestlize nelze identifikovat Zzadné pouzitelné a efektivni udrzbaiské zasahy, potom se dany
prvek nebo proces piepracuje,

i) zavede se dynamicky program udrzby, ktery vyplyva z rutinni a systematické aktualizace
pocatecniho programu udrzby a z jeho revizi pomoci sledovani, sbéru a analyzy dat
Z provozu.

U vSech takto navrhovanych udrzbaiskych zasahii (operaci) je zdkladnim cilem
dosazeni bezpecnosti pracovnikil a eliminace nezadoucich environmentalnich dopadd, jakoz



1 dosazeni provoznich a ekonomickych pozadavki. Je vSak tfeba poznamenat, ze uvazovana
kritéria zpravidla zéviseji na charakteru pouzivaného stroje nebo vyrobniho zatizeni a na jeho
zpusobu vyuzivani. Napt. u vyrobniho zatizeni se pozaduje vysokéd bezpecnost, spolehlivost,
malé nebo zadné envirinmentalni dopady a vysoka efektivnost provozu, zatimco vojenska
technika ma byt hlavné provozné ucinna a pohotova, ale nemusi mit tak pfisna kritéria na
bezpecnost, hospodarnost a environmentalni dopady. Dulezitost urCitych vySe uvedenych
krokt, napf. identifikace prvkd povazovanych za funkéné vyznamné zpravidla zavisi na
zpusobu jejich pouziti.

Uspésna aplikace metody RCM vyZaduje dobrou znalost a pochopeni funkce systému
a jeho prvka spolu s identifikaci a pochopenim moznych poruch a dtsledki téchto poruch.
Metoda RCM ma nejvétsi nadéji na uspéch vsude tam, kde udrzba mize predejit porucham,
které by mohly mit vazné nésledky pro bezpecnost, zivotni prostiedi nebo ekonomiku
provozu.

2. PRINCIP VYPRACOVANI PROGRAMU PREVENTIVNI UDRZBY
ZALOZENYCH NA RCM

Program udrzby je souborem ukolil (z4sahtl, operaci), které vyplyvaji z analyzy RCM.
Programy udrzby se obecné¢ skladaji z pocatecniho programu a z neustdle se vyvijejiciho
dynamického programu, jak je zndzornéno na obr. 1.

Specifikace Analyza planu tdrzby Udrzba
Funkce Identifikace prvka FSI Udaje o poruchach
Provozni podminky Vypracovani obsahu Metoda udrzby
Environmentalni podminky udrzbatskych zasahi Naéstroje udrzby
Cilova bezporuchovost Cetnost zasahti (RCM) Plan vycviku

Pocatecni program udrzby

Dynamicky (vyvijejici se) program udrzby

I

Udaje o skute¢né tidrzbé Nova technologie

Udaje o skute¢ném provozu Nové materialy

Udaje o skute¢nych poruchach Nov¢ techniky a néstroje drZzby

Obr. 1 Postup vypracovani dynamického programu tdrzby

Pocateéni program udrzby vypracovava zpravidla vyrobce pfed uvedenim vyrobniho
zafizeni (systému) do provozu. Dynamicky program udrzby vychazi z pocate¢niho
programu a vypracovava jej zpravidla uzivatel systému pokud mozno co nejdiive po zahajeni
provozu (po skonceni zaru¢niho obdobi) , pficemz vychéazi z tidajii o skutecné degradaci,
poruchéch a z pokroku technologie, materiald, technik udrzby a néstroju.

Pro vypracovani efektivniho programu udrzby je nutné definovat:

a) cile programu udrzby,
b) metodu pro vypracovani programu udrzby,



c) obsah programu udrzby.

Cile programu udrzby:

e udrzovat funkci systému v mezich pozadované bezpec¢nosti,

e udrzovat urovn¢ vnitini bezpecnosti a bezporuchovosti,

e optimalizovat pohotovost,

e ziskat informace nutné pro zlepSeni navrhu téch prvki systému, jejichz wvnitini
bezporuchovost se ukazala jako nepiiméeiena,

e uskutecnit tyto cile s minimdlnimi celkovymi naklady zivotniho cyklu,

e ziskat informace nutné pro zavedeni dynamického programu udrzby.

Metoda pro vypracovani programu udrzby:

Program se vypracuje s pouzitim logického pfistupu a pro stanoveni udrzbaiskych zasahu

(operaci) se pouzije strom logického rozhodovani. Udrzbaiské zasahy jsou orientované na

jednotlivé vytypované prvky systému.

Obsah programu adrzby:

a) skupina preventivnich drzbaiskych zasahu vykonavanych v uréitych intervalech
zalozenych na dobé provozu nebo ukazatelich technického stavu s cilem identifikovat
degradaci a zabranit tomu, aby tato degradace snizila bezpecnost a bezporuchovost pod
pozadovanou uroven s vyuzitim téchto prostredkii (druht zasahi):

1. Udrzovani (oSetfeni a mazani);

2. Provozni (vizualni nebo automatickd) kontrola funkce;

3. Prohlidka (technickd, diagnosticka, inspekéni, revizni), monitorovani stavu,
4. Obnova (sefizeni, oprava, vyména, renovace);

5. Vyftazeni (likvidace, seSrotovani).

b) skupina neplanovanych udrzbarskych zasahi, ktera vychazi:

e ze zavérii planovanych udrzbatskych zasahii ve specifikovanych intervalech doby
provozu nebo technického stavu,
e zc zprav (vcetné automatické detekce) o nespravné funkci nebo néznacich hrozicich
poruch.
Efektivni program udrzby obsahuje pouze takové udrzbaiské zasahy, jez jsou nutné
ke splnéni stanovenych cill. Ze zkuSenosti je prokazano, Ze nepiiméfené a zbytecné
udrzbaiské zasahy spiSe zhorsuji bezporuchovost systému a zvySuji naklady na drzbu.

3. POSTUP VYPRACOVANI PROGRAMU PREVENTIVNI UDRZBY
ZALOZENEHO NA RCM

Zakladni kroky postupu vypracovani programu preventivni udrzby zaloZzeného na RCM
jsou znazornény na obr. 2. Pfi vypracovani programu RCM jsou zakladnimi nastroji vyvojovy
logicky diagram na obr. 3 a 4, kritéria vybéru druhu Udrzbaiského zasahu v tabulce 1.
Vypracovani programu RCM dale vychazi:

e Zidentifikace funkéné€ vyznamnych prvka systému (FSI),
e zidentifikace pouzitelnych a efektivnich preventivnich udrzbatskych zasahii s pouzitim
stromu logického rozhodovani.

Funkéné vyznamny prvek systému je prvek, jehoz porucha by mohla ovlivnit
bezpecnost nebo by mohla mit vyznamny provozni ¢i ekonomicky dopad. Proces identifikace
prvktt FSI vychazi z predvidanych disledki poruch s pouzitim analytického pfistupu a
dobrého odborného tsudku. Identifikace FSI postupuje od systému k subsystémtim a pokud je
to ucelné konci az u jednotlivych prvkii. Dale je tfeba stanovit hranice systémi a subsystémii,
vybrat kritické systémy a pro n€ ud¢lat analyzu funkce a poruch.



Hloubka aplikace jednotlivych kroki a ukoli vypracovani programu preventivni udrzby
zalozen¢ho na RCM se také méni v zévislosti na slozitosti, staii a zptisobu pouzivani systémi
(strojii a zafizeni).

Jednotlivé kroky a

ukoly Vystupy

Zpétna vazba
technickych udaju

Sbér informaci

Identifikace systému Hlavni rejstiik systému

4

Identifikace funkci
systéml

Seznam funkci
systému

Seznam tfid systémi
podle kriticnosti

Volba systému

Identifikace poruch
funkce systému a jejich
klasifikace podle
kritiCnosti

Seznam poruch funkce
systému a jejich
klasifikace podle

kritiCnosti

Identifikace a analyza

funk&né vyznamnych
prvkl (objektd FSI)

AL

Seznam prvku
(objektt FSI)

Volba udrzbarskych
zasahl

Seznam udrzbéafskych
zasahl

\4

Poc&ateéni program
preventivni udrzby

v

Dynamicky program
preventivni udrzby

Postupy pocatelni
preventivni udrzby

I

Postupy dynamické
preventivni udrzby

4

ZkuSenosti z provozu

Obr. 2 Jednotlivé kroky, tkoly a vystupy pii vypracovani programu preventivni udrzby
zalozeného na RCM




Velmi dilezit¢ pro spravnou analyzu a aplikaci RCM je objektivni Klasifikace
nasledkt moZnych poruch. Piili§ opatrna klasifikace (nadhodnoceni nasledkii poruch) mize
vést k pfehnanému programu preventivni udrzby a naopak nizsi klasifikace (podhodnoceni
nasledki poruch) muze vést k vyssi poruchovosti s negativnim dopadem na bezpecnost a
ekonomiku provozu. Analyza poruch funkéné vyznamného objektu mize probehnout takto
(napf. pro Cerpadlo dodavajici chladici kapalinu):

a) funkce: obvykle charakteristické ¢innosti prvku (napf. dodavka chladici vody s pritokem
100 1/s az 240 1/s do tepelného vymeéniku),

b) porucha funkce: jak prvek selze pii provadéni funkce (napf. Cerpadlo nedodava
pozadovany pritok kapaliny),

Cc) pricina poruchy: pro¢ doslo k poruse (napt. zadfené lozisko a poSkozené ucpavky),

d) nasledek poruchy: co je bezprostiednim nasledkem a jaké jsou SirSi dusledky kazdé
poruchy funkce (napf. nedostatecné chlazeni, které vede k piehtati a poruse systému a
naslednym ztratdm produkce ve vysi cca 0,5 milionu K¢).

Nasledky poruch metoda RCM zobeciiuje do péti kategorii s t€émito moznymi vystupy:
a) ziejma porucha funkce, nasledky ovliviiujici provoz a bezpe¢nost; musi se pouzit

nejefektivngjsi udrzbarsky zasah nebo kombinace zasaht (z péti obecné moznych) a pokud
to nejde, je prepracovani ndvrhu povinné,

b) zirejma porucha funkce, nasledky ovliviujici provoz; musi se pouzit nejefektivngjsi
udrzbarsky zasah nebo kombinace zasaht (z peti obecné moznych) a pokud to nejde, mize
byt pfepracovani navrhu zadouci,

C) zfejma porucha funkce, nasledky piimo ovliviiyjici naklady; musi se pouzit
nejefektivngj$i udrzbarsky zasah nebo kombinace zasahii (z péti obecné moznych) a pokud
to nejde, mize byt pfepracovani ndvrhu zddouci,

d) skryta porucha funkce, nasledky ovliviyjici bezpe¢nost; musi se pouzit nejefektivnéjsi
udrzbarsky zasah nebo kombinace z4sahli (z péti obecné moznych) a pokud to nejde, je
pfepracovani navrhu povinné,

e) skryta porucha funkce, nasledky neovliviiujici bezpe¢nost; musi se pouzit nejefektivnéjsi
udrzbaisky zasah nebo kombinace zasaht (z péti obecné moznych) a pokud to nejde, muze
byt ptepracovani navrhu Zadouci.

Po provedené analyze a klasifikaci moznych poruch je mozno pfistoupit ke stanoveni
odpovidajicich preventivnich udrzbaiskych zasahti (operaci). Podstatou tohoto kroku je
zjistovani, zda existuje pouzitelny a efektivni udrzbarsky zasah, ktery zabrani
identifikované poruSe nebo zmirni jeji nasledky. Pro volbu téchto udrzbaiskych zasahi se
vyuziva metoda analyzy s pouzitim stromu logického rozhodovani, kterd je zaloZena na
souboru algoritmizovanych otazek a odpovédi. Tato metoda je ziejma z obr. 3 a 4 a z tabulky
1.

Jsou-1i udrzbarské zasahy (operace, Ukoly) stanoveny, je ddle nezbytné urcit jejich
periodicitu, tj. interval mezi nimi, zalozeny na dobé provozu nebo ukazatelich
technického stavu. Vhodné informace pro stanoveni tohoto intervalu je mozné ziskat
Z jednoho nebo vice nésledujicich zdroji:

a) predchozi znalosti z jinych obdobnych zafizeni, jez ukazuji, Ze planované udrzbaiské
zéasahy poskytly zavazné dikazy o tom, Ze jsou pouzitelné, efektivni a ekonomicky
vyhodné,

b) udaje ze zkouSek vyrobce/dodavatele, ktera naznacuji, Ze planované udrzbaiské zasahy
budou pro hodnoceny prvek a systém pouzitelné a efektivni,
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Ma porucha
funkce nebo druhotné
poskozeni vyplyvajici z
poruchy funkce pfimy nepfiznivy
nasledek ovliviujici
provozni
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NE
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funkce pfimy nepfiznivy
nasledek ovliviujici provozni

Ma porucha

zpusobilost?
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skryté poruchy a jedné
dalSi poruchy funkce vztahujici
se k systému nebo zalozni funkce
nepfiznivy vliv na provozni

Je vyskyt
poruchy funkce

béhem provadéni obvyklych
povinnosti zfejmy provozni

obsluze?

NE

Ma
kombinace

bezpecnost?

Nasledky ovliviiujici
provoz:
Udrzbaisky zasah je
Zadouci, jestlize
snizuje riziko na
pfijatelnou drover.

Nasledky neovliviiujici

bezpeénost:

Jsou Zadouci zasahy pro

zajisténi pohotovosti
nutné k zabranéni

ekonomickym nasledkum.

Nasledky pfimo
ovliviujici naklady:
Udrzbaisky zasah je
zadouci, jestlize jsou

naklady na néj mensi,
nez naklady na

Nasledky ovliviujici
bezpeénost:

k zabranéni nasledkiim
ovliviiujicim bezpecnost u

obnovu.

Pro zajisténi pohotovosti nutné

vicenasobnych poruch se zasah
(zasahy) vyZaduje (vyzaduiji).

L~ Viz obr. 4b

\/

> Viz obr. 4a

Obr. 3 Schéma analyzy nasledku poruch s vyuzitim stromu logického rozhodovani

RCM — prvni uroven
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bezpecnost
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Nasledky ovliviujici
provoz
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Nasledky primo
ovlivitujici naklady

l

Je ukol tykajici se mazani 5A Je ukol tykajici se mazani 6A Je ukol tykajici se mazani 7A
nebo oSetfovani pouzitelny nebo oSetfovani pouzitelny nebo oSetfovani pouzitelny
a efektivni? a efektivni? a efektivni?
Mazani le aNo- | NE Mazani le Ao | NE Mazani e aNo | NE
oSetfovani oSetfovani oSetfovani
y A4 A 4 A4 v A4
Je prohlidka nebo kontrola 5B | Je prohlidka nebo kontrola 6B Je prohlidka nebo kontrola 7B
funkce nebo monitorovani funkce nebo monitorovani funkce nebo monitorovani
stavu pouzitelna (pouzitelné) stavu pouzitelna (pouzitelné) stavu pouzitelna (pouzitelné)
a efektivni pro detekci a efektivni pro detekci a efektivni pro detekci
degradace? degradace? degradace?
Prohlidka/ P Prohlidka/ P Prohlidka/ P
kontrola funkce/ | ANOo | NE | kontrola funkce/[” aNo | NE kontrola funkce/|” ANO | NE
monitorovani monitorovani monitorovani
stavu stavu stavu
A A 4 y
Je ukol obnovy pouzitelny 5C | Je tkol obnovy pouzitelny 6C Je ukol obnovy pouzitelny 7C
a efektivni pro snizeni a efektivni pro snizeni a efektivni pro snizeni
intenzity poruch? intenzity poruch? intenzity poruch?
ANO NE ANO NE ANO NE
Obnova |« Obnova |« Obnova e
A A 4
Je ukol vyfazeni pouZitelny | 5D | Je ukol vyfazeni pouZitelny | 6D Je ukol vyfazeni pouzitelny | 7D
a efektivni pro zabranéni a efektivni pro zabranéni a efektivni pro zabranéni
porucham nebo ke snizeni porucham nebo ke snizeni porucham nebo ke snizeni
intenzity poruch? intenzity poruch? intenzity poruch?
ANO NE ANO NE ANO NE
Vyfazeni [« Vyfazeni [« Vyfazeni [«
Existuje Ukol nebo kombi- | 5E MUZE BYT ZADOUCI MUZE BYT ZADOUCI
nace ukold, ktery (ktera) je PREPRACOVAT NAVRH PREPRACOVAT NAVRH
pouzitelny (pouzitelna) a
efektivni?
MUSI SE POUZIT NE  JENUTNE )
NEJEFEKTIVNEJSI > PREPRACOVAT NAVRH
UKOL NEBO ‘ ANO

KOMBINACE UKOLU

Obr. 4a Schéma analyzy nasledkl poruch s vyuzitim stromu logického rozhodovani

RCM — druha uroven



Nasledky ovliviujici Nasledky neovliviaujici
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oSetfovani oSetfovani
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Provozni/ Provozni/
vizualni nebo  |ANO NE vizualninebo  |ANO NE
automaticka - automaticka N
kontrola kontrola
v \4
Je prohlidka nebo kontrola Je prohlidka nebo kontrola
funkce nebo monitorovani 8c funkce nebo monitorovani | 9C
stavu pouZzitelna (pouzitelné) stavu pouZzitelna (pouzitelné)
a efektivni pro detekci a efektivni pro detekci
degradace? degradace?
Prohlidka/ Prohlidka/
kontrola funkce/ |ANO [ |NE kontrola funkce/ |ANO [ |NE
monitorovani N monitorovani N
stavu stavu
A \ 4
Je ukol obnovy pouzitelny | 8D Je ukol obnovy pouzitelny | 9D
a efektivni pro snizeni a efektivni pro snizeni
intenzity poruch? intenzity poruch?
ANO NE ANO NE
v A 4

Je ukol vyfazeni pouzitelny | 8E Je ukol vyfazeni pouzitelny | 9E
a efektivni pro zabranéni a efektivni pro zabranéni
porucham nebo ke snizeni porucham nebo ke snizeni
intenzity poruch? intenzity poruch?
. .| ANO NE . .| ANO NE
Vyfazeni |¢ Vyfazeni |¢
A 4

Existuje Ukol nebo kombinace | g MUZE BYT ZADOUCI

ukolU, ktery (ktera) je pouzitelny PREPRACOVAT NAVRH
(pouzitelna) a efektivni?

MUSI SE POUZIT  ANO NE  JE NUTNE

NEJEFEKTIVNEJSI PREPRACOVAT NAVRH
UKOL NEBO —

KOMBINACE UKOLU

Obr. 4b Schéma analyzy nasledkl poruch s vyuzitim stromu logického rozhodovani
RCM - druha uroven
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Tab. 1 Kritéria volby udrzbarskych zasahu (ukola)

TNRIRADCKY KRITERIA EFEKTIVNOSTI
P TASAH | KRITERIA POUZIT BEZPECNOSTI PROVOZU PRIMYCH
NAKLADU

MAZANi NEBO | DopInéni/vyména Udrzbarsky zasah | Udrzbarsky zasah | Udrzbarsky zasah

OSETROVANI| | maziv a dalSich musi sniZzit riziko musi sniZzit riziko musi byt
provoznich naplni poruchy. poruchy na ekonomicky
musi snizit rychlost pfijatelnou Uroven. | efektivni.
degradace funkce.

PROVOZNI, Musi byt mozna Udrzbarsky zasah | Nepouziva se. Udrzbarsky zasah

VIZUALNI identifikace poruchy. | musi zajistit musi zajistit

NEBO pfiméfenou pfiméfenou

AUTOMATICKA pohotovost, aby se pohotovost, aby se

KONTROLA snizilo riziko zabrénilo

vicenasobnych ekonomickym

poruch. nasledkdm
vicenasobnych
poruch, a musi byt
ekonomicky
efektivni.

PROHLIDKA, SniZzena odolnost Udrzbarsky zasah | Udrzbarsky zasah | Udrzbarsky zasah

KONTROLA proti porucham musi | musi snizit riziko musi snizit riziko musi byt

FUNKCE NEBO | byt zjistitelné a poruch, aby byl poruch na ekonomicky

MONITOROVA | rychlost snizovani zajistén bezpecény | pfijatelnou Uroven. | efektivni, {j.

Ni STAVU odolnosti proti provoz. naklady na zasah
poruchdm musi byt museji byt mensi,
predvidatelna. nez naklady na

poruchy, jimz by
zasah zabranil.

OBNOVA Objekt (prvek) musi | Obnova musi Obnova musi Obnova musi byt
vykazovat snizit riziko snizit riziko poruch | ekonomicky
charakteristiky poruch, aby byla na pfijatelnou efektivni, tj.
degradace funkce pfi | zajiSténa uroverni. naklady na obnovu
identifikovatelné bezpeénost museji byt mensi,
dobé provozu. Musi | provozu. nez naklady na
byt mozné obnovit poruchy, jimz by
objekt do obnova zabranila.
specifikovaného
standardniho stavu.

VYRAZENI Objekt (prvek) musi | Mezni bezpe¢na Vyfazeni musi Ekonomicka mezni

vykazovat
charakteristiky
degradace funkce pfi
identifikovatelné
dobé provozu a velky
podil prvk( musi tuto
dobu prezit.

doba zivota musi
snizit riziko
poruchy, aby byl
zajiStén bezpectny
provoz.

snizit riziko poruch
na pfijatelnou
uroveni.

doba Zivota musi
byt ekonomicky
efektivni, tj.
naklady na
vyfazeni museji
byt mensi, nez
naklady na
poruchy, jimz by
vyfazeni zabranilo

c) udaje o bezporuchovosti a predpoveédi bezporuchovosti a ekonomickych dopadech
moznych poruch.
Pokud je kdispozici dostatek podkladl, je zadouci vyuZit vhodné matematické
modely obnovy a intervaly preventivni Gdrzby stanovit objektivné s vyuzitim kvantitativnich
vstupnich udaji a vysledkd feSeni [2]. V této souvislosti je tfeba poznamenat, ze v praxi
pievladaji subjektivni intuitivni pfistupy zalozené na podkladech ziskanych pfedevSim podle
bodu a) a b). V kazdém ptipadé je tieba dbat na to, aby pozadované preventivni udrzbarské

11




zasahy byly vhodné seskupovany a cyklicky uspotadany, aby se snizil jejich dopad na
provozni prostoje.

Jestlize jsou udaje o bezporuchovosti nedostateéné nebo neni nic pfedem znamo 0
jinych obdobnych zafizeni ¢i pokud si nejsou pravé navrhovany a predchozi systém
dostate¢n¢ podobné, mohou interval preventivnich udrzbarskych zasahii (ukoll) zpocatku
stanovit pouze zkuSeni pracovnici S pouzitim dobrého usudku a na zakladé zkuSenosti
z provozu spolu s nejlepsimi dostupnymi udaji z provozu a s prislusnymi udaji o nakladech.

Vysledkem téchto rozhodovacich analyz a ptipadnych vypoc¢ti RCM je navrh systému
udrzby ve fazi (viz obr. 1):

a) pocate¢niho programu udrzby,
b) provozniho (dynamického) programu udrzby.

Jiz v Casnych etapach vypracovani programu preventivni udrzby je uziteCné zavést
postupy pro elektronické dokumentovani vysledkli analyzy RCM a vSech modifikaci
provedenych pfi provozu po celou dobu uzite¢ného zivota systému.

4. DISKUSE A ZAVER

Naznacend metoda udrzby zaméfené na bezporuchovost (RCM) jisté neni Zadnym a
zcela prevratnym feSenim, jak predchazet nezadoucim porucham a jejich nasledkim
V oblasti bezpecnosti, naruSovani provozu a snizovani hospodarnosti. Jiz dlouhou dobu
dodavaji vyrobci stroji a zafizeni pokyny kudrzbé a dilenské ptirucky, které obsahuji
program preventivni Udrzby pro jejich stroje a zafizeni vypracovany na zakladé¢ obdobnych
intuitivnich tvah.

Nové na této metode¢ je to, Ze dany kol fesi systematicky s vyuzitim algoritmizovanych
otazek a odpovédi na principu stromu logického rozhodovani. Tento piistup pfi jeho dodrzeni
umoziuje zajistit, ze se nNezapomene na zadny aspekt ovliviiujici navrhovany program
preventivni udrzby, zejména na analyzu funkéné dulezitych prvkd, jejich moznym poruch se
vSemi pficinami a nésledky a na systematické ptifazovani vhodnych udrzbaiskych zasaht
(Gkolr). Naopak urcitou slabinou této normované metody RCM je pfedevSsim subjektivni
stanoveni intervalli mezi preventivnimi Udrzbafskymi zasahy, byt s ur€itym odkazem na
moznost vyuziti matematickych modeld obnovy.

K predpokladiim uspé$né aplikace udrzby zaméfené na bezporuchovost (RCM) patii
dodrzeni téchto faktora [3]:

e stanoveni jasnych cilii projektu RCM,

e podpora vrcholového vedeni pro vytvofeni prostfedi, zavadéni a zlepSovani preventivni
udrzby v podniku,

e zapojeni vSech zainteresovanych stran (technici, drzbafri a obsluhovatelé),

e dobra a diferencovana znalost metodologie RCM v8emi zainteresovanymi stranami,

e vypracovani dobrého vzorového pilotniho projektu RCM na vybrané vyrobni zafizeni
v podniku,

e vytvofeni dostatenych zdroji pro analyzu, pfezkoumdni a zavadéni vSech spravnych
vysledkil a doporucenti,

e jasna a srozumitelna dokumentace dosazenych i dil¢ich vysledkd k jejich prezentaci a
podpoie dalsiho rozvoje a Sifeni metody RCM,

e integrace do systému komplexni produktivni tdrzby TPM.

V kazdém piipadé Ize doporuéit tuto metodu tvorby programu preventivni udrzby
systémy s vyraznym dopadem jejich poruch na bezpec¢nost, naruSeni provozu a zhorSeni jejich
hospodarnosti.
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PRAKTICKY PRISTUP K UPLATNOVANI UDRZBY ZAMERENE
NA BEZPORUCHOVOST

Ing. Pavel Fuchs, CSc.
Technicka univerzita v Liberci

1 UVOD

Téma piimo navazuje na prednasku ,,Analyza rizik v optimalizaci a drzby*, ktera
byla prezentovana 20.9.2004 na 16. setkdini Odborné skupiny pro spolehlivost [1].
Predpoklada se proto znalost pojmi z analyzy rizik, optimalizace Udrzby na zakladé
hodnoceni pfinosii anakladd (CBA - Cost Benefit Analysis) a tedy 1 pojmy té Casti
managementu spolehlivosti oznacovaného jako udrzba zamétend na bezporuchovost (RCM -
Reliability Centred Maintenance) [2].

V ramci ptednéasky bude zopakovana zakladni filosofie RCM, dostupna metodologicka
podpora a nutné ptedpoklady pro jeji uspésné nasazeni v praxi.

2 PODSTATA RCM

Stru¢né feceno, to co se ocekava v praxi pii aplikaci RCM, je vypracovani takového
programu udrZzby zatizeni, ktery bude ekonomicky optimalni. Protoze poruchy zafizeni
vznikaji nahodile, jsou v RCM vyuzivany techniky analyzy rizik a ekonomické optimalizace
se provadi hodnocenim pfinost a nakladt v souvislosti s rizikem plynouciho z poruch
zafizeni. Pristup zaloZeny na riziku tak vede k odklonu od tradi¢nich programt udrzby, kde
dominovala tUdrzba provddénd na zékladé casového planu (v intervalech doporucenych
vyrobcem) k sofistikované€j§im programim udrzby, kde pro udrzbu je rozhodujici stav
zafizeni a nasledky jeho poruch.

Metoda RCM neusiluje o ,,nulovou toleranci® vic¢i porucham zatizeni, jak by z jejiho
nazvu n¢kdo mohl soudit, protoze to je nemozné. Jejim uclelem je na zaklad¢ poznatkt
0 moznych poruchéach zatizeni (jejich vzniku a nasledcich) zvolit ekonomicky nejvhodnéjsi
ukony udrzby (uvedené v programu udrzby). Mnozina uvazovanych ukond udrzby ma rozsah
od tmyslného (planovaného) chodu zatfizeni do poruchy, ptes zndmé operace udrzby, aZ po
navrh na zménu provoznich podminek nebo zménu projektu zatfizeni (v piipadé neimérné
vysokého rizika).

Protoze vytvafeni programu Udrzby je pfi aplikaci postupi RCM zalozeno na
ekonomické efektivnosti vede tato skuteCnost k pfesunu ukonil udrzby z planovanych
odstavek do udrzby provadéné za provozu zatizeni. Diivodem je zvySeni disponibility (resp.
pohotovosti) zafizeni vlivem krats$i doby, po kterou je zfizeni mimo provoz. Pfesun udrzby je
pochopitelné mozny a ekonomicky jen tam, kde jsou pro to podminky (zalohované struktury).
Zmény v udrzbe pii aplikaci postupit RCM jsou graficky zndzornény na obr. 1 a je z nich
patrny ptfesun financnich prostfedkii z ¢asové planované udrzby k udrzbé provadéné na
zéklad¢ stavu zatizeni pfi souasném poklesu celkovych nakladii na udrzbu.
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UDRZBA

\ /
PLANOVA PLANOVANA
UDRZBA UDRZBA
\/ PREVENTIVNI
UDRZBA
HAVARIINI PROVOZ AZ UDRZBA NA ZAKLADE UDRZBA NA ZAKLADE
UDRZEA DO PORUCHY STAVU ZARIZENI CASOVEHO PLANU
! A

Tradicni Gdriba

Optimalizovana udriba

Obr. 1: Zmény v programu udrzby pii aplikaci RCM

Jako technickou poznamku je tieba uvést, ¢ CSN EN 13306: 2002 Terminologie
udrzby nemé zaveden pojem ,,havarijni udrzba“. Uvadi jen pojem ,,0drzba po poruse®, ktery
Vv tomto piipad€é zahrnuje jak pladnovity provoz az do poruchy s néslednou udrzbou, tak
i udrzbu neplanovanou a zde ozna¢ovanou za havarijni.
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Princip hledani ekonomicky optimélnich ukonii udrzby pro program Udrzby byl jiz
popsan v [1] a je zalozen na hodnoceni indexu efektivnosti udrzby, viz (1).

Ne Mg
. _Rno~Ruo _MTBFyo MTBR,, " o
Npu Npu

I ... index efektivnosti udrzby [1]

Rno ... riziko neudrzovaného objektu (bez preventivni udrzby) [K&.rok™]
Ruo ... riziko udrzovaného objektu (s preventivni udrzbou) [Ké.rok'l]

Ne ... nasledky poruchy ve finanénim ocenéni [K¢]

Npu ... naklady na preventivni adrzbu [K&.rok™]

MTBFno ... sttedni doba mezi poruchami neudrzovaného objektu [rok]
MTBFyo ... sttedni doba mezi poruchami udrzovaného objektu [rok]

Aby udrzba byla nakladové efektivni, musi byt index efektivnosti udrzby vétsi nez 1.
Pro vypocet indexu efektivnosti udrzby je tieba znat pouze 4 parametry. Otazkou je, jak ziskat
jejich hodnoty. Co v3e je tfeba pro to metodicky ucinit v obecné roviné uvadi ptislusna
norma [2]. Prakticka realizace vSak vyzaduje znac¢né Usili.

3 APLIKACE POSTUPU RCM

Pti aplikaci postupit RCM v praxi je tfeba si uvédomit tyto zakladni skutecnosti -
jakého okruhu péce o zarizeni se tyka a jakd mira podrobnosti se pozaduje.

e Okruh péce zavisi na charakteru zafizeni. U komplexnich technologickych zatizenich
(energetika, petrochemické provozy apod.) je péce o zatizeni délena na tikoly spojené
S integritou zafizeni (vétSinou korozni problematika), pfiméfenosti bezpecnostnich
prvkll (problematika testovani a zkouSeni ochrannych systémill) a vlastni udrzbu
zafizeni. Postupy RCM se aplikuji zpravidla na vlastni udrzbu zafizeni, integrita
zafizeni a poZadovana uroven bezpecnosti se fesi jinymi prostiedky.

e Mira podrobnosti neni obecné piedepséna. Praktické zkuSenosti vSak ukazuji, Ze
nejefektivné$i je, kdyz jsou postupy RCM aplikovany na tUrovni komponent
technologického zatizeni.

Vychozim bodem pii aplikaci je roz€lenéni sloZitého vyrobniho zafizeni na funkéné
ucelené subsystémy. Tim je zajisténa ,,parcelace™ technologie do mensich celkd plnicich
jednoduse popsatelnou vyrobni funkci. To je podstatné pro analyzu disledkii poruch
komponent subsystému, protoze tyto poruchy ovlivni (nebo neovlivni) definovanou vyrobni
funkci a s ni spojené ztraty vyroby.

Jednoznacnost vyrobni funkce (ve smyslu jediné funkce) je podstatnou podminku pro
zdarny pribeh analyz, protoze jsou k ni vazany vyrobni ztraty. Ty jsou stanoveny rovnici
vyrobnich ztrat. Tato rovnice vycisluje hodinové ekonomické ztraty zplisobené vypadkem
vyroby. V jednoduchém piipadé ma rovnice vyrobnich ztrat konstantni (Casové nezavislou)

vvvvvv

(typické pro petrochemickou vyrobu) ma rovnice vyrobnich ztrat progresivni charakter.
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Pti aplikaci postupiit RCM, které vedou k optimalizaci programu udrzby zafizeni je
tteba vykonat tyto zékladni Cinnosti:

1. Rozélenéni zatizeni na funkéné ucelené¢ subsystémy s jednoznacné definovanou
vyrobni funkci a stanoveni rovnice vyrobnich ztrat.

2. Zpracovani seznamu komponent, které jsou predmétem udrzby.

3. Stanoveni zptusobu (modu) selhani kazdé komponenty (zpravidla se uvazuji 1 az 3
mody selhani.

4. Hodnoceni nasledkii (ekonomické, zdravotni a bezpecnostni, ekologické) a jejich
finan¢ni ocenéni individudlng pro kazdy mod selhani.

5. Odhad stfedni doby mezi poruchami neudrZovaného objektu individualné pro kazdy
mad selhani.

6. Analyza Gdrzby stavajici/navrhované individualné pro kazdy moéd selhani v rozsahu
- ukon udrzby, typ udrzby, moznost provedeni ukonu na komponenté za provozu,
cetnost udrzby, vykonavatel udrzby, ndklady na tkon Udrzby, povinnost Udrzby ze
zékona.

7. Odhad sttedni doby mezi poruchami udrzovaného objektu individudlné pro kazdy mod
selhani.

8. Vyhodnoceni ekonomické efektivnosti navrhované Udrzby individualné pro kazdy
mod selhani.

9. Sestaveni programu Udrzby z mnoziny ukont 0drzby s ohledem na jejich charakter
formou vécného a casového planovani (bezrozpornost kapacit, termind, navaznosti
odstaveni a zajisténi vyrobnich subsystému a zatizeni apod.).

Ze seznamu postupil je ziejmé, kde jsou zdroje 4 parametri potiebnych k optimalizaci
udrzby. Parametr Ng se urcuje ¢innosti ad 4, parametr Npy se uréuje ¢innosti ad 6, parametr
MTBFno je stanoven pfi ¢innosti ad 5 a parametr MTBFyo je stanoven pii ¢innosti ad 7. Pro
pochopeni jsou zdkladni ¢innosti demonstrovany na jednoduchém ptikladu.

Na obr.2 je uvedeno schéma jednoduchého technologického uzlu chemického
provozu. Zasobni tank T-1 je navrZzen pro skladovani hoflavé kapaliny pod slabym pretlakem
dusiku, ktery je udrZovan regulacnimi ventily RV-1 a RV-2 fizenymi regulacnim obvodem
tlaku PICA-1. Tank je opatien pojistnym ventilem PV-1 pro piipad pietlaku. Kapalina je do
tanku dodavana z Zelezniéni cisterny. Cerpadlo C-1 kontinualné dodava hoflavou kapalinu do
vyroby a jeji mnoZzstvi je fizeno regulacnim obvodem pritoku FICA-1, ktery nastavuje pratok
prostfednictvim regula¢niho obvodu RV-3. Tank je osazen métenim teploty TIA-1 s indikaci
(dalkovym ukazovadnim na velin€) a alarmovym hlaSenim pii piekroceni dovolené horni
teploty kapaliny. Dale je osazen méfenim hladiny LIA-1 s indikaci a alarmovym hlaSenim pfti
piekroceni horni a dolni hladiny kapaliny v tanku a méfenim tlaku PI-1 na vytlaku cerpadla
s indikaci. Ventily V-3, V-4, V-5 a V-7 jsou za provozu plné otevieny, uzavirany jsou pfi
opravach nebo revizich zatizeni. Vypoustéci ventily V-1 a V-6 jsou za provozu uzavieny,
otevirany jsou pii opravach nebo revizich zatizeni. Ventil V-2 je uzavien a otevird se pfi
dopliovani kapaliny v tanku. Dopliiovani se provadi za provozu technologie.
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0d pojizdné
cistemy H
V-2 Skladovad tank hoflavé kapaliny .
T-1
H
.1- L
v Do viroby
]
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LEGENDA
ZARIZENI A ARMATURY PRISTROJE
C cerpadlo P tlak
T tank T teplota
' ventil L hladina
PV pojistny ventil F pratok
RV regulacni ventil | indikace
C ovladani
A alarm
H - vysoko

L - nizko

Obr. 2: Schéma technologického uzlu chemického provozu

Kapalina v tanku je vychozi surovinou pro finalni produkt vyrabény v dal$i casti
chemického provozu. Dopliiovani zasoby suroviny je organizovano operatorem na zaklade¢
informace o urovni hladiny v tanku. Tank je zpravidla z ekonomickych duvodd plnén na
polovinu své kapacity. Pfi naplnéni zadsobniku na povolené maximum postacuje surovina na
2 dny vyroby, po vycerpani zasoby suroviny nebo pii preruseni jeji dodavky v dusledku
poruchy je vyroba findlniho produktu zastavena.

Rozc¢lenéni zafizeni na funkéné ucelené subsystémy s jednoznacné definovanou vyrobni
funkci a stanoveni rovnice vyrobnich ztrat

Tento technologicky uzel je jiz vySe zminénym subsystémem rozsahlejSiho
chemického provozu. Lze jej dale rozclenit na komponenty. Mé jednozna¢né definovanou
vyrobni funkci - doddvka vychozi suroviny pro dalsi zpracovani. Z rovnice vyrobnich ztrat je
znama hodinova vyrobni ztrata V = 80 000,- K¢.

Seznam komponent, které jsou pfedmétem tdrzby

Uvazuji se ventily V-1 az V-7, regulaéni ventily RV-1,2,3, pojistny ventil PV-1,
cerpadlo C-1, regula¢ni obvod PICA-1, FICA-1, méfici obvod PI-1, TIA-1, LIA-1. Neuvazuji
se tank T-1 a potrubni trasy (jsou piedmétem fizeni integrity) a elektrické napajeni, které je
vhodné hodnotit jako samostatny nadfazeny subsystém.

Stanoveni zptsobu (modu) selhani kazdé komponenty
Uvazuji se pouze nejpravdépodobnéjsi mody selhani, zpravidla postacuje uvazovat
nejvyse 3 mody selhani, viz nasledujici prehled.

V-1 az V-1 - netésnost na ucpdvce
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RV-1,2,3 - netésnost na ucpavce
- zaseknuti ventilu
- nefunkcni akcni clen

PV-1 - zaseknuti ventilu

- podchazeni ventilu
C-1 - porucha loZiska

- porucha ucpavky
TIA-1 - porucha snimace

- porucha elektroniky

Hodnoceni nasledkt
Pfi hodnoceni nasledkti se popisi nasledky pro kazdy mod poruchy formou scénate
a ur¢i ekonomické, zdravotni a bezpecnostni a ekologické disledky v nasledujicim rozsahu.
e Ekonomické disledky
- primé vyrobni ztraty (hodinova vyrobni ztrata x doba pteruseni vyroby)
- ostatni vyrobni ztraty (dal§i ztraty vzniklé napf. poskozenim jiného
vyrobniho zafizeni, snizenim jeho zivotnosti apod.)
- primé materialové naklady na opravu (napf. cena nahradniho dilu)
- naklady na pracovniky udrzby (vlastni, smluvni)
- ndklady na provozni pracovniky (zajiSténi technologie, vystaveni
pracovniho ptikazu, ptevzeti po opraveé apod.)
- ostatni naklady na opravu (napf. pfistaveni mechanizace)
e Zdravotni a bezpe¢nostni dusledky
- od poskozeni zdravi az po umrti vice osob v dusledku pozéru, vybuchu,
otravy vyjadfené finanénim ohodnocenim
e Ekologické dusledky
- podle rozsahu zasazeni zivotniho prostfedi vyjadiené finan¢nim
ohodnocenim
Pii finanénim vyc¢isleni nékladl se vychazi jak ze znamych ekonomickych dat, tak i
Z odborného tsudku.

Cerpadlo C-1, méd poruchy - porucha loZiska (oznaceno jako C-1a)

Scénar - porucha loZiska, poSkozeni cerpadla zadienim, vyrobni ztraty vlivem
preruSeni dodavky suroviny, 20% poskozeni katalyzatoru v reakcni casti technologie
bez vlivu na bezpecnost a Zivotni prostiedi.

Ekonomicke diisledky
- primé vyrobni ztraty (80 000,- K¢ x 8h =640 000,-K¢ )
- ostatni vyrobni ztraty (snizeni zivotnosti katalyzatoru 1 000 000,- K¢)
- primé materidlové naklady na opravu (50 000,-K¢)
- naklady na pracovniky udrzby (8 000,-K¢)
- naklady na provozni pracovniky (2 000,-K¢)
Zdravotni a bezpecnostni diisledky (0,-K¢)
Ekologicke diisledky (0,-Kc)
C-1a (nasledky vycisleny ve vysi Ne = 1 700 000,- K¢)
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Cerpadlo C-1, méd poruchy - porucha ucpavky (oznaceno jako C-1b)
Scenar - porucha ucpavky, unik média vlivem netésnosti, odhaleno pri obchiizce,
Fizené odstaveni technologie operdatorem, preruseni dodavky suroviny, maly vliv na
bezpecnost a Zivotni prostredi.
Ekonomicke duisledky
- primé vyrobni ztraty (80 000,- K¢ x 4h =320 000,-K¢ )
- ostatni vyrobni ztraty (0,- K¢.)
- primé materialove naklady na opravu (10 000,-K¢)
- naklady na pracovniky udrzby (3 000,-K¢)
- naklady na provozni pracovniky (2 000,-K¢)
Zdravotni a bezpecnostni diisledky (100 000,-Kc)
Ekologicke duisledky (50 000,-K¢)
C-1b (nasledky vycisleny ve vysi Ne = 485 000,- K¢)

Merici obvod TIA-1, mod poruchy - porucha snimace (oznaceno jako TIA-1a)
Scénar - porucha snimace, ztrata méreni teploty zjisténa operdtorem, bez ztrdt na
vyrobé, bez vilivu na bezpecnost a Zivotni prostredi.
Ekonomické diisledky
- primeé vyrobni ztraty (0,-K¢ )
- ostatni vyrobni ztraty (0,- Kc)
- primé materidlové naklady na opravu (1 000,-K¢)
- naklady na pracovniky udrzby (500,-Kc)
- naklady na provozni pracovniky (0,-K¢)
Zdravotni a bezpecnostni diisledky (0,-Kc)
Ekologicke diisledky (0,-Kc)
TIA-1a (nasledky vycisleny ve vysi Ng = 1 500,- K¢)

Merici obvod TIA-1, mod poruchy - porucha elektroniky (oznaceno jako TIA-1b )
Scéndr - porucha elektroniky, ztrata mereni teploty zjistend diagnostikou, bez ztrat na
vyrobé, bez vilivu na bezpecnost a Zivotni prostredi.
Ekonomicke diisledky
- primé vyrobni ztraty (0,-K¢ )
- ostatni vyrobni ztraty (0,- K¢)
- primé materidlové naklady na opravu (5 000,-K¢)
- naklady na pracovniky udrzby (500,-K¢)
- naklady na provozni pracovniky (0,-K¢)
Zdravotni a bezpecnostni diisledky (0,-K¢)
Ekologicke diisledky (0,-Kc¢)
TIA-1b (nasledky vycisleny ve vysi Ng = 5 500,- K¢)

Odhad stiedni doby mezi poruchami neudrzovaného objektu

Odhad je zpravidla zalozen na odborném inzenyrském odhadu provoznich specialisti,
kteti vychazeji z vlastnich zkuSenosti.

C-la (MTBFno = 2 roky)

C-1b (MTBFno = 1 rok)

TIA-1la (MTBFyo = 20 let)

TIA-1b (MTBFno = 20 let)
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Analyza udrzby

Pii implementaci RCM se provede popis stavajici udrzby a zkouma se, zda lze drzbu
zefektivnit. Pfi hodnoceni ndkladli na udrzbu se postupuje obdobné jako pii hodnoceni
nakladi spojenych s poruchou.

C-1a stavajici (Npy = 32 000,- K¢/rok )

Ukon tidrzby Typ Gdrzby Za Cetnost | Poskytuje | Naklady | Ro&. naklady | Vyhl.
provozu | [1/roK] [K¢] [Ké/rok]
vyména oleje ¢asové planovana Ne 2 kontraktor 1 000,- 2000,- | ne
vyména loZisek ¢asové planovana Ne 0,5 kontraktor 60 000,- 30 000,- ne
32 000,-
C-1a navrhovana (Npy = 29 400,- Ké/rok )
Ukon tdrzby Typ Gdrzby Za Cetnost | Poskytuje | Naklady | Roé&. naklady | Vyhl.
provozu | [1/roK] [K¢] [Ké/rok]
analyza oleje ¢asové planovana Ano 2 kontraktor 200,- 400,- ne
vibraéni monitoring | ¢asov¢ planovana Ano 4 kontraktor 2 000,- 8000,- | ne
vyména oleje na zakladé stavu Ne 1 kontraktor 1 000,- 1 000,- ne
vyména loZisek na zakladé stavu Ne 0,33 kontraktor | 60 000,- 20 000,- ne
29 400,-

Odhad stfedni doby mezi poruchami neudrzovaného objektu

Odhad je zaloZen na sbéru dat o poruchach (zpravidla generické databaze) a korigovan
odbornym inZenyrskym odhadem provoznich specialisti podle charakteru zatfizeni a redlnych
provoznich podminek. U komponent I&C systému je zpravidla hodnota MTBFyno = MTBFo.

C-la (MTBFyo = 10 let)

C-1b (MTBFyo =5 let)

TIA-1a (MTBFyo = 20 let)

TIA-1b (MTBFyo = 20 let)

Vyhodnoceni ekonomické efektivnosti tdrzby

Vyhodnoceni efektivnosti se provadi v podstaté jiz pifi analyze Udrzby, kdy se nejen
hledaji moznosti uspor néakladii, ale i rovnou rozhoduje, zda udrzbu vibec provadét (je
ziejmé, Ze neprodlouzi MTBF nebo néklady na jeji prodlouzeni jsou neimérné piinosu).

C-1a stavajici

NE NE
- 1700000 1700000
. MTBFNo MTBRuo . 2 10 _850000-170000 _,, .
Ny 32000 32000
C-1a navrhovand
N N
F o F 1700000 1700000
| MTBFNo MTBRyo _ 2 10 _ 850000-170000 _ ..,
Npy 32000 29400 ’

Z vysledku je zifejmé, ze jak stavajici, tak navrhovand Udrzba je u tohoto modu
poruchy velmi efektivni. Pfinos navrhované Udrzby spocivd v nalezeni rezerv a uspoie
cca 10% nakladd na adrzbu.
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Sestaveni programu udrzby

Znacény piinos z aplikace postupti RCM spociva i v moznosti efektivniho sestaveni
programu udrzby. Analyza funkci vyrobniho zafizeni, jeho déleni do funkcnich celki
a nasledna analyza Gdrzby provadéna pro kazdou komponentu (resp. pro kazdy mod poruchy)
piinasi systemati¢nost do tvorby planti udrzby od mazacich plant az po plany koordinace
udrzbovych praci pii odstavkach vyrobniho zafizeni (bezrozpornost kapacit, termind,
navaznosti odstaveni apod.).

4 SITUACE V OBLASTI RCM

Postupy a zasady RCM jsou zndmé jiz pomérné¢ dlouhou dobu a doporuceni na jejich
aplikaci byly smérovany jak do oblasti vytvafeni plant udrzby ve fazi projektu nového
zafizeni, tak do oblasti pland udrzby jiz provozovanych zatizeni. To je ziejmé jak z vyvoje
norem [EC pro oblast udrzby, tak z dostupnych informaci uvedenych napf. v [3].

ProtoZze RCM je zalozeno na hodnoceni rizik, byva zac¢leniovano do Sir§iho komplexu
uloh sméfujicich ke komplexnimu fizeni provoznich rizik (RRM - Risk and Reliability
Management), které¢ se zabyva i integritou zafizeni (RBI - Risk Based Inspection) a rovni
spolehlivosti zabezpeCovacich systému (IPF - Instrumented Protection Functions). Jak pro
RBI, tak pro IPF jsou Kk dispozici mezinarodni standardy, viz [4, 5]. Hodnoceni kriti¢nosti
poruchy kazdé komponenty pomoci matice rizik, viz obr. 3, je bézné.

MTBF Criticality Class
H 0.0-05y L MH
= M 05-40y L M MH
=
©
Qo
2
o L 4.0-200y L M MH
N >20.0y L M MH
Economics Slight Damage Minor Damage Local Damage Major Damage Extensive Damage
< 10k 10 - 100k 100 - 1000k 1-10M > 10M
Health & Safety Slight Injury Minor Injury Major Injury Single Fatality Multiple Fatality
Environment Slight Effect Minor Effect Localised Effect Major Effect Massive Effect
Consequence classes N L M H E

Obr. 3: Hodnoceni Kkriti¢nosti poruchy komponent v matici kriti¢nosti
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Pii aplikaci postupi RCM u provozovanych vyrobnich zafizeni jsou preferovany
praktické zkuSenosti a specifickd data pied obecnymi doporuc¢enimi vyrobct. Diivodem jsou
razné provozni podminky, ve kterych musi zafizeni pracovat a doporuceni vyrobce byva
zpracovano tak, aby s rezervou pokrylo vétSinu situaci. Dal§im faktorem je jista nedivéra
k doporuceni vyrobcii a kontraktorti, ktera vychazi z podezieni na skryté zajmy dodavatele
zafizeni a udrzby (zvySeni objemu dodavky nahradnich dil a objemu udrzbovych praci),
které jsou odlisné od cilti provozovatele (minimalizace spotieby ndhradnich dilli a objemu
udrzbovych praci).

Vzhledem Kk efektivnimu provedeni zna¢ného objemu analyz, zpracovani dat
a vytvofeni planti udrzby je nezbytnd SW podpora procesi RCM. Proto jak softwarové
spolecnosti zabyvajici se spolehlivosti [6], tak vyzkumna centra velkych nadnarodnich
spole¢nosti [7, 8, 9] disponuji specializovanymi SW néstroji pro efektivni zvladnuti analyz
a zpracovani informaci.

Postupy RCM jsou i v zahrani¢i prosazovany piedev§im u velkych spolecnosti, kde
jsou dostate¢né kapacity k feSeni této problematiky a vzhledem k velikosti majetku i moznost
znaénych uspor nakladi na udrzbu (az 40%). Pro situaci v CR je piizna¢na jistd snaha
0 zavedeni RCM, ktera se zrcadli v ptispévcich publikovanych na odbornych konferencich.
Piestoze jiz byly podniknuty dil¢i studie u velkych firem (CEZ, Transgas, Ceska rafinérska),
neni dosud realizovano komplexni zavedeni postupti RCM do provozni praxe.

5 OMEZENI PRI IMPLEMENTACI RCM

Potize se kterymi se setkdva implementace RCM do provozni praxe je ddna mnoha
faktory, které Ize rozdé€lit do 4 zékladnich oblasti.

e Datové vstupy. Tyto jsou dominantni a bez jejich dostupnosti nelze pfiistoupit
k analytické ¢innosti. Jedna se o tato data:

- seznam majetku vedeny aZ na urovenl komponent, ke kterym jsou nasledné
vztahovany ekonomické a provozni tdaje,

- rovnice vyrobnich ztrat,

- naklady na udrZbu (ceny komponent a ndhradnich dilti, ndklady na jednotlivé
typy udrzby apod.),

- pamét udrzby (zdznamy o provozu a poruchach zatizeni).

e Informacni vstupy. Jsou stejné diilezité jako datové vstupy a nema bez nich smysl
pfistupovat k analytické praci. Jedna se o:
- vyrobni schémata a konstrukéni dokumentace,
- popisy funkci zatizeni a postupii vyroby,
- zpusob provozovani zafizeni za normalnich a mimotadnych situaci,
- navaznosti a vzajemné funkéni zavislosti vyrobnich zafizeni.

e Analytické ¢innosti. Pfedstavuji jadro procesu implementace RCM. S vyuZitim metod
a technik oboru spolehlivosti a hodnoceni rizik jsou datové a informaéni vstupy
transformovany do nakladové efektivnich strategii tdrzby. Pro tyto analytické
¢innosti je zapotfebi vytvofit multiprofesni tym (resp. vice tymil) provoznich a
udrzbovych pracovnikti doplnénych specialisty na spolehlivost.
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e Organizace udrzby. Vysledky analytické ¢innosti musi byt uspofadany do programu
udrzby, coz vyzaduje schopnost nasazeni efektivnich postupt a jejich dokonalou
organizaci v programu udrzby.

e Vytvoifeni podminek a podpora managementu. Je zcela klicova, protoze implementace
RCM je slozity a narocny projekt, jehoz rozbéh se ani pii optimalnich podminkach
nevyhne komplikacim, které mohou vyustit ve zpozdéni proti pldnovanému
harmonogramu. Vzdy vyzaduje koncentraci finan¢nich a lidskych zdroji. Po
implementaci procesit RCM se tyto procesy stavaji trvalo soucasti provozni praxe (se
vSemi pozitivnimi disledky) a udrzovani RCM je méné nékladné.

I kdyz jsou tyto faktory pifi implementaci RCM obecné platné, maji v naSich
I zahrani¢nich pomérech nestejnou vahu, ktera je zpravidla zavisla na organiza¢ni a odborné
urovni organizace, ve které se RCM implementuje. Pfi analyze pficin Gspéchu a netispéchu
implementace RCM vV jednotlivych organizacich se lze vzdy dobrat pficin, které vedli
K problémim se zavadénim RCM. Kiritickou pii¢nou nebyva tGroven vstupnich dat c¢i
specidlnich znalosti z oboru spolehlivosti, ale nevytvofeni potfebnych podminek a nizka
podpora vrcholového managementu. Tato podpora je velmi potiebnd, protoze pfi
implementaci RCM jdou potiebné procesy napfi¢ organizacnimi strukturami a liniemi
pravomoci a odpovédnosti v podniku.

6 ZAVER

Cilem této prednasky bylo stru¢né nastinit, jakym zptisobem jsou v praxi vyuzivany
postupy RCM. Pokud si odborna vefejnost pti prochazeni norem a metodik, které se podrobné
zabyvaji postupy RCM na zéklad¢ prednasky konkretizuje predstavy o ¢innostech a procesech
S tim spojenych, splnil tento ptispevek sviyj tcel..
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SPRAVNA TECHNOLOGIE UDRZBY ZLEPSUJE
BEZPORUCHOVOST VYROBNIHO ZARIZENI
Josef PoSta

Referat na pracovnim seminafi odborné skupiny pro spolehlivost pii CSJ,
Vv ramci hlavniho tematu ,,Udrzba zamétena na bezporuchovost®

Mechanismy a stroje nepracuji se stoprocentni U€innosti. Provozni hmoty, zpracovavané
materidly a suroviny nejsou vyuzivany stoprocentné. Prostfedi obklopujici stroje a jejich
soucasti na n¢ pusobi chemickymi, tepelnymi a jinymi vlivy.

Ztratova energie vyvolava a zplisobuje opotiebeni a ostatni druhy poskozeni strojii a jejich
soucasti. Nevyuzité materidly, suroviny a provozni hmoty znecistuji stroje a unikaji do
okolniho prostfedi. Okolni prostiedi tyto nepiiznivé déje podporuje, zesiluje nebo umoznuje.
Zeslabovat ucinky a zmirnovat dasledky téchto neptiznivych déji je jednim z technickych
ukoli udrzby. V principu je to mozné pusobenim na podminky, ve kterych uvedené
nepiiznivé déje probihaji. K tomu je nutné co nejlépe poznat podstatu, mechanismy a
zékonitosti degradacnich procest 1 vSech vyznamnych spoluptlisobicich vliva.

Klicova slova: udrzba, bezporuchovost, pohotovost, technologicky postup udrzby

Vyznam a postaveni udrZby

Udriba je kombinace viech technickych, administrativnich a manaZerskych &innosti

béhem Zivotniho cyklu objektu zamérenych na jeho udrZeni ve stavu nebo jeho

navraceni do stavu, v némzZ miiZe vykonavat poZadovanou funkci. [1]

Vyrobni zafizeni muze spolehlivé a efektivné slouzit tehdy, bude-li

® spravn¢ provozovano,

e spravn¢ udrzovano.

Jestlize od provozu zafizeni se ocekdva a pozaduje predevsim efektivni produkce jakostnich

vyrobkl, od Udrzby se o¢ekava a poZzaduje predevsim zajisténi pohotovosti a bezporuchovosti

zatizeni.

Udrzba je tedy nutnd, aby mohlo vyrobni zafizeni plnit pozadované ukoly. Proto je s idrzbou

nutno pocitat ve vSech etapach zivotniho cyklu zafizeni, pocCinaje jeho projektovanim,

konstruovanim a vyrobou, pfes etapu jeho provozniho vyuZivani az k etapé jeho vyfazeni a

likvidace.

V etapé projektovani, konstruovani a vyroby je mozno vyrazné ovlivnit udrZzovatelnost, a to

jak konstrukénim feSenim, tak navrhem zakladnich parametrii planu udrzby a jeho technické

realizace.

V etap¢ provozu je mozno (a nutno) piizpiisobit, zkoordinovat a logisticky zabezpecit udrzbu

souvisejicich ¢i spolupracujicich zafizeni tak, aby byl co nejméné naruSovan vyrobni proces,

aby nebyla nepfiznivé ovliviiovana jakost produkce, bezpeCnost zafizeni ani jeho dalsi

vyznamné technicko-ekonomické parametry.

V CSN EN 13306 Terminologie udrzby se uvadi mimo jiné:

Udrzba zasadnim zptsobem piispiva ke spolehlivosti objektu. Je na zodpovédnosti kazdého

vrcholového vedeni udrzby, aby stanovilo svou strategii udrzby na zakladé nasledujicich tii

hlavnich kritérii:

— zajistit pohotovost objektu pro pozadovanou funkci, ¢asto pii optimalnich
nakladech;
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— brat v uvahu bezpec¢nostni poZadavky spojené s objektem a kladené jak
pracovniky udrzby, tak pracovniky uzivatele, a pokud je to nutné, uvazit
jakykoliv dopad objektu na prostiedi,

- zachovat Zivotnost objektu a/nebo jakost produktu ¢i poskytované sluzby, v
ptipadé potieby s uvazenim nakladu.

Udrzba ma fadu aspektd. V tomto piispévku bude pozornost vénovana predevsim aspektu
technologickému, protoze spravnost technologického postupu kazdého udrzbaiského zésahu
byvéa mnohdy pod tlakem vnéjSich podminek ekonomického prostifedi a pod tlakem vyroby
podceniovana ¢i zanedbavana. Rovnéz technologickd kazen, tj. peclivé, piesné a Uplné
dodrzeni piedepsanych postupti a respektovani vSech zdsad spravného provedeni, byva
mnohdy porusovana, at’ uz z neznalosti, nedbalosti nebo nedostatku kontroly.

Dodrzeni technologické kazné je mozno povazovat za jeden z vlivl, ktery vytvari aroven
jakosti udrzby jako ¢innosti (sluzby).

Aby bylo mozno udrzbu povazovat za jakostni, musi byt splnéna fada ptedpokladi, mezi nimi
zejména pouziti vhodného a spravného technologického postupu udrzby, vhodnych materiali
1 zafizeni pro vykonani jednotlivych udrzbatrskych ukonil, dodrzovani technologické kazné.

Piehled technologii preventivni udrzby

Preventivni idrzba je udrzba provadéna v piedem stanovenych intervalech nebo podle
prredepsanych kritérii a zaméFena na sniZeni pravdépodobnosti poruchy nebo degradace
fungovani objektu. [1]

Pro preventivni udrzbu stroju je typické, ze vykonavané prace jsou témét shodné nebo zcela
totozné pro nejriznéjsi stroje. Pti preventivni Udrzbé strojii je v obecném piipadé nutno
vykonévat tyto ¢innosti:

Vnéjsi kontrola stroji

Cisténi strojt

Mazani stroji

Péce o specifické systémy stroju

Konzervace a dekonzervace strojii

Garazovani a uskladiiovani mobilnich strojt

ok wnE

Vliv téchto ¢innosti na kvalitu produkce, na rychlost opotfebeni strojii a na vznik dalSich
(z&vislych) poskozeni je znaény. Peclivé a v€as vykonavana preventivni tdrzba je, stejné jako
dodrZzovani vSech pravidel a zasad spravného provozu, ptedpokladem produkce kvalitnich
vyrobki, spolehlivého a bezpe¢ného provozu strojii, vysoké pohotovosti stroji umoziujici
pruznou reakci pti zménach vyroby, pfispiva k prodluzovani technického zivota stroji. To vse
v disledcich znamena technické piedpoklady konkurenceschopnosti podniku.

Vnéjsi kontrola stroji

Jednd se o celou fadu jednoduchych praci, které zpravidla nebyvaji vyrobci strojii zcela
piesné specifikovany. Presto jsou dilezité a maji vyrazny pozitivni dopad na technicky stav i
provozni néklady stroju.

Kontrolu ¢innosti vykonava obsluha ¢1 udrzbai tim, ze sleduje stroj a jeho jednotlivé Casti pii
provozu (nebo zkuSebnim béhu) a vniméd vnéjsi projevy odchylek od normalniho stavu
(naptiklad nové zvuky, zménu rychlosti pohybu, zménu otacek, chvéni, zvySenou teplotu,
zapach, aj.). To mize dat impuls k cilené kontrole urcité ¢asti stroje nebo nékteré jeho funkce
a pomoci odhalit za¢inajici poruchy.

Cisténi stroji

Pomine-li se esteticka stranka, je jesté fada dalSich divodd pro¢ stroje Cistit: necistoty
ovlivituji kvalitu produkce, brani normalni funkci mechanismi, jsou jednim z iniciatort
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koroze nebo korozi pusobi, zhorSuji chlazeni a tim zvySuji tepelné namahani a zhorSuji
podminky mazani a tim nepiimo zrychluji opotiebeni strojnich soucasti 1 starnuti provoznich
hmot, vnikaji mezi funkéni povrchy a plsobi jejich poskozovani abrazivnim opotiebenim a
korozi, ¢asto zvysSuji nebezpeci pozaru nebo vybuchu, znesnadnuji a znepiijemnuji praci
udrzbait, jsou neptijemné nebo zdravi skodlivé.
Mazani stroju
Mazani je Castou a dulezitou praci pfi preventivni udrzb¢ strojui a zatizeni. M4 ptimy vliv na
rychlost opotfebeni funk¢nich povrchl soucasti, tim na jejich technicky zivot. Z fyzikéalniho
hlediska je mazadnim ovliviiovano tfeni, tedy mechanickd ucinnost mechanismii. Dobfe
zvolené a pouzité mazivo plni jesté dalsi funkce. Lze tedy shrnout, Ze mazivo:

« maze, tj. sniZuje tfeni,

. konzervuje, tj. chrani pted korozi,

« chladi, tj. odvadi tteci teplo,

« dotésnuje, tj. zlepSuje Gcinnost a brani vnikani necistot zvenci,

. (Cisti, tj. vynasi cizi Castice.
Nejcastéji pouzivané zpiisoby mazani strojil jsou:

« Mazani olejovou néplni, prabézné¢ ve strojich filtrovanou provoznimi filtry a

periodicky vyménovanou.
« Mazani tukovou naplni periodicky dopliovanou (popi. vymeénovanou), nebo
jednorazove pouZzitou. Tento zplsob je béZny pro mazani kluznych i valivych uloZeni.

Technickych zafizeni pro mazani stroji je fada od jednoduchych ru¢nich zafizeni,
jednotlivych piistroji s motorickym pohonem, centralnich mazacich systému az k olejovym
hospodaistvim vcetné skladu maziv a vydejnich zafizeni pro vydavani, méfeni a evidenci
spotieby maziv pro jednotlivé stroje.
Péce o specifické systémy stroji
Konstrukce strojii jsou velmi rozmanité a obsahuji i takové casti, které lze povazovat za
specifické. Prikladem mohou byt pneumatiky mobilnich strojii, akumulatory stroji se
spalovacim motorem, hydraulické systémy, elektronické systémy apod.
Konzervace a dekonzervace stroji
Konzervace je dofasna ochrana materidll a vyrobkd pfed korozi. K vaznym Skodam
pusobenym korozi muize na strojich dochazet tam, kde neni nebo nemuze byt povrchova
uprava, naptiklad zavity spojovacich Sroubli, pruziny, oteviena ozubena soukoli, fetézy a
fetézova kola, pracovni organy a nastroje, pistnice hydraulickych valci atd. Konzervovat je
ovSem tfeba 1 vnitfni povrchy strojii, napiiklad spalovaci prostory motorli, vnitiky
motorovych a pfevodovych skiini nad hladinou oleje, vstfikovaci ¢erpadla a trysky motort,
potrubi, zdsobniky, nadrze atd.
Nejdostupnéjsi a nejrozsirengjsi zplisob konzervace spociva v pouziti ochrannych povlak.
Jako konzervaéni latky se pouzivaji konzervaéni oleje, vazeliny, vosky. Vsude, kde to je
mozné, je vhodné pouziti takovych konzervacnich prostfedktl, které nemusi byt odstrafiovany,
ale na které miiZze byt ptimo aplikovano provozni mazivo.
Garazovani a uskladiiovani mobilnich stroji
U strojli v trvalém provozu a u sezonné pracujicich strojii v dobé sezony mé garaZovani (tj.
kratkodobé odstaveni stroje do dal$i pracovni smény) vyznam piedevSim jako ochrana pred
zneuzitim a odcizenim. Vliv garazovani na korozni poskozovani takto nasazovanych strojl je
maly nebo zadny, gardzovani vSak usnadiiuje provoz v zimnim obdobi (snaz$i spousténi
motort, neni nutno vypoustét vodni naplng).
U sezonnich stroji mimo sezonu a u stroju dlouhodobéji odstavenych z provozu (ij.
uskladnénych), méd spravné uskladnéni a sprdvné provedend konzervace stroje rozhodujici
vyznam pro omezeni koroznich Skod.
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Piehled technologii nasledné udrZby

Porucha je jev, spocivajici v ukonceni schopnosti technického objektu vykonavat
pozadované funkce p¥i stanovenych parametrech. [1]

Oprava je fyzicky zdsah provadény za icelem obnovy poZadované funkce objektu, ktery
je v poruchovém stavu. [1]

Opravy se mohou lisit rozsahem provadéné prace. Nejrozsahlejsi opravy, tzv. generdlni,
znamenaji uplnou opravu celého stroje (skupiny), tj. vSech jeho soucasti. Opravy mensiho
rozsahu pak znamenaji opravu pouze nékteré ¢asti stroje. Pfi tiplné opravé ptichizeji v uvahu
nasledujici prace:

Vngéjsi Cisténi stroje

Demontaz

Cisténi a odmastovani sou¢asti

Technicka kontrola a tfidéni soucasti

Oprava soucasti

Kompletace soucasti pro montaz

Montaz a sefizeni

Zab¢h

Povrchova uprava

©CoNok~wWNE

Piiklady vlivu jakosti technologickych procesii udriby na bezporuchovost, pohotovost a
bezpecnost vyrobnich zaiizeni

Kazdy technologicky postup obsahuje piipravné operace, hlavni operaci a operace
dokoncovaci. VsSechny operace maji svilj vyznam a jejich peclivé a uplné vykonani je
ptedpokladem pro spravnost a Gc¢innost celého technologického postupu. Chybi-li nékteréd
potfebna operace, je technologicky postup nespravné navrzeny.

Technologicky postup 1ze také chapat jako systém seriové zapojenych prvki, kde prvky jsou
jednotlivé operace. Nevykonand nebo nespravné (nekvalitné, netplné, pozde ¢i predcasné aj.)
vykonand operace pak znamena sniZeni pravdépodobnosti bezporuchovosti této operace a
tedy ptimo a bezprostfedné snizuje pravdépodobnost bezporuchovosti celého technologického
postupu, kterou je mozno chapat také jako jeho jakost.

Piiklad 1- vliv adrzby na bezpecnost zafizeni

Dva pracovnici externi firmy méli vykonat udrzbu reaktoru pro vyrobu bioplynu v UCOV
Praha. Pfi pouziti autogenniho plamene doSlo k vybuchu a smrtelnému urazu jednoho a
téZkému trazu druhého pracovnika.

Jednalo se zjevné€ o nespravny technologicky postup udrzby. Nespravnost obecné mohla
spocivat ve Spatné€ navrzeném postupu nebo v jeho nedodrZeni. Dusledky jsou katastrofalni.
Piiklad 2- vliv idrzby na bezporuchovost zatizeni

Udrzbai mél odstranit poruchu na zdrojové soustavé traktoru tvofené derivaénim dynamem a
vibraénim regulatorem. Porucha se projevovala na prvni pohled viditelnym ,,spalenim*
regulacnich kontaktii regulatoru.

Udrzbai vyménil poskozeny regulator a prohlésil opravu za hotovou. Béhem nasledujici
pulhodiny se stejnd porucha opakovala. Po stejné¢ provedené dalsi opraveé se porucha opét
opakovala.

Jednalo se o nespravny technologicky postup udrzby. K poskozeni regulatoru doslo
v dasledku zkratu budiciho vinuti dynama na kostru, ktery zpusobil zavislou poruchu
regulatoru. Nespravnost spocivala v tom, Ze nebyla nalezena a odstranéna primarni porucha,
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ale byl pouze vyménén regulator na kterém vznikala zavisla (sekundarni) porucha. Z hlediska
technologického postupu se jednalo bud’ o nespravné navrzeny postup, ve kterém nebyly
zafazeny vSechny potfebné predbézné a dokoncujici operace (nalezeni pfiiny poruchy,
vystupni kontrola provedeného zasahu), a nebo o nedbale (netpln€) provedeny postup.

Priklad 3 - vliv udrzby na spolehlivost zarizeni

Udrzbati méli provést piedletovou piipravu vrtulniku. Nedodrzeli vsak technologicky postup
a nedoplnili palivo do rezervni nadrze. Vrtulnik piepravoval oficidlni hosty véetné dvou
kosmonautt. Po spotiebovani paliva z provozni nadrze se vrtulnik zfitil.

Jednalo se o nedbale (nelplné) provedeny technologicky postup, coz bylo jednou z pficin
havarie.

Piiklad 4 - vliv udrzby na pohotovost zarizeni

Pti velkém vypadku elektrorozvodné sit¢ byla pierusena dodavka proudu na operacni saly
nemocnice, kde pravé probihaly operace. Zalozni zdroj tvofeny dieselagregatem se
automaticky nespustil, protoZe startovaci akumulatory byly zcela vybité. Obnova ndhradni
dodavky trvala déle nez hodinu.

Akumulatory dieselagregatu byly trvale pfipojeny na zdroj napéti, ktery je udrzoval ve stavu
plného nabiti. Udrzbaf pii instalaci omylem zapojil zdroj s opaénou polaritou, coz zptisobilo
uplné vybiti akumulatorti a jejich uplné znehodnoceni.

Jednalo se o nespravné (nedbale) provedeny technologicky postup a zanedbani (nevykonani)
ptedepsanych pravidelnych kontrol zalozniho zdroje.

Uvedené piiklady ukazuji nékteré z moznych dopadii nespravné vykonané (¢i nevykonané)
preventivni udrzby. Bylo by mozno uvést také tfadu ptikladt, kdy podobné nasledky melo
nespravné vykonani nasledné udrzby (opravy) zatizeni.

Z hlediska odpovédnosti (zavinéni) se ve vSech ptipadech jako pficina jevi selhani lidského
Cinitele. Z hlediska technického vsak je pfi¢inou nespravné (tj. nedbalé, neuplné nebo zadné)
vykonéni udrzby.

Lze tedy opétovné konstatovat, Ze spravné vykonand udrzba ma rozhodujici vliv na
bezpecnost, bezporuchovost a pohotovost strojui a zafizeni.
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