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1. Uvod

Spolehlivost a zajisténost udrzby

Co je zajisténost udrzby

Vybrané ukazatele provozni spolehlivosti
vyrobniho zafizeni ve vztahu k udrzbé
Udrzbatska opatieni ovliviiujici provozni
spolehlivost

Cil: Ukazat moznosti udrzby pro zvySovani
provozni spolehlivosti vyrobnich zafizeni




2. Spolehlivost a zajisténost
udrzby

» Spolehlivost zasahuje do vSech etap
zivotniho cyklu produktu.

Rozhodujici etapa pro realizaci uzitné
hodnoty produktu je etapa provozu.

Vedle pofizovaci ceny produktu vstupuji
do nakladu zivotniho cyklu vyraznym
zpusobem naklady na provoz a udrzbu.

SPOLEHLIVOST je souhrnny termin
pouzivany pro popis pohotovosti a
¢initela, které ji ovliviuiji:
bezporuchovost, udrzovatelnost a
zajisténost udrzby (IEC 50(191)).
ZAJISTENOST UDRZBY je schopnost
organizace poskytujici udrzbarskeé
sluzby zajist'ovat podle pozadavki v
danych podminkach prostredky
potiebné pro udrzbu podle dané
koncepce udrzby (IEC 50(191)).
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3. Co je zajisténost udrzby?

SUPPORTABILITY
(zajisténost objektu)

|
ZAJISTENOST UDRZBY
(maintenance support)

schopnost objektu v danych
podminkéach pouzivani setrvat ve
stavu nebo byt vracen do stavu,

Schopnost Udrzbarské
organizace mit vdaném

v némz muize vykonavat c¢asovém okamziku nebo v
pozadovanou funkci, jestlize se daném éaSQVém intervalu
udrzba provadi v danych spravné zajisténi udrzby na
podminkach a pouzivaji se misté, kde je nutné provést
stanovené postupy a zdroje (CSN pozadovany Udrzbafsky

EN 13306) zasah (CSN EN 13306)

Supportability (of an item)
(zajisténost objekiu)

Degree to which the design characteristics and planned logistic and
maintenance resources meet the operational requirements.

- Stupen, v jakém konstrukeni charakteristiky a
planované logistické a udrzbarské zdroje
dosahuji provozni pozadavky.

NOTE: Supportability results from the inherent maintainability of the item,
combined with factors external to the item that the relative ease of providing
the required maintenance support.

 Poznamka: Zajisténost objektu je vysledkem
inherentni udrzovatelnosti objektu kombinované
s externimi faktory vici objektu, které ovliviuji
relativni snadnost zajisténosti (zajistovani)
udrzby.




4. Vybrané ukazatele spolehlivosti
vyrobniho zarizeni
ve vztahu k udrzbé

* Inherentni a provozni spolehlivost

« Ukazatele spolehlivosti jako indikatory
vykonnosti a uc¢innosti udrzby

» Ukazatele spolehlivosti neopravovanych,
ale pouze vyménovanych objektu

« Ukazatele spolehlivosti opravitelnych a
opravovanych objektud

Ukazatele spolehlivosti neopravovanych,
ale pouze vyménovanych objektu, které
Ize pouzit pro hodnoceni ucéinnosti udrzby

« Stfedni doba provozu do poruchy (stfedni
Zivot objektu) MTTF

» Hustota doby provozu do poruchy f{(t)
» Pravdépodobnost poruchy F(t)

» Pravdépodobnost bezporuchového
provozu R(t)

* Intenzita poruch A(t)
« Gama procentni Zivot ty
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Ukazatele spolehlivosti opravovanych
objektu, které Ize pouzit pro hodnoceni

MTBF

ucinnosti udrzby

Stfedni doba opravy MTTR

Parametr proudu poruch A(1)
Soucinitel ustalené pohotovosti A
Celkova efektivita zafizeni CEZ (OEE)

Stfedni doba provozu mezi poruchami

parametr
proudu
poruch

A(t)

obdobi
¢asnych
poruch

obdobi
konstantniho
parametru proudu
poruch

obdobi
opotrebeni

uZitecny Zivot t,

l

celkovy Cas t

Grafické zobrazeni obdobi ¢asnych poruch, obdobi konstantniho
parametru proudu poruch, obdobi opotrebeni a uzite¢ného Zivota
(? — kde konci uzitecny Zivot); parametr proudu poruch je typicka

funkce bezporuchovosti opravovaného objektu
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Zavislost soucinitele pohotovosti a nepohotovosti na dobé t

Soucinitel ustalené pohotovosti

4 MUT
MUT + MDT

MUT — stfedni doba pouzitelného stavu

MDT — stfedni doba nepouzitelného stavu




~ MUT
MUT + MAMT

MUT - stfedni doba pouzitelného stavu

Al

MAMT — stfedni doba aktivni udrzby (Udrzba po poruse a
preventivni Udrzba bez logistickych a
administrativnich zpozdéni a nezjisténého
poruchového stavu)

~ MTBF
MTBF + MTTR

A,

MTBF — stfedni doba provozu mezi poruchami

MTTR — stfedni doba obnovy (obsahuje stfedni dobu
adrzby po poruse + dobu nezjisténého poruchového
stavu a administrativniho zpozdéni)




~ MTBF
MTBF + MCMT

A,

MTBF - stfedni doba provozu mezi poruchami

MCMT — stfedni doba udrzby po poruse (obsahuje
stfedni dobu aktivni adrzby po poruse + logistické
zpozdéni)

MTBF

A =
* MTBF + MACMT

MTBF - stfedni doba provozu mezi poruchami

MACMT — stfedni doba aktivni udrzby po poruse
(zapocitavaji se doby technického zpozdéni, lokalizace
porouchané ¢asti, aktivni opravy a kontroly,
nezapocitava se logistické zpozdéni)
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MTBF

" MTBF + MRT

MTBF - stfedni doba provozu mezi poruchami

MRT — stfedni doba opravy (zapoditavaji se pouze doby
lokalizace porouchané €asti, aktivni opravy a kontroly)

Doba pouzitelného stavu 7,; ; MUT

Doba nepouzitelného stavu MDT,

MADT

Doba vyuzitého|
(obsazeného)
stavu

ths

Doba provozu
MTTF

MTBF

Doba pohotovostniho stavu t,

Doba nevyuzitého stavu; nevyuZitd doba #,,,

Doba nepoZadované funkce 1,0

Doba provozuneschopného stavu

Doba provozuneschopného stavu z
vnitinich pfi¢in

[/ pnsvip

Doba poruchového stavu 1,

£
= Doba do obnovy MTTR
2 Doba
_g Doba Doba [preven-
%2 |nezjisténé| Doba | ddrzby | tivni
2 - administra- po ldrzby
€ ho poru- | tivniho | poruge | 7,
chového || zpozdéni | MCMT
stavu
MUFT MAD Doba udrzby 1,

Doba provozuschopného stavu

1,

Doba provozuneschopného stavu  t,,s

Struktura ¢asovych udaji pro kvantitativni analyzu spolehlivosti objektt
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Pokracovdni detailniho rozkladu doby tdrzby:

Doba udrzby ¢,

Doba preventivni udrzby t,,

Doba ddrzby po poruse & ; MCMT

Doba Doba aktivni idrzby MAMT Doba
logistivckvéh,o Doba akt.ivn,l’ Doba aktivni ddrZby po poruse logistivckvéh,o
zpoZdéni preventivni MACMT zpoZdéni
MLD Udrzby  t4pu MLD

Doba Doba Doba Doba
technického || lokalizace | aktivni
< 1x.7 . kontroly
zpoZdéni [ porouchané | opravy ;
MTD e fontr
Doba opravy MRT

Funkce rozdéleni hustoty pravdépodobnosti
poruchy je podkladem pro optimalizaci
preventivni udrzby
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Weibullovo rozdéleni
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Pravdépodobnost bezporuchového
provozu R(t) a R(t) v zdvislosti na

Vliv preventivni udrzby na dobé provozu t
bezporuchovost

Zdvislost c,,( tp) au( [ ) na IR

Pohotovost pro méfeni celkové
efektivity vyrobniho zarizeni

A _ toper
ottty tly +1p

oper

toper — operativni doba smény

tPU — doba preventivni Gdrzby za sménu

tUP — doba udrzby po poruSe za sménu

tTP - doba na odstrariovani technologickych poruch za sménu

tPS — doba prestavovani a sefizovani za sménu




Celkova efektivita zarizeni (CEZ) — ukazatel u¢innosti
TPM

CEZ

Celkova | _

efektivita
zarizeni

Pohotovost| x | Vykonnost

x| Jakost

> Prostoje v dusledku
preventivni udrzby

> Prostoje v dusledku
poruch
(nad 5 minut)

— Prostoje v dusledku
technologickych poruch
(do 5 minut)

—> Prostoje v dusledku
nutného piestavovani a
sefizovani

—> Nizsi vykonnost
v dusledku horsiho
technického stavu

— Chod naprazdno

— Podil poétu skuteéné

dila

vyrobenych dilt k poétu
teoreticky vyrobitelnych

—> Ztraty neshodnymi
vyrobky v dusledku
chybného
vyrobniho procesu

— Ztraty neshodnymi
vyrobky v dusledku
nabéhu vyrobniho
procesu

Vypocet celkové efektivity zarizeni (CEZ)

pro dany stroj a zjisténé udaje (vysledk

):

Doba smény t,. = 480
minut

Preventivni udrzba (éisténi
+ prohlidka) tpy = 20 minut

Prestavovani (vyména
nastroje a sefizeni) tps = 20
minut

Pocet neshodnych vyrobku
v dusledku chybného
vyrobniho procesu z¢h, = 5

Prestavka tysop = 30 minut

Udrzba po poruse typ = 40
minut

Pocet vyrobenych kusu za
sménu (skuteéna
produkce) Qgk = 330

Pocet neshodnych vyrobku
v dusledku nabéhu
vyrobniho procesu z,,, =
10

Logisticky prostoj t,;g = 15
minut

Odstranovani
technologickych poruch tp
= 5 minut

Planovana pracnost vyroby
jednoho kusu T, = 0,95
minut

Namé¥il a zaznamenal:
Frantisek Novak

Soucinitel Soucinitel Soucinitel
(OEE) pohotovosti vykonnosti jakosti
CEZ = (480-30-15-20-40-5- X X =] 0,6879
(EVZU) 20)/(480-30- 330/(350/0,95)= (330-5-10)/330=
15)=350/435=0,8046 =0, =0,9545
Produktivni (dispozi¢ni) ¢as Teoreticka (jmenovita)
smeény produkce
tprc = tpcs' Tosob™ tcrg Qjm = taper/ Tp\
Operativni ¢as smény
toper = tore = tru - tup - trp - tps
Soucinitel pohotovosti Soucinitel vykonnosti Soucinitel jakosti
Svrcs = toper/tprc Smw = QSK/QJH'\ S]p = (st = Zchyb = znab)/st
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Zaznam vstupnich dat pro vypocet CEZ

Nazev Den/sména: Tyden:

stroje/zafizeni:
Cislo Vyrobek:
stroje/zafizeni:

Stfedisko:

Strana z

Nepozadovany ¢asovy fond tner: 960  Data zaznamenal:

Planovana pracnost (cyklus): Tp= 0,98 minut min

) Prostoje nezavislé na Preventivni udrzba Udrzba po | Prestavo- Pocet g
Cas |t farzbe teu porue | S| e | Shodnich | &
(minuty) (minuty) (minuty) | >y ¥ vyrobka 5
topev Prestavka C;:g:giz:léni Prostoje ovliviiujici pohotovost vykonnost jakost
i t o — - -
od | do | (minuty) osob logisticky | Skoleni | Cisténi | Mazani | Prohlidky Dslzggo tup>5 | trp<5 tps Qsk Zehyb | Znab
6.00 715 75 70
7.15 7.30 1 5
730 J9%0 120 115
9.30 10.00 30
10.00 | 10.20 20 20
10.20 | 10.35 1 5 3 3
1035 [ 12.05 90 88 5
1205 [ 12.15 10 > >
1215 [ 12.20 5 1 1
1220 | 13.45 85 84
1345 [ 1350 5
1350 [ 1355 5
13.55 | 14.00 5
Celkem | 390 30 5 | 5 5 5 10 20 383 | 5 | 6

Vypocet celkové efektivity zarizeni (CEZ)
pro dany stroj a zjiSténé Udaje:

Doba smény t,.s = 480
minut

Preventivni udrzba (¢éisténi,
mazani, prohlidka) tpy = 15
minut

Prestavovani (vyména
nastroje a sefizeni) tps =
20 minut

Pocet neshodnych vyrobku
v dusledku chybného
vyrobniho procesu z, =5

Prestavka toson = 30
minut

Udrzba po poruse typ = 10
minut

Pocet vyrobenych kusu za
sménu (skute¢na
produkce) Qgx = 383

Pogéet neshodnych vyrobku
v dusledku nabéhu
vyrobniho procesu z,., = 6

Logisticky a org. prostoj Odstranovani Planovana pracnost vyroby | Naméril a zaznamenal:
torg = 15 minut technologickych poruch tp [jednoho kusu T, = 0,98
= minut minuta
Soucinitel Soucinitel Souginitel
pohotovosti vykonnosti jakosti
CEZ = 390/(480-30-15) = X 383/(390/0,98) = X | (3835-6)383= | = 0,837
0,896 0,962 0,971

Produktivni (dispozi¢ni) ¢as
smény
tprc = tpcs' tosob' torg

Operativni ¢as smény
toper = tpre = tru - tup - trp - trs

Soucinitel pohotovosti
Svrcs = toper/tprc

Soucinitel vykonnosti
Smw = st/Qjm

Teoretickd (jmenovita)
produkce
Qjm = toper/ Tp\

Soucinitel jakosti
Sip = (st -

Zchyb = Znab)/ Qsk
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Vliv preventivni udrzby na
pohotovost (priklad)

Udrzba provadéna po poruse

Udrzba provadéna periodicky (po 140 h) — preventivné
provedend udrzba se nepocita jako porucha.

MTBF 22478

Appy = =
MTBF + MTTR 22478+ 0,8

=0,9999644109

5. Cim udrzovatelnost a tdrzba
ovlivhuje spolehlivost?

|
BEZPORUCHOVOST

Cigténi a mazani
Prestavovani a
sefizovani

Revizni prohlidky +
opravy

Technické prohlidky +
opravy

Preventivni periodicka
udrzba

Preventivni
diagnosticka udrzba

* ubnzovaTELNOST

PoZadavky na kvalifikaci
pracovnikd udrzby

Potfeba specialniho
udrzbarského nebo
zkuSebniho zafizeni
Normalizace, unifikace a
dédicnost konstrukce
Pfistup pro vizualni
kontrolu;

Vestavéna diagnostika
Oznaceni zkuSebnich bodd
Pouziti modulovych
jednotek

Pouziti spolehlivych upinek
aj.

ZAJISTENOST UDRZBY

Kvalifikovany a
motivovany personal

Technické informace
Naradi a testovaci
pristroje

Nahradni dily a material
Udrzbaiské dilny

Finan&ni prostfedky

16



6. Zaver

Provozni spolehlivost a udrzba jsou
,SPojité nadoby*.

Inherentni spolehlivost byva vyssi nez
spolehlivost provozni.

Ukazatele spolehlivosti jsou indikatorem
vykonnosti a ucinnosti udrzby.

Pro méfeni efektivnosti udrzby jsou
potfeba jesté ekonomicka data.

Dékuji za pozornost.

Otazky?

17



PocitaCova podpora umozfuje

meérit ucinnost a efektivnost
zajistenosti udrzby

Vladimir Juréa
Technicka fakulta CZU v Praze
katedra jakosti a spolehlivosti stroju
jurca@tf.czu.cz

Obsah prezentace:

Vyvoj postaveni udrzby v ramci SMJ
Dokumentace systému udrzby
Informagni systém v udrzbé (ISU)
Hlavni oblasti vyuziti ISU

Analyzy dat systému udrzby

Metody hodnoceni u€innosti udrzby,

hledani slabych mist a zvySovani
efektivity zajiSténosti udrzby

RN o
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Vyvoj postaveni udrzby v procesu SMJ

» Udrzba jako vedlejsi utvar se viemi dopady na
organizacni zafazeni a usporadani, pridélovani zdroji v€etné
rozvojovych a na odménovani. Utvar udrzby Casto ani nevédél, ze
certifikace SMJ v podniku probiha. Duraz je kladen na odstranovani
problému — udrzby po poruSe. Casty dfivejSi ndzor na udrzbu:

— zdrzuje vyrobu
— Cerpd prostredky, ale nepfinasi zadny zisk

« Udrzba je jednim z vyznamnych vyrobnich
pOde‘OCGSﬂ, jejiz efektivita ma vyrazny dopad na
hospodafeni podniku. Zakladem je zvySovani spolehlivosti
vyrobniho zafizeni jakostné zajisténou Udrzbou - prevenci.

Vyvoj postaveni udrzby v procesu SMJ

» vyuziva se fada metod pro zlepSeni procesu
vyroby a jeho optimalizaci bez obdobnych feseni
v oblasti udrzby

* Udrzba je v8ak rovnocennym Cinitelem
ovliviiujicim efektivitu procesu vyroby, zejm. z
hlediska prostoju, ale i neshodnych vyrobku a;.

 optimalizovany systém udrzby je dalSim zdrojem
snizeni nakladu na jakost (vnitini naklady) a
zvySeni efektivity podnikani




Dokumentace systému udrzby

» Aby byl systém udrzby plnohodnotnym
clankem spiraly jakosti, musi byt
dokumentovany:

—,CO, KDY, KDO, JAK, CiM, ZA KOLIK*
* ma byt udrzovano — plan preventivni ¢innosti
* bylo udrzovano — jako doklad pro SMJ, pro
analyzy, baze znalosti ,know-how"

Dokumentace systému udrzby

\CIHO ZARIZENI - H10 - LAKOVACI LINKA

(L

{
Nk

2l

b
-

 pro splnéni poZadavkd na dokumentaci dle ,ISO 9000*
Ize dokumentaci o udrzb4ch vést i ,papirové® ...

20



Informacni systém v udrzbé

» vyrazné zprehledni dokumentaci i planovani
* umoznuje analyzy dat systému udrzby pro
— provozni ucely
— hodnoceni U€innosti udrzby - méfitelnost vysledku
— hledani slabych mist systému a jeho zlepSovani
+ optimalizace interval preventivni udrzby
+ vyhledavani opakujicich se poruch a jejich eliminace

* snizovani prostoju vyroby, skladovych zasob, poctu
neshodnych vyrobku

Software pro fizeni udrzby

Auto-Do-lt

Data-Trak

DYNASTAR 2000 )
ExpressMaintenance 4 ‘
FaciliWorks % 0“

FastMaint “‘
Frontec ‘a

GP MaTe 4.0 a“
MAINSAVER 1

MaintSmart

MaintenanceConnection

MS2000 Software

ProTeus

Qqest

... zde 350 produkti a stovky dalSich

Pomeérné slusny pfehled SW pro fizeni Gdrzby Ize nalézt na:
http://www.plant-maintenance.com/maintenance_software_ CMMS_A-L.shtml|

Hlavni nedostatek - v CR chybi servis a poradenska sluzba.
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Software pro fizeni udrzby

Ekonomicky podnikovy software s modulem pro fizeni udrzby:

- SAP

— MAX "0“

Rudware A

e, oo™

ORGAsoft, Korund, FaMa, iMaint o
— ...adalsi Q
Hlavni nedostatky:

— vysoka cena

— zaméfeni SW f'e spiSe ekonomické a logistické, ¢emuz odpovida

i stavba modulud pro fizeni adrzby - pro udrzbare méné
uZivatelsky pfivétiva

— problematicka a zdlouhava implementace

— obtizné provadéni analyz dat z ISU manaZerem udrzby

Software pro Fizeni udrzby

» Software uréeny primo pro fizeni udrzby:
- MAXIMO
— PATRIOT
— SG /Maintenance
— Datastream, MP2
— Maintainlt
— Aperture
— PREDIC
» Pro menS§i a stfedni podniky pak napf.:
— Planovani udrzby — A-plus Kolin
— PROFYLAX - IVAR Lovosice
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Jakmile ma podnik vybran i uspésné
implementovan ISU,
nastava nékolik moznych scénaru:

1.

ISU je vyuzivan sporadicky a v podstaté je pouze napinén
vzorovymi daty, ktera slouzi pro predvedeni ,,uspésného
reseni udrzby“ auditorim jakosti ¢i odbératelim produkce
podniku.

2.

ISU je pouzivan pouze jako kartotéka, ktera nahrazuje dfive
vedené listy udrzeb ¢i seSity stroju. Jsou do néj sice poctivé
zapisovany vsechny provedené udrzby, data v ISU
obsaZzena odpovidaji skute€nosti, ale jedinymi vystupy ze
systému jsou trividlni podnikové vykazy typu ,naklady za
kvartal“, nejsou aplikovany analytické nastroje a tudiz ani
zpétna vazba ke zvySovani jakosti systému UdrZby.
V pfipadném auditu systému jakosti Gtvar adrzby sice ,Cestné”
obstoji, ale moderni systém managementu udrzby by nemél
byt pouhou kartotékou, ale predevSim pruznym nastrojem
Fizeni.
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3.

ISU slouzi nejen jako systém pro zapis a evidenci
provedenych udrzeb, ale i pro fadu dalSich pokrocilych
¢innosti — od monitoringu a elektronickému hlaseni zavad
pres automaticky prenos diagnostickych signalad do
systému az po propracované analytické nastroje slouzici
k pravidelné evaluaci ISU, hledani jeho slabych mist a
provadéni krokd nezbytnych pro zvySovani jakosti systému.

Tento scénaf vyuziva ISU ve v8ech jeho moznostech jako
skutecny nastroj pro fizeni procesu.

Vybér a implementace ISU - shrnuti

Jadro implementace ISU neni v jeho uspésném
naprogramovani dodavatelskou organizaci!

Kritickym faktorem uspéchu je:

* Uplna podpora vrcholového vedeni podniku,

« promysleny vybér I1SU,

« tym kvalitnich a zainteresovanych pracovniku udrzby;,
» dobfe pfipravena vize systému udrzby

* a pecliva predinplementaéni pfiprava.
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Hlavni oblasti vyuziti
informacniho systému udrzby

1. Nastroj pro dokumentaci systému udrzby
(co, kdy, kdo, jak, €im, za kolik - ma délat, délal)
V podnicich s ISU vysoké vyuziti, ale také vysoka
pracnost.

2. Nastroj pro analyzy systému, hledani slabych
mist a neustalé zvysovani jeho jakosti
(kde jsou problémy — vyrobni zafizeni, systém udrzeb,
udrzbarské postupy, externi firmy, ...)
Malo vyuzivané, bez algoritmizace velmi pracné.

Systémy jakosti v udrzbé — dokumentace systému udrzby

Z pohledu pracovnikt utvaru udrzby prinaseji negativa - zejména v
pocatku administrativnhé narocné a pracné:
* pfedpokladaji Uplnou dokumentaci systému (kdy, kdo, jak, ¢im, ...)
* systém je nutno naplnit velkym mnozstvim dat

vy v

* a priibézné data aktualizovat

Aby vsak dlouhodobé fungovaly, musi pracovnikim utvaru udrzby
pfinést i pozitiva a to zejména rychlou dostupnosti informaci:
Napf. umoznuji rychle provadét bézné provozni ukoly:

- sestavovat plany udrzeb

- vytvaret a tisknout pracovni pfikazy

- sumarizovat naklady (na stroj, za obdobi, po Utvarech, ...)

- vyhledavat provedené udrzby (na stroji, udrzbarem, za obdobi, ...)

- vyhledavat a tfidit bazi stroju (podle typu, utvard, data instalace, ...)
- atd.

umoznuji vSak také pribézné analyzovat a tim i korigovat systém udrzby
* analyzy poruch a jejich pficin, prostoji, nakladu, ...
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Priklady primych vystupnich dat

Ptiklad planu Gdrzeb
1 Plan standardnich ddrZeb

E_c Typ Utvar Dni_do| Datud |[Den| Druh
370E0 Liz Hydrap T=h HFDB 1000 A7-R4E41 3I2E.02.2004 iCt i pmbwli
3714 TS W A5 MAG svaf.nobatem W & 57-6595 326.02.2004 iCt  ipmbmsn
37007 Pec-Schwarz-TAT 57542272 5:28.02.2004 iSo  ipmpsth
37134 Dérovani pricniki Bk EGx A7-H554 B:29.022004 iMe pmbmide
37133 Stacionarmi bodovka WLP 80 575513 7i01.03.2004 :Pa  ipébsst
35036 Bodovaci stioj stac. PST 130 Bh-437 208, 8:02.03.2004 0t pobast
36037 Bodovaci strof stac. PST 250 55-4312/B 8:02.03.2004 Lt pobsst
35043 Bodovka z&wésna PCS 130 55-4313/4 8:02.02.2004 it ipéhszd
35044 Bodovka zavésna PCS 130 55-431.3/5 8i02.03.2004 it pchsza
35138 Trhaci liz 0= B5-4885,2 2i02.03.2004 iUt ipslig?
35184 DA Svafovaci stanice |, E5-4343 8:02.03.2004 Lt ipdswda
37099 Swvafovaci stanice 1 Colorado 57-5635/1 B:02.03.2004 (U pésvct
37100 Swarovac stanice 2 Colorado 57-BR3R/2 8i02.03.2004 Ut | posvct
35003 Wrtaci stroj HEE 320 - 2 55-4215 903.03.2004 iS5t ipéwpg
35183 Bodowvaci strof Regaut A5L 02 554342 9:03.03.2004 5t ipéreda

Pfiklad vypisu sumarnich udaju pro udrzovany objekt

bb003 Vriaci stro) HBE 320 -2

[Tl Provedené idriby

0d:01.01.19'D0:23.02.2004

E_cis Typ Utvar U_druh P
BR003 Wrtaci stro] HBE 320 -2 554215 Meplan iHertik
RRO03 Wrtaci stroj HBE 320 - 2 AR-4215 priverpg R G2k
BR003 Wrtaci stro] HBE 320 -2 554215 Meplan iJirdsek
RRO03 Wrtaci stroj HBE 320 - 2 AR-4215 prvrpg i Kesner
5a003 Wrtaci stro) HBE 320 - 2 55-4215 Meplan RGzick
5a003 Wrtaci straj HBE 320 - 2 55-4215 Meplan iRaZck
BR003 Wrtaci stro] HBE 320 -2 554215 prvrpg R GZick
55003 Wrtaci stroj HBE 320 - 2 55-4215 prvrpg kach
BRON3 Sirbacd beey HBE 920 .2 BR.AMF Menlidn iTladek
4

Kumulativni naklady na adrZbu: hh¥715.10
Z toho interni: 46323000
externi: 0.00
materialove: 94485,10
Celkov) pocet adrzeb: 270
Celkov) poéet hodin prostoji: 182.81
Celkovy{ soucet pracnosti: 826,00
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Priklad vypisu nejzavaznéjSich poruch

foll SICISHRC PUTULAE 268 DDLU, BTG EAaR o RS R
Kid poruchy |Maklady celkové Intemni E xterni Matenialové |Prostoje | Pracnosti | Cetnost
31743995 29677825 0.0 206617.0 677 6710 2286
oog 2427499.0 22761310 0.0 1513680 505 5159 1621
Cw'M 16462.0 16462.0 0.0 0.0 13 38 23
CSH 83425 43425 0.0 0.0 ] 20 10
BSH 74340 74340 0.0 0.0 ] 18 4
oo3 7060.0 7060.0 0.0 0.0 15 16 7
RO8 69120 69120 0.0 0.0 ] 16 1
P21 4554 0 4554 0 0.0 0.0 2 9 4
C5N 3893.0 3893.0 0.0 0.0 7 9 4
H22 29560 29560 0.0 0.0 1] 7 3
AlG 27545 27545 0.0 0.0 5 7 3

Priklad ukazatelu efektivity udrzeb

t&sicni primér v roce

Celkové naklady na ddriby [KE]: 2 402 435 1814908

Materialové naklady na ddrzby [KE]: 157 335 117 927

Naklady na neplanované ddriby [KE]: 791 378 517 277

Celkova pracnost ddrieb [h]: 5070 3836

Celkovy prostoj [h]: 542 386

Materialoveé naklady { pracnost ddrieb [KE/h]: 3 30
Primé&rna pracnost jedné ddriby [h]: 2.97 2.94

Material. naklady { celk. nakl. na neplan. idrzby [-]: 0.20 0.23
Materialové naklady {/ prostoje [KEfh]: 289 3056

Cetnost neplanovanych adrzeb [-]: 658 764

Celkoveé naklady { naklady na neplan. ddrzby [-]: 3.04 3.51
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Ukéazka podkladud pro analyzy poruch

Ctvrtleti: | 2.kv.2002 | 3.kv.2002 | 4.kv.2002 | 1.kv.2003 celkem
hlavni hydraulika 47 160 2374 105 521 15 432 170 487
porucha mech.-obecné 124 330 489 120 385 050 338900 | 1337400
porucha elektro-obecné 79 080 439 180 184 418 499940 | 1202618
mechanicka - vieteno 121 290 216 350 282 780 60 230 680 650
fidici elektronika 40790 12 904 64 380 21370 139 444
polohové snimace 88 711 39 680 119 100 102 690 350 181
elektromotory 33 360 63 440 88 820 62 940 248 560
nezarazené poruchy 6 370 16 680 208 511 2737 234 298
naklady na sledované poruchy celkem 541091 | 1279728 | 1438580 | 1104239 | 4363 638
naklady na v8echny poruchy 854210 | 2016320 | 2785230 | 2756 200 | 8411960
% nékladu na sledované poruchy z nékl. celk. 63,3 % 63,5 % 51,7 % 40,1 % 51,9 %

Analyzy systému a hledani slabych mist s
cilem neustalého zvySovani jeho jakosti

1. Provozni analyzy pomoci sestav
zabudovanych v ISU €i jednoduchych
dotaz SQL

2. Algoritmizované zpracovani dat z ISU
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Jednoducha, ale Géinna analyza dat z ISU
— mésicni pracnost udrzeb

Pracnost udrzeb

2000
1500 ~
1000 +— P - =
500
0
%QQQ’ RN 096’/ %QQQ’ %QQQ’ & %Q& %Q& %Q& @0‘5 %Qo‘b

S/ W B/ ©/ A/ S O/ Q7 N7 ,\fz,/ NS

48 Udrzbara:
1200/48=25 h/mésic
a) nadbyte¢ny pocet Udrzbari
b) evidovana je pouze
mala ¢ast udrzeb (1/7)

Primérné mésicni pracnosti evidovanych udrzeb poskytuji mj. i dalsi
uzite€nou informaci o plnéni systému udrzeb daty - vydélenim primérné
mésicni pracnosti poctem Udrzbari (podnik mél 48 udrzbard) vychazi na
kazdého udrzbéare 25 odpracovanych hodin za mésic. Z toho Ize usoudit,
ze do informacniho sytému je zapisovana pouze velmi mala ¢ast
provedenych Udrzeb.

Pokud udrzbar vi, ze jeho
¢innost muze byt shadno
zkontrolovana, chova se
vyrazné zodpovédnéji nez za
stavu, kdy si je opravnéné
témeér jist, ze kontrola
prakticky neni mozna!
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Neuplné, nepfesné a sporadické zapisy udrzbarua - pfiklad
na nakladech na udrzby konkrétniho stroje

naklady na udrzbu zjisténé z trendu
o jejich ristu = 1100 000 K&

oo

o soucet nakladu na udrzbu ze seSitu stroje
=310 000 K&

| | |
0 100 200 300

Evidence udrzeb v papirové podobé je velmi nevérohodna -
zapisy udrzbara byvaji neuplné, velmi ¢asto chybi pouzity
material a ND, nékdy neni udrzba zapséana vubec nebo zcela
necitelné ...

Detailnéjsi pohled se zamérenim na pric¢iny opakovanych
poruch konkrétniho stroje

Vypis ¢asti poznamek udrzbard k provedenym udrzbam konkrétniho stroje:

datum 17.11.2002 19.11.2002 21.11.2002 24.11.2002 28.11.2002 13.12.2002 17.12.2002 11.1.2003
voda v voda v
.. P . hydraulice, hydraulice,
poz- voda v oleji nedostatek nedostatek nedostatek nizka hladina vyména vm. filtra a
namka hydrauliky oleje v oleje v oleje v doliti oleje ... oleje, ym ym. i
L ey L . . . Y filtru, oleje,
Udrzbéaie vietene hydraulice hydraulice hydraulice... doplnéni et et
vyCisténi vycisténi
nédrze nédrze

Tabulka ukazuje v tomto podniku pomérné €asty jev, kdy se udrzby po poruse
zabyvaji odstrafiovanim stale se opakujici zavady, pficemz jeji prvotni pficina
neni feSena (obdobné Ize nalézt i u dalSich stroja).

V uvedeném pfipadé udrzbafi 8x odstrariovali zavadu v hydraulice daného stroje
aniz by feSili pficinu této zavady. Pfi¢ina byla podle zaznamu o udrzbach vSak
vyfeSena az 22.1.2003, kdy je v pozndmce o Udrzbé uvedeno:

,Vyména zpuchrelé hydraulické hadice a tésnicich krouzki™.

Od této Gdrzby se zavada neopakuje, mohla byt vSak odstranéna jiz o dva
mésice drive.




Dalsi stroj — ukazka neresenych chyb obsluhy

Kompletni vypis poznamek udrzbard za necelé 2 mésice:

datum 5.6.2003 10.6.2003 11.6.2003 12.6.2003 15.6.2003 20.6.2003 28.6.2003 30.6.2003
Neumf sefidit
&patng . drdhu k .
poz- P . Spatné Otoceny magnetu.Krou & N Vyména Spatné Necisténi
5 nastavené . L Lo . Spatné e o .
namka sidlo nast.¢idlo snimac¢ Zek je volny a sefizeno loZisek u el. preply stroje - voda
Udrzbéie Lo nakladani podavace leti rychle- i : vieteniku piepinag. v hydraulice
podavani O
PritaZeni liSt a
drahy.
2.7.2003 5.7.2003 9.7.2003 17.7.2003 18.7.2003 19.7.2003 21.7.2003
Oprava

Odpojeny | g oisidela | Zalomeng Klic — zamku - ko Zalomeny

vypina¢ 2 Milo oleje v zalomeny automatika - . A

" co chee — u volice Sz PO P kli¢ u volice

hydrauliky- x . hydraulickém | kli¢ v zamku vyména .
. totdlné rychlosti v £ P rychlosti v
odpojil ozstelovén! ovlpanel agregétu ovladadni karet R3,4 a ovl.panel
Kolanda... | "O¥Ovam Vipanely stolu a N4,4 Vi-panely
hydrauliky

Za toto obdobi z 15 udrzeb po poruse 13 zpusobila obsluha stroje — k
31.7.2003 pfevedena na jinou praci. | kdyz zplsobené poruchy nebyly
fatalni, naklady jen na udrzby pro jejich odstranéni ¢inily 16 285 K.

Metody hodnoceni ucinnosti udrzby

« stanoveni produktivity udrzby vyrazné
slozZitéjsi, nez vyroby

* neustala snaha o kvantifikaci a stanoveni
ucinnosti udrzby (métiteinost vysledka)
— EFNMS - 14 indikétoru efektivity udrzby
— CEZ (celkova efektivita zafizeni)
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Hodnoceni ucinnosti udrzby pomoci CEZ

CEZ hodnoti uc€innost udrzby zejména z hlediska:

— prostoju (vypadkl vyroby),

— kvality produkce (poctu neshodnych vyrobku) a

— vykonnosti vyrobniho zafizeni (vyuZziti nominalni
vykonnosti).

Vyhodou CEZ je syntéza dil€ich ukazatell U€innosti
adrzby a aktualni potfeby udrzby (objemu vyroby), ale je
treba mit na védomi i jeho nedostatky.

Hlavni problémy praktického pouziti CEZ:

. Poskytuje hodnoceni z hlediska technického, nezohlediuje
naklady na udrzbu. Pokud by CEZ mél byt jedinym ukazatelem
urovné udrzby, mohl by pak poZzadavek na jeho neustalé zvySovani
vést k nepfiméfené vysokym nakladim na udrzbu.

. Nejsou v ném zahrnuty ani dalSi podstatné faktory, které maji na
Uroven Udrzby vyrazny vliv, jako napf. hodnota zasob nahradnich
dila, hodnota hmotného a nehmotného majetku organizace, stari
vyrobnich prostredku atd.

3. Na CEZ nem@ vliv jen jakost systému udrzby, je v ném obsaZena i
jakost vyrobniho procesu, jakost logistiky nahradnich dila,
kvalita obsluhy vyrobniho zafizeni aj. Spatna organizace a
pldnovéani vyroby, zbyte€né Cekani udrzbare pfed skladem na
potfebny materidl, chybujici obsluha zafizeni apod. CEZ vzdy snizi —
muze se tak stat, Ze i pfi trvale zlepSujicim se systému udrzeb zac¢ne
CEZ klesat.
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Hlavni problémy praktického pouziti CEZ:

4. Pracnost stanoveni CEZ — vétSina manazeru udrzby nema
k dispozici software, ktery CEZ stanovuje automatizovanym
algoritmem, vypocty jsou ¢asto provadény v Excelové tabulce, kam
je treba nejprve vSechna vychozi data obvykle ruéné zadat.
Hodnoceni U€innosti udrzby ma vSak vétsSinou smysl jen pro
konkrétni vyrobni prostfedek €i linku, kterych jsou v organizaci
desitky, takze se musi zpracovat i stejny pocet tabulek.

Metody hodnoceni ucinnosti udrzby na
zakladé analyz dat z ISU

* na zakladé rozboru struktur bazi dat z ISU
a analyz desitek tisic dat z nékolika
podnikul - vybér vhodnych ukazatell

« tvorba metodik, jejich algoritmizace,
ovéreni a zavedeni do praxe (samostatne
¢i jako modul ISU)
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Priklady realizovanych metod
analyz dat z ISU

Cil vSech aplikovanych metod:

Rychle a s malou pracnosti (poro manazera
udrzby, nikoli pro algoritmus) naj it slaba ml'sta,
umoznit realizaci zpétné vazby a
zhodnotit jeji dopady.

1. Vyuziti paprskového grafu

Pro hodnoceni efektivity Udrzby existuje Fada ukazatell, které maji
riznou vypovidaci hodnotu, tedy i odliSnou miru vyznamnosti pro
vyhodnoceni efektivity systému Udrzby. Obtizné Ize porovnavat nékolik
ukazateld naraz. Proto je U¢elné zkombinovat vice ukazatelu efektivity
udrzby do jednoho souhrnného ukazatele efektivity udrzby (SUEU).

Pro vypocet SUEU se
vyuziva paprskovy
graf, jehoZ plocha
vyjadfuje hodnotu
SUEU za zvolené
obdobi.
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Svarovaci automat KL-145V

leden Unor | bfezen | duben

prostoje 36 32 34 30

naklady 93562| 89523 | 92785| 51204

pracnost 47 44 42 43 prostoje

po poruge 8 6 5 4 3

Prepocet (LOG+VK):

prostoje 1,56 1,51 1,53 1,48 . )
néklady 249 248 248 2,35 [POPEIES nakagy
pracnost 1,67 1,64 1,62 1,63

po poruse 1,81 1,56 1,40 1,20

Souhrnny ukazatel drovné udrzby: pracnost

SuU 6,93 6,35 6,12 5,53
ASU 0,58 0,23 0,59

Ed Microsoft Excel - Udrzby_2005_SUEU xls

Soubor Upravy  Zobrazit  WioZit Format  Mastoje Data  Okno  Mapovéda  Acrobat

Arial

- 10

B I U

DeEdf &Yy tBR - -

= S o oo G % E

@ = -2 3 m@ome ~E .

L21 - 13
A B © D F G H | J

1 |SUEU 2005
2 leden linor hiezen duben kwéten
3 |prostoje 367 326 337 310
4 naklady 1173 5822|1211 233] 1 069 B31]1 156 328 prostoje
5 | prachost 2320 2245 2145 2075 *
6 |po porude B56 Ba7 827 498 /\
5 [SUEU [ 1735  17.24]  1681]  16.64] PO poruSe L néklacly
9 [aSUED | | 0.11] 0.43] 0,17
10
:]]; SUEL pracnost
13 17,80
14 M
E 17,00 \0‘\—0
16 16,50
17
18 16,00 T T T
19 leden dnor biezen duben
20
2
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leden unor biezen

Ky oper. r?as vz 660 540 675 SU - leden
prostoje tdrzbou 27 23 25
K2 hodnota majetku 96,7 96,7 96,7
nakl. na udrzbu 3,45 3,12 3,22
K3 mat. a ND na udrzbu 2,71 2,45 2,62
k4 Cas.fond Udrzbart 2352 2128 2352
pracnost Udrzby po por. 37 26 28 K6
K5 pracnost prev. Udrzby 367 323 388
K6 obrat 39,4 37,2 40,3
K7 pocet adr. po por. 14 10 11
pocet udrzeb celkem 713 682 723
ukazatel leden Gnor biezen
K1 0,959 0,957 0,963 su
K2 0,964 0,968 0,967 0,690
K3 0,972 0,975 0,973 0.680 A
K4 0,984 0,988 0,988 ’ —Y
K5 0,844 0,848 0,835 0,670 -
K6 0,912 0,916 0,920
K7 0,980 0,985 0,985 0,660 : ;
SuU 0,668 0,683 0,677 leden anor bfezen

Priklady realizovanych metod

2. Metoda stanoveni souhrnného ukazatele
ucinnosti udrzby klouzavym primérem

36



Algoritmus hledani slabych mist v udrzbé

1. Sumarizace mési¢nich hodnot dil€ich ukazatel pro
kazdy z objektl

2. Vypocet souhrnt v8ech dil€ich ukazatell za definované
predchozi obdobi

3. Vypocet pomért zmén dil€ich ukazatell oproti
predchozimu mésici

4. Stanoveni SU Urovné udrzby 0
5. Aplikace algoritmu pro vSechny zajmové objekty

6. Zobrazeni nepfiznivych SU s moznosti dohledani
priciny

7. Nalezeni slabého mista na zakladé predlozenych :I%[
faktQ a korekce systému adrzby

Ukazka zpracovani algoritmu v Excelu - VBA

A B 3 D E F H 1 ] 3 L [ [ =

1 ECE__ |pewazon - =

2

3 |Roky ~|U_DATUM ~|Data e rok )

4 [2002 0 Pracnost 3 mésic —

5 Frostoje 3 Enazalas 200z 1

[ Maklady 15255 I

7 Potet paruch 3 Suma3m ill

& I Pracnost 1 [

a Frostoje 3 0

10 Maklachy 2474 DilEi wpodet Hil |

1 Fotet poruch 1 El I

12 N Pracnost 1 15 e 20031

13 Prostoje 1 17 Vipocet SU i

14 Maklacly 4448 saars il

15 Fotet poruch T 1 v

16 I Pracnost 2095 32,95 2,196667 v

17 Prostoje 384|  22,34]1,343529 Celf vpotdt W

18 Maklady 3821,3]_10743,3[ 1,271773 I

13 Foiet poruch [ 16] 1,454545 il

20 I Pracnost 72| 3915[ 1188164 I

21 z

A 3 [rek pracnost | prosta) | naklady [pogpor. | SU

2 4 mEsic: ImTp% | amP% | amb% | 3mpd Souhmny ukazatel

24 il 5 [ 2002[W1 096] 122 0@ 086 0,99
[ BT 067 074] 143 083 047 5
7 il 057 072 058 1,20 029 -
& % 24| 656 208 108 .73 b
a M 146] 193] 155 1,15 295 @ T
10 i 104 103 0@ og0] 075 * i
1 E] 079 o025 08 [ T n L 2
12 | 20031 108 o0g0] o8 075 050 | oo i I
13 0 TN IR = s il [
14 M 136 136 255 1 27] 6,69 5 i [l
15 v 053 0,79 1,07] o 1 [
16 & 2,21 142 1,2 . 11 . & il
17 o] 107] 028 05
= i T K VLY. S SUUGET SOV YOS I Y  Y]
19 Bl 075 081 I 0,7 § & F P e s FH o s F Lo
20 % 107 107 148 103 182
21 % 089 040  0p4 102 025 pr—
22 [ 084 o0s7]  o0g0 105 oar




7. Zobrazeni nepriznivych SU s moznosti dohledani pric¢iny

Vypis souhrnnych ukazatell Urovné udrzby sledovanych cbjekth
IMésic: unor Rok: 2006
Nastavena hladina SU pro zobrazeni: 1,7

Objekt
D3.D660 |l PLM CNC Diskus
ALS 1.KAN F10
ALS 1 E7
Mycka DURR Ecoclean 81y
A.SL450 Mikrosa
ASL250 MIKROSA
FAMAR SUB 160 2G
ALS 1.C VT CELLE
ELY.MAP Popis a tf.automat
ALS 1.0EB F5
GD200/30/4A &.5 (pot.2)
Laser popis. LBU SN33

n
| C
[a]

!!

2
4]
4
4
2

P Y Y Y IS
[ (o

N .
~ifoo] o

[fs]

Kliknutim na hodnotu SU pfislusného objektu se dale zobrazi dil¢i ukazatele za
dany mésic, vyvoj SU i dil€ich za pul roku dozadu a dalSi informace, které by
mély slouzit k dohledani pfi¢iny nepfiznivého stavu.

Dohledani pri¢iny nepfiznivych SU

su

0263
| 2006 | | 1134] 1186] 0692] 0895 0832
L 20060 1| 2679l 2471l 1337 1176] 10415
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Porovnani vyvoje dil¢ich ukazateld
u sledovanych a nesledovanych objektu:

SLEDOVANA ZARIZENi (pramérmé hodnoty na 1 objekt za 6 mésicti)

pracnost prostoj naklady | poé€. poruch +21%
obdobi 7-12/2005 126,4 164,2 87 563 77,2
obdobi 1-6/2006 98,4 127,8 76 320 56,2 Pramér:
pomér 2006/2005 0,78 0,78 0,87 0,73 0,79
NESLEDOVANA ZARIZENI (primémé hodnoty na 1 objekt za 6 mésicti)

pracnost prostoj naklady | poé€. poruch +3%
obdobi 7-12/2005 11,7 156,3 89 788 75,4
obdobi 1-6/2006 117,2 142,3 82 620 76,2 Pramér:
pomér 2006/2005 1,05 0,91 0,92 1,01 0,97

Priklady realizovanych metod

3. Vyuzi
kumulativnic

ti informaci o trendech
h prostojua v dusledku udrzby
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prostoje v dusledku udrzby [h]

600

400

200

¥ vyroba na 2 smén

4

Graf kumulativnich prostojii vyrobni linky od 4.1.2002 do 20.12.2003

planované preventivni tdrzby

standardni standardni a diagnostické TP

vyroba na 3 smény, pfevazné mimo So a Ne

.1.2002 14.4.2002 23.7.2002 31.10.2002 8.2.2003 19.5.2003 27.8.2003 5.12.2003
doba pouzivani [dny]

Algoritmus zjiStovani trendu prostoju vytvoreny v Excelu:

1.
2.
3.

UzZivatel zada evidencni Cisla zafizeni, ktera chce analyzovat (i trvale).

Makrem jsou z IS Gdrzby importovana data o udrzbach zjmovych zafizeni.

U kazdého z nich jsou postupné z prostoji zapsanych u udrzeb spocitany

prostoje kumulativni (postupnym scitanim je vytvoren dal$i sloupec).

. Ty jsou rozdéleny na dva Useky (napf. 90-ti denni - poslednich 90 dni a
predposlednich 90 dni), na kazdy usek je aplikovana metoda nejmensich ¢tvercu
a jsou stanoveny parametry linearni rovnice trendu obou Useku (y=a+bx).

. Je porovnana strmost nérdstu posledniho a pfedposledniho Gseku (parametr b —

¢im mensi, tim mensi strmost nardstu):

y=11,571x+9,3333 y=10,343x + 6,8

predposledni kv. posledni kv.

Zméné parametru b je pfifazena hodnota v rozmezi -10 az +10 (v podniku
empiricky stanovena: zména parametru b o 0,5 je 1 bod — ve zobrazeném
prikladu je to tedy +2 body).

Body jsou zobrazeny v pfehledné tabulce.
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Algoritmus lze ale spustit kdykoli,
nejen na konci kvartalu:

Priklad vysledného vypisu algoritmu pro zajmova vyrobni zafizeni:

[ vypiszedne: | 9.2.2005]

[Za obdobi] 9.11.2004 - 9.2.2005]

Negativni trendy:

Pozitivni trendy:

Nastavena hladina: | 2 Jzoaz10)

lis PD4-HH-630+400.1ES

lis mechanicky 800t

lis PE4-HH-500.1ES-druhy

Vrtaci stroj HBE 320 - 2
Svarovaci stanice R.2 Audi W10
TSV (BMW E9x)-Mag?2-svaf.robet
Vykladaci pracovité TS Golf-"
Lis Hydrap Tsh HPDb 1000
Laser Lasercell 1005 .

MNNMNDNNDWSEOOOO

g

Nastavena hladina: | 4  Jzoaz10)

karusel svareci FANUC

Bodovaci stroj Regaut AB 02.1

lis PE4-HH-500.1ES é&tvrty

Svarovaci stanice 1 - SAAB

lis PE4-HH-500.1ES treti

Svarovaci stanice 2 - SAAB

Vypis trendt za posledni 4 kv.:

zakladni data o vypis provedenych

zarizeni u udrzeb

nyni -1 -2 -3

VYPIS vypis ND a materialu

poznémek“ “
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Priklady realizovanych metod

4. Optimalizace intervall standardni
preventivni udrzby

* Intervaly udrzby jsou ¢asto stanoveny pouze na
zakladé kvalifikovaného odhadu vyrobce stroje
¢i manazera udrzby, nezohledriuji provozni
podminky.

» Snaha o aplikaci znamych metod optimalizace
preventivni udrzby narazi na fadu problému,
prevazné v podnicich nelze pouzit.

» Stanoveni optimalniho intervalu standardni
udrzby aplikaci teorie obnovy na oblast udrzby s
vyuzitim dat o Udrzbach ulozenych v databazich
ISU.
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Algoritmus stanovuje I, hledanim minim souctovych funkci
u(t) pro zvoleny pocet pfedchozich preventivnich udrzeb:

a zpracovanim vsech vypoctenych I,
doporuci vhodny interval preventivni
udrzby s minimalnimi naklady:

3000
y=0,71 89x - 81 ,704x + 2947,6
- A R?=0,8181
S * Up(t)
B 2000 5 Uu(y
0
X A ()
~ A
= —— Polynomicky (u(t))
=1 . ﬁ Obdobi topt R ton R
1000 ] v A e 1 57, 0, 46,74]
a \A/ * 2 53 0, 47,17
R 3 62 0, 52,7]
. e t 4 46 05 23
-5 o 5 25, 0,83 37.35]
. i . 6 54 068 36 72|
0 7 46 077] 3542
0 40 60 80 100 8] 56 0,71 39.76]
t (dny) Sum] 6,05
| Optimaini interval Gdrzby: 52,70]

atit z 90 na
liop: = 53,0l

TYP

E CIS IG pav. 14 novy
BBW 92001 B.Suhner Vrtacka 90 53
SAE 81012 A.SL250 MIKROSA 90 67
SAE 86003 ASL.250 Mikrosa 90 84
SAE 80164 A.C3500 CINCINATI 90 82
SJC 77002 Bruska VOUMARD 1V.52.AS 90 47
SSG 80001 DS DL600 DISKUS 90 64

Vyména polohovych snimacu M8 Mi PNP
Kod Pocet Vadny snimac polohy podavani
poruchy | poruch Porucha snimace NK2
Vyména pistu FESTO
E00 47 Zi‘;men y[\)/od/'c“ cidla.
E50 64 Vyména polohovych snimacii M8 Mi PNP
MO0 56 Povolena vzduchova hadice
Vadné ¢idlo SICK
M30 32
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Zaveéry:

Systém udrzby je tieba prabézné analyzovat, hledat
slaba mista a na zakladé vysledka analyz provadét
jeho korekce — neustale zvySovat jeho jakost.

= bez ISU nejen Ze neni mozné udrzbu kvalifikované fidit
(rozhodovat na z&kladé faktd, ktera chybi), ale
prakticky neni mozné ani provadét jakékoli analyzy
systému udrzby

= pro pravidelné analyzy systému udrzby je nutno
vytvofit néstroj, ktery rychle, struéné a jasné ukaze na
slaba mista sytému

= pokud takovy nastroj chybi, jsou analyzy pfrili§ pracné a
manazer udrzby je €asem bud déla povrchné, nebo
nedéla vabec

Souvisejici literatura:

= LEGAT,V.- JURCA,V.- POSTA,J.- SENK,Z.: Management jakosti v
udrzbé. Monografie, druhé prepracované vydani, CSJ, Praha, ¢erven
20083, 160 s.

= LEGAT,V.: Management udrzby zaméfeny na penize. In: Sbornik druhé
mezinarodni konference UDRZBA 2003, ISSN 80-213-1065-0, 2003, s.
19 - 26.

= LEGAT,V.- JURCA,V.- HLADIK,T.: Money Centered Maintenance. In:
Euromaintenance 2004, 17th European Maintenance Congress, 11-
13.5.2004, Barcelona. AEM — Puntex Publicaciones.

= JURCA,V.- HLADIK,T.- ALES,Z.: MoZnosti vyuZiti a zpracovani dat
z Fizeni Gdrzby. Monografie, CSJ, Praha, duben 2004, 74 s., ISBN 80-02-
01595-9.

= LEGAT a kol.: Systémy managementu jakosti a spolehlivosti v idrzbé.
CSJ, Praha, 2007, ISBN 978-80-02-01949-7.
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Ev. ¢islo: PMO11
Typ: lis PD4-HH-630+400.1ES
Utvar: 53lisovna stroje
Dat. instalace: 1.7.2000
Dat. vyroby: 1.1.1992
Vyrobce: Erfurt
1. stupen 2. stupen 3. stupen
Interval: 90 180 360
Druh: PU4E PUSE PUGE
Dat. posledni: 16.12.2004 21.9.2004 21.3.2004
Naklady na udrzby:
Celkové: interni externi materialové
679 419 486 447 15 378 177 594
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- PM0T1__ [Neplan. _[Mysivetek SO+NE 27.00] 16.2.2003] _15093,0]PM1
PMO011 PU4E Sikyf 4,00] 16.2.2003 1800,0|P

PMO11 Neplan.  [Myslivedek 10,00 17.2.2003 2600,0|PM1
PMO011 Neplan. |Bada 2,00( 17.2.2003 900,0{008
PMO11 Neplan. [Bada 1,83] 18.2.2003 1241,0|E01
PMO011 Neplan.  [Mysliveek SO+NE 2,50| 22.2.2003 812,5|004
PMO011 Neplan.  [Mysliveek 2,00( 25.2.2003 520,0(P
PMO011 Neplan.  |SikyF 3,50 27.2.2003 2025,0(E11
PMO011 Neplan.  |Mysliveek 6,00( 28.2.2003 1560,0(PM1
PMO011 Neplan.  |Mysliveek 2,00( 28.2.2003 1192,0|PM2
PMO011 Neplan.  |Mysliveéek SO+NE 12,00 1.3.2003 3900,0(M12
PMO011 Neplan.  [Mysliveéek 9,00 2.3.2003 2340,0{008
PMO11 Neplan.  [Sikyf 3,75 2.3.2003 1743,8|M01
PMO011 Neplan.  |SikyF 1,000  3.3.2003 450,0{009
PMO011 Neplan.  |Mysliveéek 46,00{  4.3.2003| 15860,0{M12
PMO011 Neplan.  |Mysliveéek 6,00 5.3.2003 1560,0(PM1
PMO011 Neplan. [Mysliveek 9,00 8.3.2003 2340,0(PMO
PMO011 Neplan.  |SikyF 6,00( 11.3.2003 1350,0/007
PMO011 Neplan.  |Mysliveek 2,00( 12.3.2003 520,0{008
PMO011 Neplan.  |Mysliveek 4,00] 14.3.2003 4352,0|PM1
PMO011 Neplan.  |Mysliveéek SO+NE 5,00( 15.3.2003 1625,0(MO01
PMO11 Neplan.  |Mysliveéek 1,50 17.3.2003 789,0|PM1
PMO011 Neplan.  |Mysliveéek 1,50| 19.3.2003 390,0{PM1
PMO11 Neplan.  |Mysliveéek 4,00] 21.3.2003 1040,0|PM1
PMO11 Neplan.  [Myslivedek 6,00 27.3.2003 1560,0|PMA1
PMO011 Neplan. |SikyF 2,50 28.3.2003 562,5(007

Ugména polohougch snima&l M8 Mi PNP

Uadn( snimaé polohy podavani

Snimaé NK2

Ugména pistu FESTO

Ugména polohougch snimaél M8 Mi PNP

Porucha otoée stolu.

Pouolend vzduchouéd hadice

Odpojeni el.uodiél, demontaZ urtaci jednotky,uyéidténi ventild pFivodu uzduchu,mont&z.
Serizeni snimaée polohy

Ugména Eidla M8,

Uadné odjehlouani - mimo osu.

Ugména vzduchové fortuny,rychlospojky a hadice

Zlomeny unaSec.

Dopnuti dopr.pasu

Oprava dopravniku

Ugména pés.dopravniku

Spatné nastavené.

Zasekl( vzduch.ventil

Nedistota na snimai - nedlel v aut.reZimu otoing stdl.

Poskozen( kontakt spinacde.

Rameno padé rychle a nejde sefidit - ugména tlumice a spojky

Ugména roubu.dpatn kontakt na &idle polohy urtaci hlauy - dotaZeni,seFfizeni
Uuolnéng snimaé.

Instalace rychlospojky do ventilu,pripojeni na vzduch. rozuod.Nasroubouani tlumice vzduchu.
Ugména snima&ld SICK 2ks - nabourand. ..

Uuolnéng snimaé -truale sepnut

Pogkozen snimaé pritomnosti kusu.

Spatng dueFni kontakt.Uadné &idlo polohy rameneOprava &idla HORIZONTAL BELL oprava za pomoci PG Simatic
Ugména 2 ks snimac¢e pro kontrolu zlomeni nastroje.

Stroj jede, pan Tichj vi o tom,Ze ho zapji M.Zapletal aZ bude v préaci

Uadné &€idlo SICK

Nefunkéni ¢idlo odjehlouéni

Ugména snimae podavaciho ramene

Ugména nabourangch &idel




Ecis Datumud |Drubud Cizpol Hazew Kolik | C_cena ||« |
Pr011 09.05.2003 iMepldn UO0520 olej MOGUL HM 465 hydraulika 18.00 756.00
Pr011 0B.05.2003 :Meplén LIO0SE] wlodka filku P 171653 1.00 3599.00
Pr011 18.06.2003 :Meplan L0020 olej MOGUL HM 465 hydraulika 20.00 840.00
Pr011 30.07.2003 :Mepldn (L0013 Sroub # M202110K10 [120) 32.00: 1888.00
Pr011 03.08.2003 :Mepldn L0058 Sroub Bhr M30:90,1104 10K 4.00:  2678.00
P01 03.08.2003 :Mepldn (U005S0 roub Bhr.:M304150,1104 10K 4.00;  2305.20
P01 12.08.2003 :Meplsn (U00519 alej MOGUL HM 100 mazaci 190.00:  BOS97.10
Pr011 07.09.2003 :Meplén (UO0E15 patice FIMDER Type 40.52-1 pfep.kontakt 1.00 50.85
PrA011 07.08.2003 :Mepldn UOOE1E rele FINDER Type 40.315 1pfep kontakt 1.00 58.63
Pr011 25.09.2003 :Meplan LI00520 olej MOGUL HM 465 hydraulika 18.00 756.00
Pr011 06.10.2003 :Mepldn (LI00S19 olej MOGLL HM 100 mazaci 90.00; 288810
Pr011 08.10.2003 :Mepldn LIO0042 vodka filt P171653 1.00 325.00
P01 05.11.2003 iMepldn (U00520 alej MOGUL HM 485 hydraulika 8.00 336.00
Pr011 13.11.2003 Mepldn (MOO257 twé pr.30kh11 11373 0.30 3372
Pr011 13.01.2004 :Meplén (L00520 alej MOGUL HM 465 hydraulika 5.00 210.00
Pr011 14.01.2004 :Mepldn L00520 olej MOGUL HM 465 hydraulika 50.00:  2100.00 j
Pr011 16.01.2004 :Meplan LI00042 wlodka filu P171653 £.00:  2334.00
Pr011 26.01.2004 :Mepldn (U01100 firon Bmm vroli 20bm 1.00 150,00
Pr011 25.01.2004 :Mepldn (LIO0S19 olej MOGLIL HM 100 mazaci 0.50 1E.05
P01 26.01.2004 :Meplsn (U01100 firan Brm vrali 20bm 1.00 150,00
Pr011 06.02.2004 Mepldn MOOO30 Sroub imbus MB8x50 8.00 15,92
Pr011 0B.02.2004 :Meplén MOOOO podioika pérova 8.2 2.00 0.80
Pr011 19.02.2004 :Meplan LI00520 olej MOGUL HM 465 hydraulika 5.00 210.00
Pr011 26.02.2004 :Mepldn (U01100 firon Bmm wroli 20bm 1.00 150,00
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Analyza poskozovani
strojnich soucasti

prof. Ing. Josef Posta, CSc.

posta@tf.czu.cz

Obsah referatu

Duvody pro analyzovani poskozovani
technickych objekti
Shrnuti poznatki

Priklady poskozeni a jejich analyzy

Zaveéry
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Duvody pro analyzovani

1. VySetovani nehodkdy je hledana odpo¥d’ na otazku
zda k posSkozeni sotasti doSlo pgred nehodou a tim byla
nehoda zpisobena, nebo byla nehoda #sobena jinymi
okolnostmi a k poskozeni sogasti doslo v disledku nehody.

2. Ovliviiovani procesu poSkozovariiidrzbou), tedy
pro zvysovani provozni spolehlivosti (pedchazeni nehodam),
pro optimalizaci Gdrzby, pro volbu optimalni investiéni
strategie.

Shrnuti poznatkii

Na technické objekty v provozu msobi sily, razy,
teplota, zmeény vnitinich napéti, okolni prostiedi,
mazivo, n&istoty aj.

Tyto vlivy se méni se znénami provoznich podminek,
néktere jsou ¢asow zavislé.

Disledkem jsou znény na urovni atomarni struktury i
makrostruktury materialu.

Riizné kombinace uvedenych vliie pusobi nizné druhy
posSkozeni (degradace) technickych objefit

49



Druhy poskozeni

Opotiebeni

DEFINICE

Otlaéeni DEFINICE
Deformace DEFINICE
Trhliny a lomy DEFINICE
Ostatni DEFINICE

Opotrebeni ( zvET

je trvala nezadouci zné¢na povrchu nebo roznéri
tuhych téles, vyvolana vzajemnym gsobenim
funk¢nich povrchi nebo funkéniho povrchu a
media, které opofebeni pisobi
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(jako korozni dé) je nezadouci fyzikalng-
chemicka interakce kovu a prostedi, ktera vede
ke ztraté uzitnych vlastnosti kovu a nebo k
poskozeni prostedi.

(jako vysledek korozniho @&je) je nezadouci
trvala zména povrchu materidlu, zpisobena
zejména elektrochemickymi a chemickymi vlivy
okolniho prostiredi.

Otlageni @

Otla¢eni je trvald nezadouci zmina povrchu,
zpasobena vi§jSimi silami.

K otla¢eni dojde tehdy, jestlize skutény kontaktni tlak p rekroc¢i
mez kluzu materialu povrchové vrstvy.
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Deformace ( zpem

Deformace je trvala nezadouci zréna
geometrického tvaru sowasti.

Trhliny a lomy ( 2ok

Trhlina je poruseni homogenity materialu v éasti
pruarezu.

Lom je poruSeni homogenity materialu v celem
pruarezu.

10
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Ostatni poskozeni ¢ =z

Starnuti materialu je souhrn vniténich dja, které

probihaji pozvolna v ¢ase, bez ohledu na pouzivari nepouzivani
soutasti

Tepelna degradace materialuje radikalni zména
fyzikaln é&-mechanickych vlastnosti materialu vyvolana teploto

Kombinace poSkozeninastava pi soutasném vyskytu
dvou nebo vice druli

Postupré se nénici poSkozenhastava, néni-li se vease
mechanismus poskozeni stejné furki plochy

11

DRUHY OPOTREBENI
e Adhezivni
e Vibraé¢ni }
e Abrazivni }

e Erozivni

« Unavové }

e Kavitaéni
12
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Adhezivni opotrebeni

Vyskyt: v piipadech smyku tuhych &les,
pritlaéovanych normalovou silou, bez
pritomnosti cizich¢astic mezi povrchy

Na pribéh pisobi zejména:

* ¢etnost a tvar povrchovych
mikronerovnosti o o

» velikost normalového zatizeni a relativni
rychlost pohybu ] ]

 schopnost materiah vytvairet adhezni
mikrospoje _ _

* pritomnost maziva mezi povrchy

Moznosti ovlivnéni:
» konstrukce a volba materiah
* mazani
* (drZba (p&e 0 mazani a mazivo)

Adhezivni opotrebeni

13

14
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Adhezivni opotrebeni

Adhezivni opotrebeni

15

16
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Vibra éni opotirebeni

; Vyskyt: v pripadech oscil&niho pohybu tuhych
l téles, pritla ¢ovanych normalovou silou

<+
e
/ / Na prabéh plsobi zejména:

« velikost normaloveho zatizeni
» frekvence a amplituda vibrace
* vlastnosti materiahi

Moznosti ovlivnéni:
» omezeni nebo vyloeni vibraci
 pecliva a piresna vyroba

Vibra éni opotirebeni
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Vibra éni opotirebeni

Vibra éni opotirebeni

19

20
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Abrazivni opotirebeni

Vyskyt: p¥i smykani tvrdych drsnych povrchi,

N . I . . oz .
‘l‘ﬁ"“ pii zpracovavani abrazivniho materialu, gi
pritomnosti tvrdych ¢astic mezi smykajicimi

se povrchy

Na pribéh pisobi zejména:
e mnozstvi abrazivnichéastic
» tvar a velikost abrazivnich ¢astic
» tvrdost a pevnost abrazivnichéastic

Nl Nl «  pomér tvrdosti abrazivnich &astic a
b h povrchu sowasti
—_— e
Moznosti ovlivnéni:
e utésnéni spoja proti vnikani abrazivnich
/ / dastic
» volba materiali nebo jejich povrchového
zpracovani o1

Abrazivni opotirebeni

22
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Abrazivni opotirebeni

Abrazivni opotirebeni

24
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Erozivni opotirebeni

Vyskyt: p¥i pasobeni proudu¢astic unasenych

k plynem nebo kapalinou, poj. ¢astic

samotné kapaliny nebo pary
Na pribéh pisobi zejména:

» relativni rychlost ¢astic vici povrchu

» teplota a chemické vlastnosti unasejiciho

media

* druh, velikost a tvar ¢astic

» kineticka energie a Uhel dopadwastic

» vlastnosti opotebovavaného materialu

Moznosti ovlivnéni:
e pouZziti odolnych materiahi

25

Erozivni opotirebeni
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Erozivni opotirebeni

Erozivni opotiebeni
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Unavové opotebeni

N Vyskyt: p¥i dlouhodobém opakovaném
puasobeni kontaktnich tlaki

O ‘l‘
Na pribéh pisobi zejména:

> W /y « velikost kontaktniho tlaku
/ » frekvence pisobeni tlaku
» vlastnosti povrchovych a

podpovrchovych vrstev materialu

Moznosti ovlivnéni:
» konstrukce snizujici kontaktni tlaky
» pedliva a piresna vyroba
» volba vhodnych vlastnosti (Uprav)
povrcha

29

Unavové opoiebeni
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Unavové opotebeni

Unavové opoiebeni

31

32

63



Kavita ¢ni opotirebeni

Vyskyt: na povrchu ktery je v kontaktu s

;‘s E } kapalinou, vznika-li kavitace
1S ' Na bribéh pisobi zeiména:
s / a prabéh piisobi zejména:
/ / » obsah plyni v kapaliné

» teplota a tlakové ponéry v kapaliné
» povrchové nagti a viskozita kapaliny

Moznosti ovlivnéni:
e konstrukce vyluéujici vznik kavitace

* dodrZovéni provoznich podminek
vyluéujicich vznik kavitace

33

Kavita ¢ni opotirebeni
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Kavita ¢ni opotirebeni

Kavita ¢ni opotirebeni
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Opot rebeni

V technické praxi byva negastéji kombinované s
daldimi druhy poskozeni.Casty je rovnéz pripad,

kdy se mechanismus opd@tbeni s dobou provozu
méni.

U havarovanych sowdéasti proto nékdy nelze
spolehlivé ur¢it piavodni  technickou @Ficinu

poskozeni.
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DEFORMACE

Deformace je nezadouci trvala zréna
geometrického tvaru sodasti

» K deformaci dojde, jestlize nag#ti vyvolané vrgjSimi silami v
nékterém pruaiezu prekro¢i mez kluzu materialu.

U kiehkych materiali vétSinou dojde k lomu, protoze uz
pomérné malé deformace vedou k pekro¢eni meze pevnosti
materialu.

* K deformaci rovnéz dojde, zn€ni-li se rozlozeni vnifnich
pnuti v materialu.

45

Priklad deformace
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Priklad deformace
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=
=
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TRHLINY A LOMY

Trhlina je poruSeni celistvosti materialu v ¢asti
priaiezu, lom je poruseni celistvosti materialu v
celém pniFezu sowasti

Pri¢inami vzniku trhlin a lom jsou vnéjSi nebo vnitini napéti,
ktera prekro¢i mez pevnosti nebo mez Unavy materialu
Vzniku trhlin a lom @ napomaha:

* nevhodna konstrukce sodasti (tvar nebo rozmeéry)

nevhodné vlastnosti materialu (pevnost nebo houzeatost)
nevhodna technologie vyroby (zbytkova pnuti, vruby)
nespravny provoz (gretézovani, zanedbani udrzby)

zmény vlastnosti stasem (starnuti, Unava, koroze)
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Trhliny
Casto se vyskytuji:
e u odlitk,
* U svarenai,
e U tepelné zpracovanych sodasti

Trhliny:
* snizuji celkovou pevnost sotasti
 puasobi netsnosti

* u dynamicky namahanych sodasti vedou ke
vzniku Unavovych lomi

49

Priklad trhliny
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Priklad trhliny

Lomy

Podle mechanismu svého vzniku seail na
e lomy statické

e lomy Unavove

51
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Staticky lom

Staticky lom vznikne, je-li pirekro¢ena mez
pevnosti materialu

Vzhled lomoveé plochy je fizny:

* PFi nam&hani v ohybu je lomova plocha fiblizné rovinng,
kolma na sner napéti. Celd lomova plocha ma stejnorody
drsny (zrnity) vzhled.

 Pfi namahani v krutu je lomova plocha u materiat
houzevnatych Sroubovita, u materiah kirehkych jehlicovité
roztristéna.

e PFi namahani kombinovaném je lomova plocha
nepravidelna, zpravidla se blizi lomové ploSefevladajiciho
namahani.
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Priklad statickeho lomu
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Priklad statického lomu

Priklad statickeho lomu
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Unavovy lom

Unavovy lom vznikne, je-li prekroéena mez
unavy materialu, namahani je pronénné v
¢ase a pdet cyklu je dostat&né vysoky

POZOR |

Nezanm€iujte unavovy lom
S Unavovym opotebenim

57

Posuzovani unavovych lom
Podle tvaru jednotlivych oblasti unavového
lomu a podle poné&ru jejich velikosti Ize zpétné
posoudit podminky namahani
Lomova plocha ma d¥ (nejéastji) typicke, vzhledové
odliSné oblasti:

* | oblast unavovod, s lasturovi vyhlazenym povrchem
« | oblast statickou), S\typickym vzhledem statického ou
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&S

Poloose

| 0sobniho automobilu

€ep.

Dynamické namahani v ohybu a

v krutu, prevazujici ohybové namahani. Fetelné dw oblasti
unavového lomu a ponirn € mal& oblast lomu statického.
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Priklad unavovych lomi

T e

P

op. Dynamické (stidavé) namahani v ohybu. Zetelné dw
Aestejnd veliké oblasti Unavového lomu, mezi i oblast lou
statického.
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Priklad unavovych lomi
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Priklad unavovych lomi
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Priklad unavovych lomi

s | =

C gnss s L Ty

Cep.| Dynamické naméhani v krutu, rozvoj lomu z obvdové
vady fia povrchu.

Cep.| Dynamické naméhani v ohybu a krutu. Rozvoj lomu
ovlivnilo predevsim ohybové namahani, dolomeni #pobeno
pravdépodobné nahodilym rdzovym zatizenim v krutu. 64
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OSTATNI POSKOZENI

Kromé uvedenych posSkozeni, ktera jsou
nejcas®jSi a obvykle Zetelnd, dochazi i k
jinym, nékdy méné ziretelnym poskozenim:
Starnuti materialu = souhrn vnitinich déja, které probihaji
pozvolna véase, bez ohledu na pouzivawi nepouzivani sodasti

Tepelna degradace materialu= radikalni zména fyzikalné-
mechanickych vlastnosti materialu vyvolana teplotou

Kombinované poskozeni= posSkozeni i souwasném vyskytu
dvou nebo vice uvedenych druin

Postupré se nénici poskozeni= poskozeni, kdy se \Wase néni
mechanismus poskozeni stejné furki plochy

65

Zaveér

Analyza poskozovani strojnich soéasti
miize poskytnout €inné nastroje i pro

 vySetrovani nehod a havarii,

« zvySovani provozni spolehlivosti
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