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Na to, aby sa vyrobny systém ucinne uviedol do prevadzky a dlhodobo

udrzal na optimalnych nakladoch stroje a zariadenia poc€as zivotného

cyklu, je potrebné planovat’ €innosti drzby a zaobstarat’ potrebné zdroje.

Pritom je potrebné :

- vyvinut koncepciu udrzby a doplnit poziadavky na udrzbu a jej zabezpe€ovanie do

systémovych poZiadaviek,

- uréit ucinok systému udrziavatelnosti navrhu vo forme poziadaviek na zabezpecovanie udrzby
a optimalizovat koncepciu udrzby,

- definovat’ poziadavky na zabezpecovanie udrzby a plan udrzby,

- $pecifikovat potrebné zdroje,

- rekonfigurovat’ udrzbovy systém vzhladom na meniace sa vyrobné podmienky.
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Porovnanie zhorSovania spol'ahlivosti

inherentna spolahlivost’

troven
spolah-

L / /

e/doba prevadzky
zhorsovanie spolahlivosti

pri bezchybnej

zhorsovanie spolahlivosti starostlivosti a obsluhe
pri zanedbanej starostlivosti v lahkych
a obsluhe

zhorZovanie spolahlivosti podmienkach
pri bezchybnej
starostlivosti a obsluhe
v tazkych podmienkach
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Dva typy zmluv o udrzbe

Dva hlavné smery pri objedndvani udrzby

Cielovo orientované

Zakaznik pozaduje od

Ulohovo orientované dodavatela dodat

Zakaznik pozaduje od Specifikovanu pohotovost
dodavatela vykonavat prvku, a dodavatef
¢innosti udrzby na prvku, rozhoduje ktoré Cinnosti

v sulade s inStrukciami udrzby ma vykonat pre
danymi zakaznikom. dosiahnutie Specifikovanej

pohotovosti.vykonavat
¢innosti udrzby na prvku, v
sulade s inStrukciami
danymi zakaznikom.
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dartbu

Volba koncepcie udrzby v podmienkach spoloénosti

OOE, MTBF, MTTR, Cm, FMECA, PM analyza, R(t), F(t), A(t) ...

Explicitné Explicitné Tacitné Explicitné Tacitné
znalosti znalosti znalosti znalosti znalosti
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Udrzba — kombinacia vSetkych technickych, administrativnych a riadiacich &innosti
pocas Zivotného cyklu objektu s ciefom udrzat alebo obnovit taky jeho stav,
v ktorom méze vykonavat pozadovanu funkciu.

Objekt — akakolvek samostatne posudzovana Cast, sucast, zariadenie, podsystém,
funkéna jednotka, pristroj alebo systém, ktoré sa mézu chapat samostatne.

Pozadovana funkcia ?

y

Identifikacii poziadaviek na udrzbu predchadzaju Specifické ulohy, ktoré su
sucastou analyzy zabezpecovania udrzby pre projektovania udrzbovych
systémov.

Tieto ulohy mozno rozdelit’ do nasledujicich vSeobecnych skupin :

- definicia systému vyuzitia a zabezpec€ovania udrzby,

- priprava a zhodnotenie alternativ zabezpec€ovania udrzby,

- konfiguracia udrzbového systému s ohfadom na pozadované parametre
(pozadované funkcie) prevadzkovej spolahlivosti a optimalizaciu nakladov na dané
vyrobné podmienky.
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Meranie ¢asovych strat

Kategorizacia a monitoring strat Specialista (interny) versus Uéeii a

Externista
. . Technici | . ., | Externista
Kategoria Popis | Gdrby % Ucen % %

Vykon prace Vyuzitie pracovnikov Gdrzby pri planovanej inSpekénej
1[Praca - vikon 34,70| 36,36 35,08 prehliadke (momentkové pozorovanie)
2|Cesta za pracovnym vykonom 13,42| 21,82 15,33
3|Natavenie po vykone 0,00 0,00 0,00 30% 32%
4[Pridelenie pracovného vykonu 1,61 2,42, 1,80, |’

7.87] 7,88 7.87]
. g O Nepritomni
Celkom| _ 57.60] _68.48] __ 60.08) Nepritomni
Cakanie m Cistenie
6|Cakanie na material 2,68] 3,03 2,76| O Neéinnost'
7|Cakanie na naftrog 4,47| 6,06 4,83] ; ol0 Einnost
8|Cakanie na inatrukcie 4,65 1,21 3,87 29%
9|Zdrzanie z dovodu Eistenia 0,72| 061 0,69
10[Neodbornost (zly odhad) 0,18, 0,61 0,28 v . s . ,
11[Cakanie na inu pracu 0,00/ 0,00 0,00 Casova narocnost prac na IP
12|Cakanie na obsluhu 1,07| 182 1,24
Zdrzanie z dévodu prostredia 12,4% 12,4%
13|(teplota, atd.) 0,00 0,00 0,00
Celkom 13,77 1334 13,67 129% 11,2%
Iné
15[Stretnutia 036] 000 02] e, Y%
16|Skolenia 000 0.00] 0,00 o
17|Neginnost_ 197] 3,08 2,21 2% agme sa 5%
18|0ddych v dielni 125 121 1,24
19|Prestavka na obed 1521 8,48 13,67 @ Chladenie néstroja B Elektro
20|Osobné potreby pracovnikov 1,25]  0,00] 0,97 O Vreteno OO0s X
Celkom 20,40] 1272 18,37] mOs Z @ Zasobnik nastrojov
Neoddvodnené B Otocny stol OCentrélne mazanie
23[Iné (nevysvetitelng) 859 545 787 B Dopravnik triesok BPufer
Celkom | 859 5.45 787 Oo0sY OPracovny priestor
— - - - M Zariadenie stlaéeného vzduchu
Celkovy stcet| 100,00 100‘00| 100,00
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Spravne prepracované projektovanie efektivhych a spolahlivych
udrzbovych systémov by malo poskytnut’ zakladné odpovede na otazky :

1. Na akom objekte bude udrzba vykonavana, teda jeho Specifikacia (umiestnenie
objektu, nazov a funkéna Struktura objektu - jeho rozklad najlepsSie az na suciastky,
resp. na uroven udrzovanych objektov na najnizSom stupni roz¢lenenia) ?

2. Aké prevadzkové parametre sa maju na danom objekte zabezpecit (v akom
¢asovom horizonte) ?

3. Co ma byt’ v ramci (drzby vykonané, resp. popis Udrzbarskych ginnosti (operacii a
ukonov) ?

4. Aka je planovana pracnost’ jednotlivych udrzieb a aka je u dlhSich udrzieb
(odstavok) planovana priebezna doba (ako dlho bude udrzba trvat) ?

5. Aké su poziadavky na nahradné diely a material (NDM) ?

6. Kedy ma byt’ udrzba vykonana, resp. datum udrzby uréeny na zaklade znalosti
intervalov periodickej Udrzby resp. na znalosti diagnostického rozhodnutia ?

7. Kto ma udrzbu vykonat’ a v akom konkrétnom termine (mdze sa lisit’ od
planovaného terminu) ?

8. Aké ma byt’ pouzité naradie, pomdcky a pristroje ?

9. Aké su pozadované a planované naklady na udrzbu (ro¢né, Stvrtro¢né, mesacné)?

www.TPM.sk 8 »




Udrzba podra druhu a rozsahu udrzby

UDRZBA

l

* kontrola naplni
« zoradovanie

« prediktivne prehliadky
* inSpekéné prehliadky
« diagnostické prehliadky

UDRZOVANIE PREVENTIVA OPRAVY
« Cistenie * revizne prehliadky * bezné opravy (BO)
* mazanie * preventivne prehliadky » stredné opravy (SO)

* generalne opravy (GO)

- Centralizovana udrzba

- Decentralizovana udrzba
- Kombinovana udrzba

- Externa udrzba

- Outsourcing udrzby

www.TPM.sk 9»
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Efektivnost’ udrzby — pomer medzi planovanymi cielmi udrzby a skutocénym

vysledkom.

Kraéové ukazovatele vykonnosti podniku - Udrzba
Parameter / kritérium

Monitorovany ukazovatel R Popis
y hodnotenia P
Nakladovost %z BG Vyuzitie planovanych prostriedkov (Budget) na opravy SaZ
.Y h i -
Poruchovost max /aozz::‘tl:k;vostl Planovana poruchovost’ z fondu vyuzitelnosti strojov v %.

Kontrola tolerancii strojov. poget vykonanych kontrol v

Planované plnenie MTC z aktualneho stavu strojov v %

- diagnostika %
Vyhodnotenie ukazovatelov vykonnosti podniku — Udrzba
ROK 2008 2009 2010 2011 2012
Monitorovany Plan Real Plan Real Plan Real Plan Real Plan Real
ukazovatel % % % % % % % % % %
Nakladovost’ -6,+6 2 5,45 1 -4,+4 -1 -4,+4 - 3,43 2,2
Poruchovost’ 2,41 2,11 2,30 1,82 2,19 1,90 2,15 1,88 2,00 1,6
Diagnostika 95 98 100 100 100 100 100 100 100 100
www.TPM.sk
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Spolahlivost’ — suhrn viastnosti pouzivanych na opis pohotovosti a faktorov, ktoré

na

Po

fu vplyvaju: bezporuchovost, udrziavatefnost a zabezpecenie udrzby.

hotovost’ — vlastnost objektu byt v stave spdsobilom plnit pozadovanu funkciu za

danych podmienok v danom &ase alebo v priebehu daného ¢asového intervalu za
predpokladu, Ze sa zabezpecili pozadované externé zdroje.

Graf vyjvoja CEZ o tEcoch po reslicicd 85 AU Ve prestepvpe mesiacech Hodnotenie pohotovosti k planovanjm hodinam
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Projektovanie efektivhych a spolahlivych udrzbovych systémov :

=

aprw

12.
13.

14.
15.

Definovanie poziadaviek na vyrobny proces a vyrobny systém.
Audit adrzbovych procesov a hodnotenie prevadzkovej spolahlivosti strojov a nakladovosti
procesov udrzby.
Analyza poruchovosti na strojoch a zariadeniach z pohladu poc¢tu a nakladovosti.
Kategorizacia strojov a zariadeni ,A", ,B“, ,C".
Identifikacia a klasifikacia kritickych prvkov strojov a zariadeni strojov a nahradnych dielov
WA B LCELZE
Identifikacia pri¢in a nasledkov kritickosti porich — realizacia FMECA.
Vyber metody udrzby pre kazdy konstrukény prvok : udrzba po poruche, periodicka udrzba,
prediktivna udrzba, atd.
Analyza vzorov vyskytu poruch a pravdepodobnosti poruch.
Zhodnotenie moznosti preventivnych metdd udrzby a definovanie intervalov vykonu — taktu udrzby.
. Ur€enie predpokladaného objemu udrzbarskych vykonov.
. Ur€enie pracnosti udrzbarskych operacii na udrzbu po poruche, preventivnej, planovanej udrzby
a prepocet kapacit pracovnikov udrzby na vykon udrzbovych procesov.
Analyza a ¢lenenie nakladov na udrzbu a rekonfiguracie udrzbovych systémov.
Definovanie poZiadaviek na vykazovanie stavu rekonfiguracie udrzby a navrhov napravnych
opatreni.
Navrh systému organizacie a riadenia udrzby na zaklade cielov a definovanych odchylok.
Monitoring rekonfigurovatelného systému udrzby.

www.TPM.sk 12 »




Projektovanie efektivhych a spoflahlivych udrzbovych systémov :

1.Definovanie poziadaviek na vyrobny proces a vyrobny systém.

Systém PQCDSM 2011 2012 % Stav
Ciel 45% 59% 24% @
P — OEE : Skutoénost’: 50% 63% 21%
Produktivita @
PPM : Ciel: 0,9% 0,6% 66% @
Q |- ' Skutoénost’ 1,6% 0,9% 56%
. Ciel: 4 0
e | ReKlamacie :  skutocnost: 0 0 @
| Ciel: 408 205 49% @
C | Naklady: Skutoénost’: 435 262 39%
Naklady
S | Urazy: Ciel: 2 0 @
Bezpecnost' Skutoénost 0 0
Zlepenia : Ciel: 479 993 48% @
M L, Skutocnost’: 709 1680 42%
worsika | Viacprofesnost’ Ciel: 329 A40% 80% @
Skutoénost™ 43% 49% 87%

www.TPM.sk

Projektovanie efektivhych a spolahl

ivych udrzbovych systémov :

2. Audit udrzbovych procesov a hodnotenie prevadzkovej spolahlivosti strojov

a nakladovosti procesov udrzby.

Plenie teminov plinovanjch (normovanych) opriv [%]

om podtc hodin idrby (%]

£
3
g
2

P,

Podiel nadcasov na celkov

100 % 80 70 60 0 40
Podiel plinovanjch pric na celkovom podte hodin iidrzby [%]

Realizacia udrzbarskych procesov.

Zaznamy o historii udrzby vyrobnych zariadeni.
Nakupovanie, skladovanie a riadenie zasob
nahradnych dielov a materialu.

Preventivna udrzba.

Planovanie, rozvrhovanie a pracovné prikazy
v udrzbe.

Meranie ucinnosti a efektivnosti udrzby,

jej zlepSovanie a hodnotenie spokojnosti
zakaznikov.

Organizacia a riadenie personalu v udrzbe.
PocitaGova podpora riadenia udrzby.

Vysledni arovei hodnotenia Charakteristika Efektivita udrzby [%]
E excelentnd droven 90100
G yybornd aroveil 8090
A dobri drovei 70— 80
A pricmernd arovei 60— 70
-A d, nd grovei 5060
P Zld jiroven 40 _50

www.TPM.sk
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3. Analyza poruchovosti na strojoch a zariadeniach z pohFadu pocétu
a nakladovosti.

&

6 mesiacov 18 mesiacov

Projektovanie efektivhych a spolahlivych udrzbovych systémov :
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Projektovanie efektivnych a spolahlivych udrzbovych systémov :

4. Kategorizacia strojov a zariadeni ,,A“, ,,B“, ,,C“.

Metodické principy kategorizacie
- dynamickost’ - dolezitost strojov a zariadeni sa musi menit podla poziadaviek
a skuto¢ného technického stavu,
- adresnost’ - skupina dblezitosti sa prideluje konkrétnemu zakladnému
prostriedku (DM — inventarnemu ¢&islu),
- stupnovitost’ - kategorizaciu je potrebné uplatnit’ nielen na drovni strojov
a zariadeni, ale taktiez na urovni skupin zariadeni.

Nkrit = Nnesh + NPU + Npor + Nodpis

— A*(N N *
Npor =4 ( Nopr+ Nenvr + Nbezp+ MTTR SPFOST))

[Stroy" 1 2) 3| [ Kategaria Interval [ Pacet strojov
Intenzita portich L [rok-1] 1 0,5 0.9 m
Stredna doba do udrZby (obnovy) MTTR [h] 3 1,7 0.8} m
Hodinova sadzba prostoja (vypadku vyroby) [Eur/h] 50000 30000 70000 -
Stredné naklady na opravu jednej poruchy Ni E 100001 30000] 25000 1M
Stredné environmentalne naklady na jednu poruchu Nenvir [Eur] 5000 0| 90000} L
Stredné naklady spojené s bezpecnostou na jednu poruchu Nbezp [Eur] 3000 5000 0) ::
Rocné naklady na nezhodné vyrobky Nnesh [Eur/rok] 60000|  25000| 10000 e
Ro&né naklady na preventivnu adrzbu N g [Eur/rok] 70000 40000f 1500 "™
Rocné naklady na poruchy N g, [Eur/rok] 258000 43000| 153900 ::
Rocné odpisy N opis [Eur/rok] 110000 75000 140000] =
Kritiénost’ Rocné naklady celkem N [Eur/rok] 498000| 183000 305405‘

% podiel

135

www.TPM.sk
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Projektovanie efektivnych a spolahlivych udrzbovych systémov :

5. Identifikacia a klasifikacia kritickych prvkov strojov a zariadeni strojov
a nahradnych dielov ,A*, ,,B“, ,,C*, ,Z“.

5%
o
DoemAa e A B c
AU Specid Szt ND, w5
. vl
s aomeon
MO vpamd .
PrT— 1 opet Fein
i el
.
e ron
A AN

A0

www.TPM.sk

CSPU

Coské spolocnost pro icrzbu

Katedra priemyslového inzinierstva, SjF, Zilinska univerzita v Ziline

Projektovanie efektivnych a spolahlivych udrzbovych systémov :

6. Identifikacia pri¢in a nasledkov kritickosti portich — realizacia FMECA.

[ew vz

\slon|wow

€SN 150 108163 Skupina 1 Skupina 2
Vel stroe Stroge sttednlveikast
— 300K <P < SOMW | 15 kW <P < 300 KW
e sicle Brtromotor Fiektmmotor
#2315 mm 160 mm <H-< 315
Ulozenf P | Tune | pme | Tune

Aychiont vibra v,;
mavstms 41,0
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Projektovanie efektivhych a spolahlivych udrzbovych systémov :

7. Vyber metody udrzby pre kazdy konstrukény prvok : udrzba po poruche,
periodicka udrzba, prediktivnha udrzba, atd'.

[YR—— i L O 1. i

i g | miowio bl - e 1

Cerdzek S| g E || B | o [ e | GE2T, | nterem E, L hE ]
(ptywna  fvenie (VBB 2 ] £ |08 |&
nerpetnost [narucny 1 4 i(i[d
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Coské spolocnost pro icrzbu

Projektovanie efektivnych a spolahlivych udrzbovych systémov :

8. Analyza vzorov vyskytu portch a pravdepodobnosti poruch.

Sest’ wzorow viskytov intenzit
parich 0,0000041
[ A j Cl 24337067 h.
B E 24335885 h.
— ——— Ta
C = 99.995:
— 1 b/ o
np et by
= 99,1%
600
500
400 i\ I(\\
300
o I N T T
2 A — AT N
LR VAN ST WAV AA RSSO AV 744V Aa N ECER
o =) o =) o =) o =) = o =) o o
= S = S S S S S S = S = S
< S I3 S I3 S I3 S I3 < I3 < <
> e e 1= = 1= e = = = = = o
& -~ ~ e} =2 © — © o~ © < 2 ©
= = N & ~ ~ N 3]
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Projektovanie efektivhych a spolahlivych udrzbovych systémov :

9. Zhodnotenie moznosti preventivnych metéd udrzby a definovanie intervalov

vykonu - taktu udrzby.
Struktura kritéria pre obnovu:

- o) N

min. ugit) - nakladavo vyjadreny
ult) Kompromis medzi uoft) 3 Uplg
[Euriw] p

1600
1400
1200
1000 e vor(tj)
800 +—
600
400
200

=up(tj)

ur(tj)

13 5 7 9 11 13 15 17 19 21
Zdroj: prof. Legat

1
t

tapeen

R F R te

j:I.

1

I

STANDARDY PREVENTIVNEJ UDRZBY
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Projektovanie efektivnych a spolahlivych udrzbovych systémov :

10.Urcenie predpokladaného objemu udrzbarskych vykonov.

NDaM

Layoua zariaden & razedolorse podfa typey
Stav poriieh na sibiastkach fronitr,
w|m s catkac

DRI

cjatel (o (o) @) | m
) o) o] o i
Staw pondch na zariadeniach Traaser o1 ew

o s

nsee M, i,

(R
s
Vyuditie Paretove] analjzy a ABC analjzy i | [

Strojov a zariadeni

Selektovanie poriich s vyuZitim Paretove] analyzy pre model
Zariadenia a model SG&iastky

[Typ zariadenia 1 7T —

Mazovsatiostiy | [Z]e]1]2]e] |1]elala]z] [Zlilsla]ele

Spolotns.
#0einsty

—

Podiol jodnotlivych cinnosti Gdrzby
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Projektovanie efektivhnych a spolahlivych udrzbovych systémov :

11.Uréenie pracnosti udrzbarskych operacii na udrzbu po poruche,
preventivnej, planovanej udrzby a prepocet kapacit pracovnikov udrzby na
vykon udrzbovych procesov.

K- Eas potrebny
horizontky - 16 hodin
sstruhy - 8 hodin
frézky - 8hodin
brusky - 8 hodin

P - Gas potrebny na prefiiadkus
horizontky -3 hodiny.
frézky - 2 hodiny
brisky - 2 hodiny
ostal. Saz - 2 hodiny

)

o3

GO

e / geometria stroj
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Katedra priemyslového inzinierstva, SjF, Zilinska univerzita v Ziline

Projektovanie efektivnych a spolahlivych udrzbovych systémov :

12. Analyza a €lenenie nakladov na udrzbu a rekonfiguracie udrzbovych
systémov.

naklady na cistenie,

naklady na mazanie a vymenu olejov,

naklady na nastavovanie a zoradovanie strojov,

naklady na meranie a vyhodnocovanie sposobilosti
vyrobného zariadenia s dopadom na tdrzbu,

naklady na revizne prehliadky,

néaklady na preventivne (technické, inSpekéné) prehliadky,
naklady na diagnostiku (monitorovanie) a predikciu,
naklady na metrologicku kalibraciu,

naklady na planovanie, rozvrhovanie internej a externej
preventivnej udrZby,

naklady na riadenie internej a externej idrzby po poruche,

Mate prideleny dostato¢ny ro¢ny budget
nakladov na udrzbu a opravy ?
5%

\X]D/M%
54%

8 Ano B Podl'a moznosti spolognosti O Nie

Sucasny stav —_— Navrhovany stav

@ idribapo poruche
W oyMicks Gariba

k) naklady na riadenie zasob NDaM b s
1) naklady na renovaciu strojnych sudiastok, U:;j::;y
m) naklady na riadenie obnovy vyrobného zariadenia ako celku. St /
- ¢
\/
vyrobné straty verzus naklady
www.TPM.sk 24 »
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Coské spolocnost pro icrzbu

Projektovanie efektivhnych a spolahlivych udrzbovych systémov :

13.Definovanie poziadaviek na vykazovanie stavu rekonfiguracie udrzby
a navrhov napravnych opatreni.

Vviednivaci Materialovy a informatny 1ok
I iy | Priemysel : - gumarensky,
. - obalovy,
Dodavatelia ..
- strojarsky;,
....... | | - papierensky,
- drevarsky,
,-g § - che’micky,
it - sklarsky,
- elektrotechnicky,
- potravinarsky,
Senzory (agentnd interferencia) _ hutnl'cky,
F— Romeeme - automotive,
venteuracs S - farmaceuticky;, ...
Gdriboui agenti s “;;::l: % Typ vyroby : - hromadna,
e — velkosériova
kot o - sériova
e by - malosériova
Gdribovy ’
24 a bl kusova
Expertny systém udrzby, simulator
www.TPM.sk 25 »
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Coské spolocnost pro icrzbu

Projektovanie efektivnych a spolahlivych udrzbovych systémov :

14.Navrh systému organizacie a riadenia udrzby na zaklade cielov
a definovanych odchylok.

[rp—
MAINT . Vi ey

SIADITEE PODRIKD

FATTE oy
T bezaa)

L DS topatios siatin
[ e PA e i ik s i 2,3
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Projektovanie efektivhych a spolahlivych udrzbovych systémov :

15.Monitoring rekonfigurovatelného systému udrzby.

Detekeia porich(Prognézovaci modulitor stavav)

10000

2 3000 G f\

g ! | - G . .

: 5000 %._ —H=—= H gl gl

3 4000 [ : g b H h

"g | "M Reaktivna oprava ;- g ; . g .

2000 | E i R H R
0 H E w8 .
o i i Ty E] “
me\: oot Casova perida (t+1) ::g::nk;\:‘;; 0 Autonémna ddréba thod) 0" Planovana adezba % 0 Planovana Gdrba %
.
Vyhodnotenie ukazovatelov vykonnosti rekonfiguracie udrzby
ROK Januar Februar Marec April Maj

Monitorovany Plan Real Plan Real Plan Real Plan Real Plan Real

ukazovatel % % % % % % % % % %
R(t) XAY
Pohotovost' (A) X +Y
Stabilita stroja (Cm)  -X,+Y
atd. X +Y

www.TPM.sk 27 »
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Ceské spoleénost pro Gdrzbu

Dakujem za pozornost’

miroslav.rakyta@tpm.sk
www.TPM.SK
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