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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou spolehlivosti, konkrétné

bezporuchovosti a pohotovosti a implementuje tyto prvky do vyrobniho podniku.

Prace nabizi nutny matematicky (pravdépodobnostni a statisticky) zaklad, dale
predstavuje zakladni metody, které Ize pouzit pro analyzu spolehlivosti, definuje a aplikuje
pouzitou metodu blokového diagramu bezporuchovosti pro analyzu zékladnich ukazatelt
bezporuchovosti a pohotovosti popsaného vyrobniho systému vstiikovacich stroji

spolecnosti Cadence Innovation k.s. a pomoci metody RCM pojednava o udrzbe.

Kli¢ova slova: spolehlivost, bezporuchovost, pohotovost, Snekovy vstiikovaci stroj,
Cadence Innovation k.s., stfedni doba do poruchy, stfedni doba do obnovy, intenzita
poruch, intenzita obnov, blokovy diagram bezporuchovosti, udrzba, preventivni udrzba,

udrzba zamétena na bezporuchovost

Abstract

This bachelor thesis engaged in dilemma of dependability, in the concrete about

reliability and availability and apply them to manufacturing corporation.

The thesis offers mathematical (probability and statistics) principle, represent basics
methods, which can be used for analysis of dependability, definite and apply used method
of reliability block diagram for analysis basics indicators of reliability and availability
described manufacturing system of screw injection machine in Cadence Innovation

company and treat about maintenance using RCM method.

Keywords: dependability, reliability, availability, screw injection machine, Cadence
Innovation k.s., mean time to failure, mean time to restoration, failure rate, restoration rate,
reliability block diagram, maintenance, preventive maintenance, reliability centred

maintenance
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Uvod
Hlavnim cilem této bakalarské prace je zjistit z poskytnutych udaji ukazatele
spolehlivosti systému vstiikovacich strojit spolecnosti Cadence Innovation k.s.
Jedna se o tyto ukazatele:
e Stiedni doba do poruchy MTTF
e Intenzita poruch A
e Stiedni doba do obnovy MTTR

e Intenzita obnov u

e Pohotovost 4
e Nepohotovost U

Vychozim bodem byly konstrukéni podklady a podklady o poruchach a provedené
udrzbé - konkrétné technickd dokumentace vstfikovaciho stroje od vyrobce ENGEL

AUSTRIA GmbH a tzv. karty stroje z provozu Cadence Innovation k.s.

Prace obsahuje spolehlivostni zaklad (viz kapitola 2.1 a 3) a matematicky aparat
(viz kapitola 2.2 a 2.3), ktery je nutny k pochopeni problematiky jako celku a bez

n¢hoz by nasledna analyza ukazateli spolehlivosti nebyla mozna.

Systétm je nejprve popsan z pohledu jeho hlavni funkce a déle
rozdélen na jednotlivé funkéni bloky, k cemuz byla pouzita metoda blokového diagramu
bezporuchovosti (viz kapitola 3.5). Z blokového diagramu bezporuchovosti vychazi

aplikace nabidnutého matematického aparatu pro zjisténi ukazateli spolehlivosti.

V kapitole 4 je uveden nezbytny popis vstiikovaciho stroje, ktery je nasledné
v kapitole 5 analyzovan. Zjisténi ukazateld spolehlivosti probihalo jak pro systém jako

celek, tak i pro jednotlivé dil¢i funkéni bloky vstiikovaciho stroje.

Dalsim cilem je nabidnuti zakladniho pohledu na systém udrzby a jeho
ekonomickou efektivitu, k c¢emuz je pouzita metoda RCM (viz kapitola

6.2) a z ni vyplyvajici index efektivnosti udrzby MEI (viz kapitola 6.2.2).
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1. Definice

1.1 Abecedni seznam pouzitych termint

Analyza - obecné podrobné vysetfovani jakéhokoliv celku, které se provadi pro

porozuméni povahy tohoto celku nebo pro stanoveni jeho podstatnych rysi a vlastnosti

Bezporuchovost - schopnost objektu plnit poZzadovanou funkci v danych
podminkach a v daném ¢asovém intervalu

Casovy interval - &ist Gasové stupnice vymezena a popsand dvéma danymi Easovymi
okamziky

Doba do obnovy - casovy interval, béhem n¢hoz je objekt v nepouzitelném stavu
z vnitinich pficin z ditvodd poruchy

Doba do poruchy - celkovd doba provozu objektu od okamziku jeho prvniho
uvedeni do pouzitelného stavu az do poruchy nebo od okamziku obnovy do pfisti poruchy
Doba opravy - ¢ast doby aktivni udrzby po poruse, béhem niz se na objektu provadéji

opravarenské operace
Doba provozu - ¢asovy interval, béhem néhoz je objekt v provozu

Funkce okamzité nepohotovosti U(z) - pravdépodobnost, Ze objekt neni ve stavu
schopném plnit pozadovanou funkci v danych podminkéach a v daném ¢asovém okamziku
nebo v daném casovém intervalu, za predpokladu, ze jsou zajistény pozadované vné&jsi
prostiedky

Funkce okamzité pohotovosti A(z) - pravdépodobnost, ze objekt je ve stavu schopném
plnit pozadovanou funkci v danych podminkach a v daném casovém okamziku nebo
v daném casovém intervalu, za predpokladu, ze jsou zajisStény pozadované vnéjsi
prostiedky

Intenzita obnov x(¢)- limita poméru podminéné pravdépodobnosti, existuje-li, Ze zasah
udrzby po poruse skonc¢i v casovém intervalu (z,f + At) , k délce tohoto Casového intervalu

At, jestlize At se blizi nule, za podminky, ze tato operace neskoncila do zacatku ¢asového

intervalu

12



Intenzita poruch A(f) - limita poméru podminéné pravdépodobnosti, existuje-
li, Ze Casovy okamzik 7 vzniku poruchy objektu lezi v daném Ccasovém intervalu

(t,t+At) k délce Casového intervalu A¢, jestlize At se blizi nule, za podminky,

ze na zacatku Casového intervalu je objekt v pouzitelném stavu

Kumulovana doba - soucet dob trvani charakterizovanych ur¢itymi podminkami v daném

¢asovém okamziku

Model bezporuchovosti - matematicky model odhadu pouzivany k ptredpovédi nebo

k odhadu ukazatelli bezporuchovosti objektu

Objekt - jakakoliv ¢ast, soucast, zafizeni, ¢ast systému, funk¢ni jednotka, ptistroj nebo
systém, s kterym je mozné se individualné zabyvat. Objekty se jinak nazyvaji napt. funkcni

blok, komponenta, souc¢astka apod.

Obnova - jev, kdy objekt po poruchovém stavu opét ziska schopnost plnit pozadovanou

funkeci
Oprava - ¢ast udrzby po poruse, pfi nizZ se na objektu provadéji rucni operace

Pohotovost - schopnost objektu plnit pozadovanou funkci v danych podminkach

a v daném Casovém intervalu
Porucha - ukonceni schopnosti objektu plnit poZadovanou funkci

Poruchovy stav - stav objektu charakterizovany neschopnosti plnit poZzadovanou funkci,
kromé neschopnosti béhem preventivni Udrzby nebo jinych planovanych cinnosti nebo

zpusobeny nedostatkem vnéjSich prostredki

PoZzadovana funkce - funkce nebo kombinace funkci objektu, které jsou

povazovany za nezbytné pro zajistovani dané sluzby

Pravdépodobnost bezporuchového provozu R(¢) - pravdépodobnost, zZe objekt mulze

plnit pozadovanou funkci v danych podminkach v daném ¢asovém intervalu
Provoz - stav, kdy objekt plni pozadovanou funkci

Provozuschopny stav - stav objektu charakterizovany schopnosti plnit pozadovanou

funkci

Soucinitel asymptotické nepohotovosti U - limita funkce okamzité nepohotovosti

13



(existuje-li), pro ucely modelovani, jestlize se doba blizi k nekone¢nu

Soucinitel asymptotické pohotovosti 4 - limita funkce okamzité pohotovosti (existuje-

1i), pro ucely modelovani, jestlize se doba blizi k nekonecnu

Spolehlivost ' - souhrnny termin pouzivany pro popis pohotovosti a Giniteld,

které ji ovliviuji: bezporuchovost, udrzovatelnost a zajisténost udrzby

Stiredni doba do obnovy MTTR - prumérnd nebo ocekdvana doba potiebnad k oprave

zafizeni

Stiedni doba do poruchy MT7TF - stfedni hodnota doby provozu objektu do prvni
poruchy, uréena jako aritmeticky pramér dob mezi poruchami. Ocekavana

doba do poruchy

Systém - funk¢éni celek, ktery se déli na dil¢i komponenty. Souhrn vzajemné spjatych
prvkt uréeny k plnéni predepsanych funkci

UdrZovatelnost - schopnost objektu v danych podminkéch pouzivani setrvat ve stavu nebo

se vratit do stavu, v némz miiZze plnit pozadovanou funkci, jestlize se udrzba provadi

v danych podminkach a pouzivaji se stanovené postupy a prostredky

Udrzba - kombinace vSech technickych a administrativnich Cinnosti, véetné ¢innosti
dozoru, zamétfenych na udrzeni objektu ve stavu nebo jeho navraceni do stavu, v némz

miize plnit pozadované funkce

Ukazatel - funkce nebo hodnota pouzivana pro popis ndhodné proménné nebo nahodného

procesu
Zaloha - existence vice nez jednoho prostfedku v objektu pro plnéni pozadované funkce

Zajisténost udrzby - schopnost organizace poskytujici tdrzbarské sluzby zajistovat podle
pozadavka v danych podminkach prostfedky potfebné pro udrzbu podle dané koncepce
udrzby

Definice prevzaty z [1].

! Pojem spolehlivost se pouziva pouze pro obecny nekvantitativni popis

14



Ao, sttedni pohotovost

Ao soulinitel asymptotické pohotovosti
At) .o funkce okamzité pohotovosti
F@)..... distribu¢ni funkce

F(@) . hustota pravdépodobnosti

MEI ......... index efektivnosti udrzby

MTBF,,, ... sttedni doba mezi poruchami neudrzovaného objektu

MTBF,,, ... sttedni doba mezi poruchami udrzovaného objektu

MTTF ...... stiedni doba do poruchy

MTTR ...... sttedni doba do obnovy

Ny nasledky poruchy ve finan¢nim ohodnoceni
Noppy oo néklady na preventivni udrzbu

R().eeenen. pravdépodobnost bezporuchového provozu

P oeeeveenieens pocet poruch

[ doba bezporuchového provozu zatizeni
Lo doba obnov provozuschopnosti zafizeni (oprav)
U soucinitel asymptotické nepohotovosti
Uu@))....... funkce okamzité nepohotovosti
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2. Uvod do spolehlivosti

Rozvoj spolehlivosti Ize datovat od pocatku 50. let 20. stoleti, tedy do obdobi, kdy
probihal rychly rozvoj mnoha technickych odvétvi (elektronika, letectvi a kosmonautika,
jaderna energetika atd.). Matematickym zakladem teorie spolehlivosti je matematicka
statistika a teorie pravdépodobnosti. V soucasné dob& je teorie spolehlivosti znacné
propracovana a bézné aplikovand v nejriznéjsich odvétvich vyroby a ostatnich lidskych

¢innostech.

Spolehlivost v 8irSim pojeti je chapana jako komplexni vlastnost, vyjadiujici
obecnou schopnost objektu zachovavat funkéni a dal§i pozadované funkce
v Case a za stanovenych podminek. V jednotlivych konkrétnich pifipadech se pak takto

obecné chapana spolehlivost vyjadiuje konkrétnimi dil¢imi vlastnostmi, jako je napt.:
e Zivotnost
e Bezpecnost
e Pohotovost
e Diagnostikovatelnost
e Bezporuchovost
e Udrzovatelnost
e Opravitelnost

Aplikace spolehlivosti maji siln¢ mezioborovy charakter a jsou sméfovany zejména

do téchto oblasti:
o Jakost vyrobkii a sluzeb:
0 Navrh zafizeni s pozadovanou urovni spolehlivosti
0 Ovéfovani spolehlivosti vyrobeného zatizeni - zkousky spolehlivosti

0 Rizeni procesti rozhodujicich pro jakost produkti - management

spolehlivosti
o FEkonomika:

0 Optimalizace nakladd souvisejicich se spolehlivosti
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0 Hodnoceni ekonomickych rizik spojenych s nahodnymi poruchami zatizeni
0 Management ekonomickych rizik
e Bezpecnost:

0 Pravdépodobnostni hodnoceni moznych bezpecnostnich rizik a hrozeb

plynoucich z nahodnych poruch technickych zatizeni
0 Management bezpecnostnich rizik

Pro provadéni systematické a reprodukovatelné analyzy spolehlivosti
systému je nezbytné pouzivat jednotné postupy. Pro dany konkrétni ptipad ¢i situaci

je nutno zvolit vhodnou analytickou metodu nebo metody, které umoziuji:
e Modelovat a hodnotit spolehlivostni problémy v Sirokém rozsahu
e Provadeét pfimou, systematickou, kvalitativni a kvantitativni analyzu
e Piedpoveédét Ciselné hodnoty ukazatel spolehlivosti

K poskytnuti téchto vysledkt slouzi fada metod analyzy bezporuchovosti.

2.1 Zakladni metody analyzy bezporuchovosti

Z4dna jednotliva metoda neni natolik dostatujici, aby zvladla vy&erpavajicim
zpusobem popsat vSechny slozité modely konkrétniho systému. V praxi se miizeme setkat

zejména s nasledujicimi metodami:

e Metoda vypoctii bezporuchovosti z dilii (PC) - induktivni metoda vhodna k odhadu
priblizné intenzity poruch systému. Poskytuje predpovéd’ bezporuchovosti systému
na prfijatelné Grovni pfesnosti. Pouziva se v etapé navrhu vyrobku, kdy o vyrobku

nejsou zadné informace

o Analyza metodou pravdivostni tabulky - vyuzita tehdy, pokud je tieba zjistit
logickou vazbu poruch mezi komponentami. Metoda je jednoduchd, vzdy

pouzitelna, nazornd a lehce interpretovatelna

o Logicky blokovy diagram (LBD) - je zakladem pro blokové diagramy
bezporuchovosti. Diagram vytvaii graficky model systému a znazoriiuje vazby

mezi jednotlivymi prvky systému
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e  Metoda blokového diagramu bezporuchovosti (RBD) - znazornuje blokové schéma
pro jeden nebo vice zpusobl fungovani slozitého objektu (systému). Vyjadiuje
grafickou reprezentaci bezporuchovosti systému a logické vazby jednotlivych
komponent. Pouziva se pro predpovéd hodnot ukazatelli bezporuchovosti, pfip.

pohotovosti.

svvr

o Metoda stromu poruchovych stavii (FTA) - deduktivni metoda (zalozena
na logickém vyvozovani, ivaze), znazornujici logické vazby mezi vrcholovou

udalosti a mezi ptfi¢inami vzniku této udalosti

o Strom udalosti (ETA) - graficky logicky model, ktery identifikuje a kvantifikuje

.....

metody FTA

o  Markova analyza (MA) - slouzi k zjistovani dynamickych parametri pohotovosti a
bezporuchovosti systému. Vyuziva se predevSim u systému se slozitou strategii
udrzby

o Analyza zpusobu a diisledkii poruch (FMEA) - strukturovana kvalitativni analyza,

ktera slouzi k identifikaci zptisobu poruch systémd, jejich pficin a disledki

o Analyza zpiisobi, dusledkii a kriticnosti poruch (FMECA) - jedna se o rozSifeni
metody FMEA o odhad kriticnosti dasledkit poruch a pravdépodobnosti jejich

nastoupent

o Udrzba zamerena na bezporuchovost (RCM) - metoda pro zavedeni programu
preventivni udrzby, ktery umozni Gcelné a ucinné dosdhnout pozadované tirovné

jak bezpecnosti, tak i pohotovosti zatizeni

o Studie nebezpeci a provozuschopnosti (HAZOP) - tymovy proces podrobného
rozpoznavani probléma tykajicich se nebezpe¢i a provozuschopnosti.
Zabyva se rozpoznavanim potencidlnich odchylek od cile projektu, zkoumanim

jejich moznych pficin a hodnocenim jejich dasledka

Dalsi metody viz [9, 10].
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2.2 Zakladni ukazatele spolehlivosti - rozdéleni nahodné veli¢iny

Zékladnim vychodiskem kvantitativniho hodnoceni spolehlivosti (bezporuchovosti,
pohotovosti a udrZzovatelnosti) je skutecnost, Ze vétSina vlastnosti sledovanych objektti ma

pravdépodobnostni, resp. statisticky charakter.

Ukazatele spolehlivosti, jako kvantitativni miry téchto vlastnosti, jsou tedy
nahodného charakteru a izce souviseji s rozdélenim pravdépodobnosti nahodné proménné.
Proto je zde uvedeno nékolik zakladnich informaci z oblasti teorie pravdépodobnosti a

matematické statistiky, nutnych pro orientaci v dané problematice.

Zékladnimi ukazateli se v pravdépodobnostnim pojeti spolehlivosti rozumi funkce

nebo hodnota pouZzivana pro popis ndhodné proménné nebo ndhodného procesu.

s v

2.2.1 Distribuéni funkce F'(¢)
Nejcastéji se pro popis nahodné proménné pouziva distribuéni funkce F(¢).
V teorii spolehlivosti distribucni funkce F(¢) predstavuje pravdépodobnost poruchy

vyrobku v ¢ase .

A
F(t)

Obr. 1: Prub¢h distribuéni funkce F(¢)
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Z prubéhu funkce je patrné, Ze distribucni funkce F'(¢) je neklesajici, 0 < F(¢) <1

a jeji limity jsou: lim F(1)=0a lim F(r) =12
{—>—0 t—>+0

2.2.2 Hustota pravdépodobnosti f(¢)

Pomoci hustoty pravdépodobnosti f(¢#) je specifikovan zakon spojité nahodné

dF (t)

veliciny a ziskame ji jako derivaci distribu¢ni funkce: f(¢) = %

Vlastnosti hustoty pravdépodobnosti f(¢): funkce je nezaporna ( f(¢)>0);

Tf(t)df=1:tlirrgof(f)=0; lim f()=0

A
ft)

Obr. 2: Hustota pravdépodobnosti f(¢)

2.2.3 Pravdépodobnost bezporuchového provozu R(¢)

Pravd&podobnost bezporuchového provozu R(7) * je jeden ze zakladnich ukazateli

bezporuchovosti a udava pravdépodobnost, ze objekt mize plnit poZzadovanou funkci

2V teorii spolehlivosti se piedpoklada, Ze &as je vzdy nezaporny (£ > 0)

? Pravd&podobnost bezporuchového provozu R(?) jinak té nazyvame jako funkce spolehlivosti
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v danych podminkach a v daném Casovém intervalu (pravdépodobnost, Ze se vyrobek do

Casu ¢t neporouchd).

Hodnoty funkce bezporuchového provozu R(t) lezi v uzavieném intervalu (0,1) a

funkce je nerostouci.

Nejsnadnéji se vypocita jako doplnek distribu¢ni funkce: R(¢) =1- F(¢)

R(1)

Obr. 3: Funkce bezporuchového provozu R(%)

2.2.4 Intenzita poruch A(¢)

Predstavuje pravdépodobnost, ze se vyrobek porouchd v intervalu (¢,¢+ Af)
za predpokladu, Ze na zacatku intervalu byl vyrobek v provozuschopném stavu a délka
Casového intervalu je jednotkova.

Intenzita poruch A(¢#) nasobena Casovym intervalem Az predstavuje podminénou
pravdépodobnost, Ze se vyrobek v Casovém intervalu (z,7 + At) poroucha (za predpokladu,

7e na zacatku intervalu byl v provozuschopném stavu) a lze ji vypocist z nasledujiciho

vztahu:
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dF (t) dR(¢)
Ay =—dt__ SO dt
1- F(2) R(?)

T f(t)dt

2.2.5 Intenzita obnov u(?)

Okamzitd intenzita obnov wu(¢) predstavuje limitu poméru podminéné
pravdépodobnosti, ze zasah udrzby po poruse skon¢i v Casovém intervalu (z,f+ At),
k délce tohoto Casového intervalu Af, jestlize At se blizi nule, za podminky, Ze tato
operace neskoncila do zacatku casového intervalu.

Pfi platnosti exponencialniho rozdéleni (intenzitu oprav u lze témét vzdy popsat

exponencialnim rozdélenim) je to pfevracena hodnota stiedni doby do obnovy MTTR :

1
~ MTTR

Y7,

Intenzita obnov u je téZ nékdy nazyvana jako intenzita oprav a patii mezi zakladni

ukazatele udrzovatelnosti.

2.2.6 Exponencialni rozdéleni

Exponencidlni rozdéleni vyuzivaime pfedev§im kvili konstantni intenzit€ poruch a
intenzité obnov pro snadné urCeni parametrii ze znamych dat. Pro jeho aplikaci je pottebné

znat pouze pocCet poruch r a celkovou kumulovanou dobu provozu vSech komponent 7 ;.

Exponencialni rozdéleni se pouziva u vysoce spolehlivych zafizeni, které vykazuji malé

mnozstvi poruch.
Pro exponencialni rozd¢€leni se daji odvodit nasledujici vztahy:
Intenzita poruch: A = konst.
Intenzita obnov: u = konst.

Hustota pravdépodobnosti: f(t)=A-e™*

At

Distribu¢ni funkce: F () =1—-¢e”
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2.3 Ukazatele bezporuchovosti a pohotovosti

Vybér vhodnych ukazatelti spolehlivosti se fidi podle potieby vhodné kvantifikovat
urcitou vlastnost vyrobku (¢i sluzby) a opira se o soubor norem pouzivanych ve

spolehlivosti.

V technické praxi se nejcastéji pouzivaji zde uvedené ukazatele bezporuchovosti,
pohotovosti a udrzovatelnosti a pro nas je nejdulezitejsi jejich popsani pro exponencialni

rozdéleni.

2.3.1 Stiedni doba do poruchy MTTF

Stiedni doba do poruchy MTTF je ukazatel sttedni doby, béhem niz bude systém
nepftetrzité pracovat ve specifikovanych mezich za stanovenych podminek. Bodovy odhad
sttedni doby do poruchy MTTF muze byt odhadnut jako podil jednotek doby uzivani
(napf. pracovni hodiny) béhem stanoveného ¢asového obdobi a za stanovenych podminek
k poc¢tu poruch r v tomto ¢asovém obdobi. Bodovy odhad stiedni doby do poruchy

MTTF je zékladnim ukazatelem bezporuchovosti.

N 14 ’ v ro ’ 1 z t pi
Pouzitim exponencidlniho rozdéleni ziskame vztah MTTF = 7 = , kde Zt pi
r

je celkova kumulovana doba bezporuchového provozu zatizeni a r je pocet poruch.

2.3.2 Stredni doba do obnovy MTTR

Sttedni doba do obnovy MTTR je priméma nebo ocekavana doba potfebna
k opravé zatizeni. Bodovy odhad stfedni doby do obnovy se ziska jako podil celkové doby
provadéni udrzby po poruse k celkovému poctu zasahti udrzby po poruse béhem daného

¢asového obdobi.

Stredni doba do obnovy MTTR je skoro vzdy vyrazné kratSi, nez stfedni

doba do poruchy MTTF a pro exponencialni rozdéleni se vypocte jako:

tai 1 . r r
MT TRzz—z—, kde Ztoi je celkovd kumulovand doba obnov

roou

provozuschopnosti zafizeni (oprav) a » je pocet poruch.
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2.3.3 Funkce okamzité pohotovosti A(?)

Funkce okamzité pohotovosti A(#) udava vlastnost objektu byt ve stavu schopném
plnit pozadovanou funkci v danych podminkach, v daném cCasovém okamziku nebo
v daném casovém intervalu, za piedpokladu, ze jsou zajiStény pozadované vnéjsi
prostiedky.

Funkce okamzité pohotovosti A(¢) je funkce omezena v intervalu (0,1) a Casto je
blizka hodnoté 1. ZjednodusSené lze uvést, ze funkce okamzité pohotovosti A(z) udava,
s jakou pravdépodobnosti bude vyrobek fungovat, pokud je znamo, kdy byl

uveden do provozu.

Doplikem této funkce je funkce okamzité nepohotovosti: U(¢) =1— A(¢)

A
A(t)

N

\ 4

Obr. 4: Pribéh funkce okamzité pohotovosti A(t)

2.3.4 Asymptoticka pohotovost A

Obecné se da asymptoticka pohotovost A vyjadiit jako ustdlena hodnota

pohotovosti. Asymptotickd pohotovost A je limita okamzité pohotovosti A(z),
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jestlize se ¢as ¢ blizi k nekoneCnu a existuje pouze pro exponencialni rozdéleni doby
do poruchy a obnovy vyrobku.
Asymptoticka pohotovost 4 ma nejjednodussi vypocCtové vztahy a u vétSiny

ptipadd je ve shodé s realitou. Pomoci Laplaceovy transformace lze odvodit nasledujici

vztah:
M MTTF
A+u  MTTF + MTTR
Je evidentni, Ze srostoucim ¢asem se funkce blizi k ustidlené (asymptotické)
hodnoté.

Obdobny vztah lze ziskat i pro asymptotickou nepohotovost U :

A MITIR
A+u  MTTF + MTTR

vvvvvv

21,

A= ﬁ , kde thi je kumulovana doba bezporuchovych provozi
t o+,
pi

zatizeni a Z t,; je kumulovana doba obnov provozuschopnosti zafizeni (oprav).
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3. Zakladni typy zapojeni systému

Systémy lze rozdélit do tii zakladnich zapojeni, z jejichz kombinaci mohou
vystupni branou prochdzeji cesty témi kombinacemi blokd, které musi byt
provozuschopné, ma-li systém fungovat. Pod pojmem blok si Ize predstavit urCitou ¢ast

systému, funk¢ni celek atp.

3.1 Sériové zapojeni

I A +—» B (—» C (—» Z —0

Obr. 5: Sériové zapojeni

A,B,C...Z jsou bloky, které dohromady tvofi sledovany sériové zapojeny systém,

kde 7 je vstupni brana a O vystupni brana.

V piipadé sériového zapojeni porucha na jednom bloku vyvola poruchu celého
systému. Porucha libovolného bloku systému ovSem nezptsobi zménu pravdépodobnosti
poruchy jakéhokoliv jiného bloku systému (tzv. statisticka nezavislost systému - porucha
libovolného bloku nesmi zpiisobit zménu pravdépodobnosti poruchy jakéhokoliv jiného
bloku systému). Systém tedy je v provozuschopném stavu pouze tehdy, jestlize vSechny

jeho komponenty (bloky) jsou provozuschopné.

Pravdépodobnost bezporuchového provozu systému R, (¢) je pravdépodobnost,

ze systém bude vykonavat pozadovanou funkci za danych podminek pro dany casovy

interval a pro sériové zapojeni se vypocte ze vztahu:

Ri(t)=R,(t)-R,(t)-R-(t)--R,(t), kde R,(¢)...R,(t) jsou jednotlivé
pravdépodobnosti  bezporuchovych provozii vsech blokii tvoricich systém. Tyto

pravdépodobnosti se ziskaji na zakladé poskytnutych informaci o poruchovych stavech

systému.
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Okamzita pohotovost systému A (¢) je dana vztahem:
As () = A, (1) Ay (1) - Ac (1)~ A, (1)
Oba vzorce Ize zobecnit pro exponencialni rozdéleni:

- - —A(D)e - - (Ag (D+Ap () A () +-+ 27 (D)t
Rs(t)=e ANt | o=A05t |yt | =40z _

kde A,(¢) je
intenzita poruch jednotlivych komponent vyjadiujici pravdépodobnost, ze u jednoho
neopravitelného zatizeni (bloku) bude porucha v casovém intervalu (z,¢+ At),

za predpokladu, Ze v ¢ase ¢ byl objekt v provozuschopném stavu.
Lze ji vypocist z obecného vztahu:

dR(t)
0="%6

Celkova intenzita poruch sériového systému je pak dana souctem jednotlivych

intenzit poruch:

M (A (OF A5 () +Ac () ++ A5 (1))t
A(t) = -4t _ —(AO+ 4O+ A O+ +4,0)) e B
- RGt) a0y (O A D)+t Ay () =

e
=, O+ Az (D) + A @)+ + A, (D)
A konecné obecny vypocet pro pravdépodobnost bezporuchového provozu R(t) :

[ Ay

R()=e"

3.2 Paralelni zapojeni

U paralelnich zapojeni vyvola poruchu celého systému aZ porucha vsech zaloznich

prvkl. Paralelni zapojeni lze charakterizovat nasledujicimi zakladnimi matematickymi

vztahy.

Pravdépodobnost poruchy:

R =T]F0
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Pravdépodobnost poruchy pro ptiklad z obr. 6:

Fs(t):FA(t)'FB(t)

Obecny vztah pravdépodobnosti bezporuchového provozu R (?):

Ry(0)=1-T [1-R,()

B

Obr. 6: Paralelni zapojeni

Pro ptiklad z obr. 6 je pravdépodobnost bezporuchového provozu R (?) :

R(6) =R, (1) + Ry (1) =R, () R, (1)

3.3 Zapojeni m z n

Casto je nezbytné modelovat takové systémy, ve kterych je Gispé$ny stav definovan
takovym zplsobem, ze je nutné paraleln€¢ spojit m z n jednotek, pro uspéSny stav

systému.

Na obr. 7 porucha jedné komponenty nevyvold poruchu systému, porucha

dvou ¢i vice jednotek jiz uvede cely systém do neprovozuschopného stavu.
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- X

Obr. 7: Zapojeni m z n

Pfi vyjadfovani pravdépodobnosti bezporuchového stavu systému je nutno pouzit

vvvvvv

systému predstavovat n stejnych paralelné fazenych jednotek, kde je pro Uspésny stav
systétmu pozadovano m z n jednotek, potom je pravdépodobnost bezporuchového

provozu systému R (#) déna vztahem (za predpokladu shodné pravdépodobnosti

bezporuchového provozu R(¢) pro kazdy blok):

n-m( p
r

Rs(1)= Z{ j'R(l)” (I=R(@)’

Pro ptiklad z obr. 7 tedy vyplyva:
Ry(t)=R(t)’ +3-R(t)* -(1-R())=3-R(t)> =2 R(¢)’

3.4 Sérioparalelni zapojeni

Pokud porucha jednoho prvku nebo bloku neovliviiuje funkci systému podle

definice poruchového stavu, jsou zapotiebi rizné typy blokovych diagramd.

Jestlize je ve vySe uvedeném piipadé (obr. 5) cely fetézec zdvojen (zdlohovan),

potom je blokovy diagram takovy, jaky je uveden na obr. 8.
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A2 +—» B2 > C2 > 72

Obr. 8: Zdvojeni systému

Pokud je vSak v fetézci zdvojen kazdy blok, je blokovy diagram takovy, jak

zobrazuje obr. 9.

Al B1 C1 71

A2 B2 C2 72

Obr. 9: Zdvojeni blokil systému

Vyhodnocenim zapojeni na obr. 9 (Castéjsi zapojeni) dostdvame zakladni vztah pro

pravdépodobnost poruchy F(¢):
Fo(O) = F () Fp () + Fyy () Fiy () + Fo () - Fopy (0) -+ F (8) - £ (1)
Odtud plyne pravdépodobnost bezporuchového provozu systému Rg(¢) :
R(0)=(Ry()+ Ry (6) = Ry (1) Ry (1)) - (Rpyy (£) + Ry (£) = Ry, (1) - R (1)) -

: (RCI (t) + Rcz (t) - RCl (t) ' Rcz (t)) ' '(R21 (t) + Rzz (t) - RZI (t) : Rzz (t))
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3.5 Blokovy diagram bezporuchovosti

Blokovy diagram bezporuchovosti (RBD - Reliability Block Diagram) je model
bezporuchovosti, ktery poskytuje grafickou reprezentaci bezporuchovosti systému a
vyjadiuje logickou vazbu jednotlivych komponent, potfebnych pro fungovani systému.
Ukazuje logické spoje (funkénich) prvki nezbytnych pro UspéSny (bezporuchovy) stav

systému.

Systém (¢i jeho jednotlivé dil¢i komponenty) se mliize nachdzet ve dvou zakladnich
stavech: provozuschopném nebo poruchovém. Ma se za to, Ze systém je v kterémkoliv

casovém okamziku pravé v jednom z téchto dvou stavil.

Zakladnim predpokladem konstrukce modelu bezporuchovosti systému je fadné
porozuméni jednotlivym druhiim provozu systému. Systémy Casto vyzaduji vice nez jednu
definici poruchovych stavl - jednotlivé poruchové stavy je tfeba definovat a vypracovat
jejich seznam. Pii konstrukci RBD diagramu se mohou uplatnit rizné metody kvalitativni

analyzy. Je proto nutné stanovit definici poruchového stavu systému.

Uspésny stav systému zavisi na jedné nebo vice poruchich systému. Ve znakovém
vyjadreni se nerozliSuje mezi preruSenim, zkratem, nebo jinym druhem poruchového stavu

(je vsak mozné jejich ciselné vyhodnoceni).

Dale je tfeba stanovit podminky provozniho prostiedi, v némz systém pracuje a
stanovit vztah mezi kalendainim cCasem, provozni dobou a cykly vypnuto/zapnuto.
D4 se totiz ptfedpokladat, Ze postup zapindni a vypindni zafizeni (napf. pravidelné
preventivni kontroly) sdm o sob¢€ nezvySuje poruchovost. Proto je tfeba brat v ivahu pouze

skute¢nou dobu provozu zatizeni.

Samotné vytvareni diagramu probihd volbou definice uspé€Sného stavu systému.
Dalsim krokem je rozdé€leni systému do blokil zafizeni, které odrazi logické chovani
systému tak, aby kazdy z blok byl statisticky nezavislou jednotkou a co nejvétsi
(zahrnoval co nejvice komponent systému). Ve stejné dobé nemé zadny blok obsahovat
(dovoluje-li to situace) zadné zalohy. Jednotlivé bloky se mohou dale d€lit a mohou byt
postupné zndzornény jinymi RBD diagramy (tzv. redukce systému). Nejmens$i tGroven

de€leni systému definuje tym zabyvajici se analyzou bezporuchovosti.

Naésledujicim krokem je definovani poruchovych stavli systému a konstrukce
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blokového diagramu, ktery spoji bloky a vytvoii tzv. ,,cestu Gispésného stavu®.

Je dulezité poznamenat, Ze blokovy diagram bezporuchovosti neptfedstavuje
nezbytné zpasob, jakym jsou fyzicky propojeny komponenty piimo na sledovaném

zafizeni.
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4. Popis analyzovaného systému

Spole¢nost Cadence Innovation k.s. se zabyva vyrobou, vyvojem a dodavkou
plastovych vyrobkli a systémll pro automobilovy primysl, jako jsou napt. lakované
narazniky, oblozeni naraznikd, piistrojové desky, miizky chladice, oblozeni a vyplné dvefi,
kryty airbagi, kabinové moduly atd., které vyrabi napf. pro firmy Skoda Auto a.s. (modely
Roomster, Octavia, Octavia RS, Fabia, Fabia RS, Superb), Audi (Q7, A4, A3, TT), Opel
(Corsa), Suzuki (Shift, SX4, Ignis), koncern TPCA (Toyota Peugeot Citroén Automobile -
modely Toyota Aygo, Peugeot 107, Citroén C1) a dalsi.

Vstiikovanim se vyrabéji plastové vyrobky, které maji charakter samostatného dilce
nebo se po zkompletovani stavaji soucasti vétSiho celku, napt. ndrazniky, skupinové
svitilny osobnich automobilii, sttedové panely, pfistrojové desky apod. VSechny vyrobky
se vyznacuji vysokou rozmérovou piesnosti.

Vstiikovani plasti je typické pro velkosériovou a hromadnou vyrobu (fadove

vvvvvv

termoplastl. Je to proces diskontinudlni (nespojity, nesouvisly) a cyklicky.

4.1 Princip vstfikovani termoplasta

Vstiikovanim plastl se rozumi zpusob tvafeni, pii kterém je davka roztaveného
granulatového plastu z pomocné tlakové komory vstiiknuta velkou rychlosti do uzaviené

dutiny kovové formy, kde ztuhne ve findlni vyrobek.

Plast v podobé granuli se nasype do nasypky, z niz je odebiran otacejicim
se Snekem, ktery jej dopravuje do tavici komory vyhiivané elektrickymi odporovymi pasy.
Zde plast taje a jako tavenina je Snekem vstfiknut do dutiny formy, kterou zcela naplni a

zaujme presné jeji tvar.

Forma je kovova a je chlazena protékajici kapalinou na teplotu 30 az 80 °C. Hmota
pfedava do formy teplo a ochlazovanim ztuhne. Potom se forma otevie a vyrobek
je z formy vyjmut nebo je vyhozen vyhazovacimi koliky. Na to se forma opét uzavie a cely

cyklus se opakuje.
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4.2 Snekovy vstiikovaci stroj

Zatizeni pro vstiikovani plastl sestava z vlastniho vstfikovaciho stroje a z regulacni
a fidici soustavy. Samotny vstfikovaci stroj ma dvé na sobé zavislé jednotky -

vstfikovaci a uzaviraci jednotku.

Ukolem vstiikovaci jednotky je zajistit spravné davkovani granuldtu, jeho
plastifikaci, vstiiknuti roztavené taveniny do formy, provedeni dotlaku a zajisténi dalSich
pohybt tavici komory, tj. jeji odsunuti a pfisunuti k formé. Uzaviraci jednotka stroje
zajistuje pevné uzavieni vstiikovaci formy béhem plnéni a vSechny pohyby nutné

k vyhozeni hotového vyrobku z formy.
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Obr. 10: Schéma $nekového vstrikovaciho stroje

1 - kloubovy uzaviraci mechanismus 2 - hydraulicky vélec s pistem
3 - pfivod a odvod kapaliny od Cerpadla 4 - vstiikovaci forma
5 -S8nek 6 - tavici forma
7 - tryska tavici komory 8 - odporové topeni
9 - nasypka 10 - hydraulicky motor
11 - hydraulicky vélec s pistem pro axilni 12 - koncové spinace pro nastaveni
pohyb Sneku pohybu Sneku
13 - chladici kanaly 14 - ptivod hydraulické kapaliny
15 - ovladaci panel 16 - regulace hydraulického systému stroje
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4.3 Vstrikovaci cyklus

Pro zhotoveni vyrobku je nutno zajistit sled piesné za sebou jdoucich operaci, které

tvoti vstiikovaci cyklus.

Na pocatku je dutina formy prazdnd a forma je oteviend. Stroj dostane impuls
k zahajeni vsttikovaciho cyklu. Forma se pfisune, uzavie a uzamkne. Poté se ptisune tavici
komora k formé&, do pohybu se dava také $nek v tavici komote a za¢ina vlastni vstiikovani
roztavené hmoty do formy. V této fazi Snek vykonava pouze axialni pohyb (ve sméru osy),

neotaci se a pisobi jako pist.

Jakmile hmota vstoupi do dutiny formy, pteda forme teplo a hmota chladne. To trva
az do otevieni formy a vyjmuti vystiiku. DalSim krokem cyklu je doba plastifikace.
Plastifikaci se rozumi ptiprava materidlu (roztaveni termoplastu) pro vstiiknuti do formy,
tzn. roztaveni granuldtu a jeho homogenizace. Plastifikace se provadi v tavici
komofe, ve které je oto¢né a posuvné ulozen plastifikaéni $nek. Snek se zaéne otacet,
nabira pod nasypkou granulovanou hmotu, plastifikuje ji a vtlacuje do prostoru pied c¢elem

$neku.

Otacivy pohyb Sneku se zastavi a nasleduje odsunuti plastifikacni
jednotky od formy. Po dokonalém zchladnuti se forma otevie a vystiik se z formy vyhodi

vyhazovacimi koliky. Vsttikovaci cyklus je u konce.

llustrace vstfikovaciho cyklu je zobrazena na obr. 11 a bliz§i informace

o vstrikovacim cyklu Ize nalézt v [13, 14, 15].
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1. uzavfeni formy

2. prisunuti vstiikovaci jednotky

hd _
3. plnéni dutiny formy
e
4. dotlacovani
= 5. plastifikace
Casae e
LA 6. odsunuti plastifika¢ni jednotky

T

7. otevieni formy, vyhozeni vystfiku

Obr. 11: Vstiikovaci cyklus
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5. Analyza parametria spolehlivosti systému

Vstiikovaci  stroj spoleCnosti Cadence Innovation k.s. bylo nutno pro
analyzu a vypocet stfedni doby do poruchy MTTF , intenzity poruch A, stfedni doby do
obnovy MTTR, intenzity oprav u, pohotovosti 4 a nepohotovosti U rozdélit
na jednotlivé dil¢i komponenty, k ¢emuz byla pouzita analytickhi metoda analyzy

spolehlivosti, konkrétn¢ metoda blokového diagramu bezporuchovosti (viz kapitola 3.5).

Blokovy diagram bezporuchovosti byl aplikovan na dva typy vstiikovacich stroja
spole¢nosti Cadence Innovation k.s., typového oznaceni ES 2550/400HL (ES2550/600HL)
a VC 1800/300 Tech. od vyrobce ENGEL AUSTRIA GmbH, jejichz technické parametry
jsou si velmi podobné. Tyto typy stroji patii do kategorie malych vstrikovacich strojt,

vyznacujicich se mens$i uzaviraci silou v fadu nékolika tisic kN.

Vlivem podobnosti vstikovacich stroji (jejich technickych parametrit) mohl sbér dat
probéhnout pro vSechny sledované stroje zaroven a vysledky jsou sjednoceny tak,

jako by se jednalo o jediny vstfikovaci stroj.

Tento postup byl zvolen v dasledku minimalniho poctu poruch jednotlivych
vsttikovacich stroji, ktery by pfi aplikaci pouze na jediny vstrikovaci stroj vedl k pomérné
velké statistické odchylce spolehlivosti systému a tim k nepfesnym ¢i zkreslujicim

vysledkim.

5.1 Technické parametry vstiikovacich stroji
Zatizeni se sklada ze ti zakladnich casti:
e Vstikovaci jednotky
e Uzaviraci jednotky
e QOvladacich a fidicich prvki

Prvni dva jmenované prvky jsou specifikovany néasledujicimi technickymi
parametry a systém jako celek je definovan okolnimi provoznimi podminkami, danymi

vyrobcem (technické parametry byly ziskany z [18]).
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5.1.1 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci Sila .ccooeeveeeeeeeeeeenni.l. 4000 kN
Oteviraci rozsah ........ccovveeeeen. 955 mm
Rozpéti vyhazovace jader ...... 250 mm

Sila vyhazovace jader ............. 83 kN

5.1.2 Vstiikovaci jednotka

Promér Sneku .....eeeeeeneneennnn.. 70 mm

Maximalni zdvihovy objem ... 1193 cm’

Maximalni otacky $neku ........ 262 ot./min.
Vstiikovaci tok .......cccceevenene 350 cm’/s
Tlak vstiiku ..c.coeeveneeiinnenne. 1820 bar
Délka zdvihu trysky ............... 650 mm
Sila trysky «..coovevervienenieiene 110 kN

5.1.3 Definované okolni podminky dané vyrobcem

Pro spravnou funkci zafizeni je nutno dodrzet vyrobcem piedepsané pracovni

podminky, konkrétné se jedna o:
e Okolni teplotu vzduchu v rozmezi +10 °C az +40 °C
e Vlhkost nekondenzovaného vzduchu v rozmezi 20 % az 80 %
e Maximalni nadmotskou vysku 1000 m n. m.

e Elektromagnetickd kompatibilita musi odpovidat smérnici EU (89/336/EWGQ)

5.2 Aplikace modelu bezporuchovosti

Zatizeni bylo rozdéleno pomoci metody blokového diagramu bezporuchovosti (viz
kapitola 3.5) na jednoduseji analyzovatelny model, slozeny ze tii zakladnich bloku -
uzaviraci jednotky, vstfikovaci jednotky a ovladacich a tidicich prvkil, které se dale d¢li

pomoci sériového zapojeni na dalsi bloky.

Pro analyzu systému bylo pouzito sériové zapojeni z divodu, Ze jednotlivé dilci
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komponenty systému nejsou zalohovany a porucha kteréhokoliv bloku vytadi cely stroj

z provozu (viz kapitola 3.1).

Po prostudovani technické dokumentace vyrobce vstfikovaciho stroje [18],
literatury [13, 14, 15] a po provadénych konzultacich se zaméstnanci spolecnosti Cadence

Innovation k.s. vznikl nasledujici model bezporuchovosti.

Uzaviraci jednotkal —w Vstfikovaci jednotlm2 p Ovladaci a ridici prvk;
A e e e
2 Hy::z:;:;]rilckj ™ ?1?:;3? ™ V:lti;l:;;?d L Nasypka [ Snek [ Plaig]:iaém R l;rglsclza
3 ;;IZSEL N 3;2:3 L »{ Elektronika [ » v}?pai;l":é

Obr. 12: Blokovy diagram bezporuchovosti vstiikovaciho stroje

5.3 Vstupni data

Vstupni data byla ziskana pro 6 vyrobnich vstfikovacich strojii, jejichz potadova
¢isla dle znaceni spolecnosti Cadence Innovation k.s. jsou - stroj €. 91, 92, 93, 94, 95 a 96.
Udaje o poruchach byly ziskany z tzv. karty stroje a na jejich zakladé se stanovuji

parametry spolehlivosti systému.

5.3.1 Karta stroje

Karta stroje poskytuje zadkladni udaje o poruchach a preventivnich prohlidkach

stroje v daném Casovém intervalu.
Karta stroje obsahuje:
e Poradové cislo stroje a karty
e Datum poruchy

e Druh poruchy a jeji odstranéni
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o Casovy tdaj o dobé zarazky (prostoje) v hodinach
e Podpis opravujiciho

V karté stroje jsou zahrnuty téz preventivni prohlidky stroje a preventivni udrzba
stroje - tyto zarazky se v této kapitole pro analyzu spolehlivosti nezahrnuji, ponévadz

se jedna o planované odstavky, zatimco porucha je neplanovana.
Preventivnim prohlidkdm a planované udrzb¢ se vénuje kapitola 6.

Karty stroje jsou v ptiloze 1.

5.4 Popis a pocet poruch
Z poskytnutych karet stroje bylo mozné vycist nasledujici udaje a rozd¢lit
jednotlivé stroje podle kritérii, jez shrnuje tab. 1. Jedna se o tyto tdaje:

e Casovy interval, po ktery byl stroj v provozu - od 1. srpna 2004 do ¢ervna 2006

o Celkova doba provozu stroje - kumulovana doba provozu stroji

ve dnech a v hodinach (sloupec 7 )
e Celkovd doba v poruse - kumulovana doba oprav stroji v hodinach (sloupec ¢ ,)

o Celkovy pocet poruch na jednotlivych strojich (sloupec r)
Tyto udaje byly zjistény a rozdeleny pro kazdy ze vsttikovacich stroju (viz tab. 1).
Pro celkovou dobu provozu ¢, celkovou dobu v poruse 7,, a celkovy pocet poruch

r byl vypocten soucet téchto hodnot pies vSechny stroje (soucet hodnot ¢asi a poruch

vSech stroju - Zt Ztoi a Zr), ktery se stal zakladem pro nasledné vypocty

pi?

zakladnich parametrti spolehlivosti systému jako celku (viz tab. 1).

Sledované Casové rozmezi, po které byly stroje v provozu, je vypocteno na zakladé
skuteCnosti, Ze ve spolecnosti Cadence Innovation k.s. je pracovni doba pét dni v tydnu
(pondéli az patek) a provoz je na tfi osmihodinové smeny, tzn. 120 pracovnich hodin

za tyden (480 pracovnich hodin za mésic).

Pro zjednoduSeni je navic uvazovano, ze rok ma 52 pracovnich tydnt, kdy dva
z téchto tydnt je celozavodni dovolena a do souctu Casti se nezapocitavaji. Z tohoto

ptedpokladu  vyplyva, ze kalendaini rok ma 6000 pracovnich hodin.
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Tab. 1: Udaje jednotlivych vstiikovacich stroji

Stroj €. V provozu od | V provozu do | Pracovnich dni | t [h] toi [h] r [1]
91 1. 8.2004 18. 6. 2006 462 11088 16 8
92 1. 8.2004 3.6.2006 452 10848 9,5 3
93 1. 8.2004 4. 6.2006 452 10848 19 9
94 1. 8.2004 4. 6.2006 452 10848 24,5 10
95 1. 8.2004 9.4.2006 430 10320 22,5 8
96 1. 8.2004 14. 6. 2006 460 11040 46 17
Celkem - ) - - 2708 64992 | 1375 55

5.5 Vypocty parametru spolehlivosti

K jednotlivym funk¢nim bloktim, ziskanym z blokového diagramu bezporuchovosti
(viz obr. 12), byly ptidéleny na zaklad¢ udaju z karet stroje (viz kapitola 5.3.1) pocty
poruch, kdy porucha byla ptidélena pravé tomu bloku, ke kterému porucha nejblize nalezi

(na zéklad¢ konzultaci s pracovniky spole¢nosti Cadence Innovation k.s.).

Rozd¢€leni podle blokového diagramu bezporuchovosti vlastn€ zidealizuje cely
systém tak, ze napt. dv€ rozdilné poruchy na stejném bloku systému jsou pfifazeny prave
tomu bloku, kterému nejblize naleZeji, coz je nejlépe patrné napi. z tohoto konkrétniho
prikladu: vyména ventilu chlazeni oleje a vyména tlakového olejového filtru chlazeni byla

pfifazena bloku chladi¢ oleje.

Na zaklad¢ ziskanych casovych udajii a pocti poruch pro jednotlivé funkéni bloky
systému byl vypocten bodovy odhad stiedni doby do poruchy MTTF , bodovy odhad
intenzity poruch A, bodovy odhad stfedni doby do obnovy MTTR, bodovy odhad

intenzity oprav g, pohotovost 4 a z ni vyplyvajici nepohotovost U podle nasledujicich

vztaht (viz kapitoly 2.2 a 2.3):

urTE -2 P MTTR =
r MTTF r
1 zt .
S A= r —1-4
"= MTTR DT v

Vysledky prehledné shrnuje tab. 2.
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Tab. 2: Vypocet parametrii pro jednotlivé funkéni bloky (po zaokrouhleni)

Blok r[1] | ti[h] | MTTF [h] | A [10°h"] | p[h™] | MTTR [h] | A [1] U [107)
Chladic¢ oleje 11 24,5 5908 170 0,45 2,2 0,999623 | 0,377
Nasypka 7 27,5 9300 110 0,25 3,9 0,999578 | 0,422
Snek 4 12 16000 60 0,33 3,0 0,999813| 0,187
Hydraulicky pohon 12 19,5 5400 190 0,62 1,6 0,999699 | 0,301
Plastifika¢ni valec 5 13 13000 80 0,38 2,6 0,999800| 0,200
Tryska valce 7 12 9300 110 0,58 1,7 0,999816| 0,184
Vstiikovaci agregat 7 16 9300 110 0,44 23 0,999754| 0,246
Rizeni ENGEL 2 13 32500 300 0,15 6,5 0,999800 | 0,200

Celkem 55 137.,5 1182 1130 2,5 0,9979 2,1

Blokovy diagram bezporuchovosti uvedeny na obr. 12 obsahuje ve skutecnosti vice
blokt, nez kolik jich je uvedeno v tab. 2. V tab. 2 a pfi vypoctech jsou zahnuty pouze ty
bloky systému, u kterych v daném casovém intervalu doslo k poruse. Ostatni bloky maji
pocet poruch »=0 a tudiz pro né nelze vypocist stiedni dobu do poruchy MTTF,

intenzitu poruch A, stfedni dobu do obnovy MTTR , intenzitu obnov x, pohotovost 4 ani

nepohotovost U .

Ptipadné zaclenéni téchto blokli do vypoctu parametrii spolehlivosti je samoziejmée
mozné, ale v tomto piipad€ na nich nebyla evidovana zadna porucha a vysledky analyzy
tim nejsou nijak ovlivnény ¢i zkresleny. Neznamena to ovSem, Ze jsou tyto bloky zbytecné,
nepotiebné ¢i nadbytecné.

Vypocet bodového odhadu stiedni doby do poruchy MTTF , bodového odhadu
intenzity poruch A, stfedni doby do obnovy MTTR , bodového odhadu intenzity obnov u,
pohotovosti 4 a nepohotovosti U probihal jak pro jednotlivé funkéni bloky systému

zvlast (viz tab. 2), tak i pro jednotlivé vstiikovaci stroje (viz tab. 3).

Tab. 3: Vypocet parametrii pro jednotlivé vstiikovaci stroje (po zaokrouhleni)

Stroj &. MTTF [h] | A[10%h"] | p[h™'] | MTTR [h] All] U [107]
91 1400 700 0,485 2,06 0,99856 1,44
92 3600 300 0,345 2,90 0,99913 0,87
93 1200 800 0,456 2,19 0,99825 1,75
94 1100 900 0,399 2,51 0,99775 2,25
95 1300 800 0,366 2,73 0,99782 2,18
96 650 1550 0,372 2,69 0,99585 4,15
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5.6 Pohotovost 4 a stfedni doba do poruchy M7TTF systému jako celku

Dulezitym parametrem systému, ktery je nutno zjistit, je celkova pohotovost 4 a
celkova stfredni doba do poruchy MTTF . lJejich vypocCet probihal na zaklade
matematického zakladu z kapitoly 2.3.2 a 2.3.3.

thi

Ze vztahu A = ————=—, kde Zt . Je kumulovana doba bezporuchovych provozi

AN
zafizeni a Ztm. kumulovana doba oprav zafizeni (viz tab. 1), byla vypoctena celkova

pohotovost systému, dosahujici hodnoty 0,9979, resp. nepohotovost systému (doplnék
pohotovosti) U =1-4=2,1-10".

Bodovy odhad celkové stiedni doby do poruchy MTTF je vyjadienim celkové

doby provozu systému 7, ku celkovému poctu poruch r. Bodovy odhad celkové stiedni

t .
doby do poruchy tedy po dosazeni hodnot do vzorce MTTF =L
r

dosahuje po zaokrouhleni hodnoty 1200 hod.

5.7 Zhodnoceni vysledkii

Systém jako celek byl v provozu celkem 2708 dni, tzn. 64 992 pracovnich hodin
(viz kapitola 5.4) béhem nichZz nastalo celkem 55 poruch s celkovou dobou v poruse
137,5 hod. Velikost sledovaného ¢asového intervalu (celkova doba provozu systému) je
dostatecne¢ velka k tomu, aby vysledky vypocti parametrii spolehlivosti nabyvaly

kontrolovatelnych statistickych odchylek a dostatecné presnosti.

Vypoctené vysledky vykazuji skutecnost, ze systém jako celek vykazuje vysokou
miru spolehlivosti, coz dokazuje celkova pohotovost systému, dosahujici hodnoty

A=0,9979. Stfedni doba do poruchy MTTF dosahla hodnoty 1200 hod., ¢imz je

vyjadfeno, ze porucha na nékterém ze vstfikovacich stroji nastane v priméru

(po zaokrouhleni) jednou za 49 pracovnich dni.
V pripadé jednotlivych vstfikovacich stroji vysledky vyjadiuji skutecnost, Ze zadny
ze vstiikovacich stroji se vyrazné neodliSuje od vypoctenych hodnot ostatnich

vstiikovacich stroji. Pouze vstfikovaci stroj s poradovym cislem 96 vykazuje nejnizsi

hodnoty stfedni doby do poruchy, ktera je polovicni oproti ostatnim vstiikovacim strojam.
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Ve srovnani s ostatnimi stroji mohla byt takto velka odchylka zptsobena pomérné
vysokym poctem poruch pii zavedeni vstiikovaciho stroje do provozu (na zacatku
sledovaného obdobi). Mohlo se tudiz jednat o pfechodové poruchy na stroji, zavinéné napf.
chybnou instalaci stroje v podniku. Zpétné dohledani dasledkd takovéhoto vykyvu je

pomérné naroc¢nou zalezitosti.

Na druhou stranu vstiikovaci stroj s pofadovym ¢islem 92 vykazuje nejvyssi stfedni

dobu do poruchy MTTF , ktera je 2,5 x vyssi nez u ostatnich vstikovacich stroju.

Nejhorsi parametry, co se jednotlivych funkénich blokd systému tyce, vykazuji
bloky hydraulicky pohon a chladi¢ oleje, jejichz stfedni doba do poruchy MTTF dosahuje
6000 hodin, kdezto u ostatnich bloki jsou tyto hodnoty dvakrat az tfikrat vyssi.

5.8 Zalohovani vstirikovacich stroja

Casto vidanou skute¢nosti v provozni praxi byva, Ze viechny vstiikovaci stroje
nejsou vytizeny na 100 % jejich mozné vyrobni kapacity, ale napt. pouze na 80 % (napf. 5

stroji v provozu a jeden je nevyuzit).

Pouzitim matematickych vztahti z kapitoly 2, 3 a propojenim problematiky se
zapojenim modelu m zn (viz kapitola 3.3) lze odvodit nasledujici vztah:

n—m n
A(t)zZ(r]-A(t)”" -(1-A(t))", pomoci n€¢hoz vznikly nasledujici nazorné vztahy,
r=0

vyjadfujici hodnoty pohotovosti pro piipady, zZe je:

6 strojii v provozu:
6 6 .
A, = 0 -4, =1-0,9979" =09874 = U, =1- 4, =0,0126

Z tohoto vysledku je patrné, Ze s pravdépodobnosti 98,74 % jsou
v provozuschopném stavu vSechny stroje a s pravdépodobnosti 1,26 % dojde na nékterém

ze Sesti stroju k poruse a tim k moznému zpozdéni vyroby.

Se stoupajicim poctem stroji v zdloze se hodnota pohotovosti blizi stile vice

k jedné (100 %) a nepohotovost klesa k nule.

5 stroji v provozu, 1 nevyuZit:
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6 6
A = (OJ A° + (J “A4” U, =0,987+6-0,9979° -2,1-10~° = 0,999934

=U,=1-4,=6,65-10"
Dalsi vysledky jsou jiz spiSe teoretické, nezli prakticky pouzitelné.

4 stroje v provozu, 2 nevyuzity:

6 6 6
A, =(O]-A,."’ +{J-Af U, +(2J-A,.“ U =0987+0,0124+15-0,9979* - (0,0021)* =

=0,99999981 = U, =1- A4, =1.87-107

3 stroje v provozu, 3 nevyuzity:

6] & (0] s 6 4 .2 [0) 5,3
A, = 0 A° + | AU+ 5 AU+ 3 <47 -U;” =0,987+0,0124 +

+6,55-107 +20-0,9979° -0,0021° = 0,99999999970
=U,=1-4,=297-10"

2 stroje v provozu, 4 nevyuzity:

6 6 6 6 6
A= A+ AT U AU AU+ 4 U =
0 1 2 3 4

=0,987+0,0124+6,55-10° +1,84-10* +15-0,9979> -0,0021* =
=0,99999999999975 = U, =1— 4, =2,52-107"

1 stroj v provozu, 5 nevyuzitych:

6 6 6 6 6
A= AT+ AU+ AU AU+ AU
0 1 2 3 4

6
+(SJ-AI. U =0,987+0,0124+6,55-107° +1,84-107* +2,9-107° +

+6-0,9979-0,0021° =1

0 stroji v provozu, 6 nevyuZitych:
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6 6 6 6 6
Ay =| A+ AU+ | AU+ 4 US| AU+
0 1 2 3 4

6 s (0] 6 s !
H | AU | U =0987+0,001244655:107 +1.84-107 +

+2,9-107"" +2,44-10™" +1-0,0021° =1

Z vyse vypoctenych jednotlivych vysledkii je patrné, Ze s rostoucim poctem
nevyuzitych vstikovacich strojii prudce roste pohotovost celého systému a jiz napft. Ctyfi

pracujici vstrikovaci stroje a dva nevyuzité zajistuji velmi vysokou miru pohotovosti.

V praxi to znamend, ze v ptipad¢ vypadku nékterého ze vstiikovacich strojii mize
byt vyjmuta vstfikovaci forma ze stroje, ktery je v poruse a mulze byt
nainstalovana do stroje, ktery je nevyuzity. Instalace vstfikovaci formy do nahradniho
(z4lozniho) vstfikovaciho stroje je otazkou nékolika desitek minut a tudiz vyroba a
dodavka zakaznikovi neni téméf ohrozena (za ptredpokladu zajisténi okolnich provoznich
podminek) a nabizi se zde tudiz uréity mozny prostor pro navyseni ekonomické

efektivnosti vyuzivani vstiikovacich stroju.

5.8.1 Stredni pohotovost

Z nize uvedeného matematického vztahu je moZno vypoditat stiedni pohotovost A
tak, Zze v Citateli je soucet pohotovosti vSech strojii, vynasobeny danym ¢asovym
intervalem, po ktery byl stroj v provozu, podéleny celkovou dobou provozu. Clen v &itateli
zlomku tedy vyjadfuje dobu, po kterou se systém (vstfikovaci stroje) bude nachazet

v provozuschopném stavu.

Zn:Tz 'Ai
_ i=0
_—ZT

Takto ziskanad stfedni pohotovost muize vstupovat do dalsi, napt. ekonomické,

A

A

analyzy systému a muze napomoci ke zjisténi, jakd pohotovost je ekonomicky

vvvvvv

samostatnych vstfikovacich stroju.

Vysoka troven pohotovosti (blizici se jedné) sebou nese vyssi naklady na udrzeni
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této pohotovosti. Jeji zajisténi vnasi do problematiky dalsi mozné naklady pro vyrobce.
Jedna se napf. o zvyseni poctu vyrobnich stroji a z ni vyplyvajici zvySeni poctu personalu
jak na provoz, tak udrzbu zafizeni, zvySené fixni ndklady na prostory atp. Na druhé strané
je tim zajisténa velka pravdépodobnost vyrobeni vyrobni davky, provozuschopnosti a
zajisténi vysoké pohotovosti systému.

To samo o sob& jest¢ nezajiStuje napi. zaruCeni splnéni terminu dodavky
zakaznikovi, za jehoz nesplnéni by hrozily velké sankce ¢i penale, ale napomaha odstranit
mozné komplikace v ¢asti vyrobniho procesu, ktery jako celek zajist'uje splnéni sluzby

zakaznikovi s co nejoptimalnéjsimi naklady pro vyrobce.
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6. Udrzba

Obecné je udrzbou myslena kombinace vSech technickych a administrativnich
¢innosti, v€etné Cinnosti dozoru, zamétfenych na udrzeni objektu ve stavu nebo jeho

navraceni do stavu, v némz miZe plnit poZadovanou funkci.
6.1 Typy udrzby

6.1.1 Preventivni udrzba

Preventivni udrZzbou je myslena udrzba, provadénd v pfedem urcenych casovych
intervalech nebo podle ptfedepsanych kritérii a zaméfena na sniZeni pravdépodobnosti
poruchy nebo degradace fungovani objektu. Preventivni udrzba je zaméfena

na ptedchazeni (prevenci) poruch.

Pravidelné provadéni preventivni udrzby napomahd zajistit co nejvetsi
provozuschopnost systému (ptipadné objektu) a omezuje na minimum riziko nahlych a

neoc¢ekavanych poruch.

6.1.2 Udriba po poruse

Udrzba po poruse je udrzba provadéna po zjisténi poruchového stavu a zaméfena na
uvedeni objektu do stavu, v némz musi plnit pozadovanou funkci. Udrzba po poruse ma
opodstatnéni predev§im u menSich ¢asti zafizeni, které jsou zalohované nebo je mala
pravdépodobnost jejich poruchy, popf. u téch, jejichz porucha neni pro dany sledovany
systém diilezita.
6.1.3 Prediktivni (pifedpovidana) udrzba

Ptredpovidand tdrzba je udrzba podle stavu, provadéna na zékladé ptredpoveédi
odvozené z analyzy a vyhodnoceni vyznamnych parametrii degradace objektu. Zajist'uje,

7e zatizeni miZe byt odstaveno diive, nez dojde k jeho tézkému poskozeni. Vyrobni proces

miize byt modifikovan tak, aby se prodlouzila zivotnost.
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6.2 Udrzba zaméiena na bezporuchovost (RCM)

Metoda RCM (Reliability Centred Maintenance) je zalozena na zdkladé

vypracovani takového programu udrzby zatizeni, ktery bude ekonomicky optimalni.

Je to metoda pro zavedeni programu preventivni udrzby, ktery umozni
ucelné a ucinné dosahnout pozadované urovné jak bezpecnosti (pro pracovniky, Zivotni

prostedi atd.), tak i pohotovosti zafizeni.

Metodu lze vyuzivat ke zjistovani pouzitelnych a efektivnich pozadavkl
na preventivni udrzbu pro zatizeni podle bezpecnostnich, provoznich a ekonomickych
disledkt zjistitelnych poruch a podle mechanismu degradace, zptisobujiciho tyto poruchy.

Koneénym vysledkem metody je posouzeni nutnosti provadéni konkrétnich ukolt udrzby.

6.2.1 Naklady
Do problematiky vstupuji dva rozhodujici druhy ndkladd: naklady spojené

s poruchou a naklady spojené s udrzbou (a z nich vystupujici celkové naklady).

Poruchy mohou ovlivnit provoz, jakost produktu, bezpecnost, sluzbu zakaznikovi,
zivotni prostiedi, Cas dodavky atd. a kazda porucha vyzaduje uréitou (mnohdy proménnou)

dobu na opravu a je ekonomicky vycislitelna (tzv. naklady spojené s poruchou).

Na druhé strané vstupuji naklady spojené s udrzbou, vyjadiujici, kolik by stala

preventivni udrzba zafizeni.

Z toho logicky vyplyva: jestlize jsou jednotkové naklady na preventivni udrzbu
(ndklady spojené s tdrzbou) nizsi, nez naklady spojené s poruchou, vyplati se nam
preventivni udrzbu provadét a je pro nas udrzba ekonomicky vyhodna a zajimava.
V opaéném ptipadé¢ je pro nas vyhodné&jsi preventivni udrzbu neprovadét a radéji opravovat

vzniklé poruchy.

6.2.2 MEI - index efektivnosti udrzby
Tento index udéava, zda-li se wvyplati na =zafizeni provadét preventivni
udrzbu ¢i nikoliv.

N F N F
MTBF,, MTBF,,

, kde:

Ziskame jej ze vztahu MEI =

PU
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e N, jsou nasledky poruchy ve finan¢nim ocenéni

e N,, naklady na preventivni tdrzbu

e MTBF),, je stfedni doba mezi poruchami neudrzovaného objektu
e MTBF,, je stiedni doba mezi poruchami udrzovaného objektu

Mohou nastat tfi typy vysledk:
e MEI >1 ... udrzba je ekonomicky efektivni
o MEI =1 ... oudrzbé je potieba rozhodnout
e MEI <1 ...udrzba neni ekonomicky efektivni

Vypocteni indexu efektivnosti udrzby pro analyzovany systém ani jednotlivé dil¢i
Casti vstiikovaciho stroje spolecnosti Cadence Innovation k.s. neni mozné z poskytnutych
udaji  provést, ponévadz nejsou znamy naklady na preventivni Udrzbu
N, andklady na odstranéni poruchy N, (nasledky poruchy ve finan¢nim ohodnocent),

bez nichz dale postupovat nelze.

Tyto udaje jsou ovsem zaméstnanci Cadence Innovation k.s. schopni jednoduchou
analyzou, sledovanim ¢&i vypodtem zjistit a po ziskani potfebnych 0Udaji je mozno

efektivnost drzby déle rozvinout napft. v navazujici diplomové praci.

6.2.3 Teoreticky piiklad

Aplikaci a pouzitelnost metody RCM lze nazorné demonstrovat na dvou
teoretickych piikladech, kde jeden ukazuje, kdy je vhodné provadét preventivni
udrzbu a druhy, kdy je vyhodnégjsi provadét opravu vzniklé poruchy a preventivni udrzbu

neprovadet.
1. Preventivni tidrzba neni ekonomicky efektivni

Necht’:

e N, jsounasledky poruchy ve finanénim ocenéni a dosahuji hodnoty 10 000 K¢
e  MTBF),, je stiedni doba mezi poruchami neudrzovaného objektu a je 1200 hod.

e MTBF,, je sttedni doba mezi poruchami udrZzovaného objektu a je 1800 hod.
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e N,, jsou naklady na preventivni Gdrzbu a dosahuji hodnoty 50 000K¢/rok (tzn.
pfiblizné 6Kc¢/hod.)
Dosazenim hodnot do vzorce ur¢ime vyslednou hodnotu indexu MEI:

Ny,  Ng 10000 10000

wEr = MTBEo  MTBFy, _ 1200 1800 _ 277 _ ) 46
Ny 6 6

MEI <1 a tudiz se pfi téchto hodnotach nakladl nevyplati preventivni udrzbu

provadét.

2. Preventivni udrzba je ekonomicky efektivni

Modifikaci ptfedchoziho prikladu a upravenim hodnoty nasledkti poruchy
ve finanénim ohodnoceni N, na hodnotu napf. 35 000K¢ (mnohdy byvaji tyto naklady
velice vysoké, ponévadz v sobé zahrnuji napi. nesplnéni terminu zakaznikovi a tim
vyvstavajici dodatecné naklady ¢i pfipadné pokuty ¢i penale) jiz vyjde, ze udrzba je

ekonomicky efektivni (MEI >1).

Ne  Ng 35000 35000
MTBFy, MTBF,, _ 1200 1800 _ 9,72

N, 6

MEI =

=1,62
Pouzita metoda RCM je timto vlastné vyuzita jako ptredstupen ke strukturované

kvantitativni analyze FMEA ¢i FMECA, ktera slouzi k identifikaci zptisobli poruch

systémt, jejich pri¢in, disledkd a pfipadné kriti¢nosti.
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7. Zavér

Bakalarska prace ctendfe nejprve seznamila se zakladnim pojetim spolehlivosti,
nabidla matematicky pravdépodobnostni a spolehlivostni aparat, definovala pouzitou
metodu analyzy bezporuchovosti a metody zapojeni systémi. Bez znalosti a uvedeni téchto

zakladnich tdaj by nebylo mozné v nasledné analyze systému pokracovat.

Hlavni naplni prace bylo urceni zakladnich ukazateld bezporuchovosti jak
u systému vstfikovacich stroji ve spolecnosti Cadence Innovation k.s., tak i u jednotlivych
komponent vstiikovaciho stroje. Konkrétné se jedna o stfedni dobu do poruchy MTTF,

intenzitu poruch A, stfedni dobu do obnovy MTTR , intenzitu obnov u, pohotovost 4 a

nepohotovost U, coz bylo pomoci metody blokového diagramu bezporuchovosti

zanalyzovano.

Systém jako celek vykazuje vysokou miru pohotovosti, dosahujici hodnoty 0,9979
(tzn., ze s pravdépodobnosti 99,79% je systém v provozuschopném stavu) a stiedni doba
do poruchy je 1200 hod. (tzn. porucha na nékterém ze vstfikovacich strojii nastane

v priméru jednou za 49 pracovnich dni).

V pfipad¢ jednotlivych funkénich blokii je nejporuchovejsim blokem blok
hydraulicky pohon a chladi¢ oleje, jejichZ stiedni doba do poruchy je dvakrat az tikrat
niz$i, nez u ostatnich blokli a ve srovnani s ostatnimi bloky vstiikovaciho stroje jsou

to nejvice opravované prvky.

Zvyseni pohotovosti systému nazorn¢ ukazuje mozné zalohovani vstfikovacich
stroji, analyzované pro vSechny zakladni kombinace provozu vstrikovacich stroja
(v provozu, v prostoji), z néhoz je jasn¢ patrné, Ze jiz napi. dva vstiikovaci stroje v prostoji
vysoce zvysi pohotovost celého systému.

Problematika udrzby ukazuje zdkladni pohled na mozné optimalizovani
provadénych preventivnich prohlidek a zvyseni jejich ekonomické efektivnosti, k ¢emuz

byla vyuzita metoda RCM. V této problematice se tato bakalaiska prace muZe stat

vhodnym zakladem napf. pro navazujici diplomovou praci.
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