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Abstrakt

Diplomovéa prace se zabyvd udrzbovym programem ve spole¢nosti SQS
Vlaknova optika, a.s. a moznostmi jeho zefektivnéni z pohledu ekonomickych nakladi.
Teoreticka Cast prace popisuje zakladni pojem tdrzba, jeji vyvoj a druhy udrzby. Dale
je vysvétlena podstata moderni metody RCM pouzivané pii zefektivnéni udrzby
apopsany kroky potiebné kjeji realizaci. Prakticka cast se vénuje seznameni se
spole¢nosti SQS Vlaknova optika, a.s., jejim vyrobnim procesem a sbérem dat
potiebnych k analyze. Néasledné je aplikovana RCM analyza na vybraném zafizeni
v prostiedi spole¢nosti SQS a uvedeny vysledky vychazejici z této analyzy. V zavéru

jsou navrzeny moznosti na zefektivnéni idrzby vybraného vyrobniho zafizeni.

KLICOVA SLOVA: (drzba, druhy tdrzby, analyza RCM, MEI

Abstract

The diploma thesis deals with the maintenance programme in the company SQS,
Fibre optics, Inc. and the possibilities of its streamlining regarding the economic cost.
The theoretical part of the diploma thesis describes basic notions such as maintenance,
its development and its kinds. In addition, the principle of the modern RCM method
used for streamlining the maintenance is explained and also the steps necessary for its
implementation are described. The practical part is concerned with introducing the
company SQS, Fibre optics, Inc., its production process and data collection needed for
the analysis. Consequently, the RCM analysis is applied to the chosen production
facility in the environment of the company SQS and the results coming out from this
analysis are mentioned. At the conclusion, possibilities of streamling the maintenance of
the chosen production facility are suggested.

KEY WORDS: maintenance, kinds of maintenance, RCM analysis, MEI
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Uvod

V poslednich letech se v oblasti praimyslové vyroby zménilo téméf vse. Zménily
se trhy, vyrobni filozofie, strategie, metody fizeni, vypocetni technika, stroje, nastroje,
materialy, lidé i legislativa. Obdobi, ve kterém se dnes vyrobni podniky nachazeji, se
nazyva obdobi ,,globalni konkurenceschopnosti“. Toto obdobi vyraznym zpisobem
ovliviiuje chovéni vétSiny vyrobnich podnik.

Vyrobni podniky, ve snaze byt konkurenceschopné, mimo jiné pouZivaji
absolutné spolehliva. V disledku toho jsou nuceny podniky prabézné vynakladat
znatné financni prostfedky a lidské zdroje na tdrzbu a obnovu téchto velmi drahych
vyrobnich technologii pro udrZeni jejich maximalni produktivity. Proto ma velmi
dalezitou ulohu udrzba, jejimz cilem je zajistit péci o vyrobni zafizeni na pozadované
urovni pohotovosti a efektivity.

Hlavnim cilem této prace je porozuméni postuptim metodiky spolehlivostné
orientované udrzby (RCM), popsani struktury dat potifebnych pro detailni analyzu
a jejich zajisténi v praxi, zaclenéni problematiky investic a drzeni ND do analyzy RCM
a samotné provedeni analyzy na vhodné zvolenych zafizenich pomoci zaptijcené¢ho

softwaru.
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1 Vyvoj v oblasti udrzby

Udrzba zahrnovala vsechny aktivity zaméfujici se na opravu nebo obnovu
soucasti takovym zpiisobem, aby vyrobni zafizeni bylo schopno déale vykonavat svou
funkci. S postupem casu vSak jiz pouhd oprava po poruSe vyrobniho zafizeni
nedostacovala. Byl potieba rozsahlejsi pohled na udrzbu, ktery zahrnoval také sledovani
stavu vyrobniho zafizeni, pravidelné inspekce a preventivni ndhradu opotiebovanych
soucasti. V poslednich letech je kromé spolehlivosti vyrobniho zafizeni také kladen
diraz na jeho bezpecnost a ekologicky provoz. V kazdém obdobi vyvoje udrzby se
nachazely urcité pozadavky na udrzbu, které spojovaly systémy udrzby do vétSich

celkil, generaci.

1.1 Generace udrzby

Pristupy k udrzb¢ se daji rozd¢lit podle spole¢nych znaku do tii dekad, podle

¢asového obdobi.

1. generace

Prvni generace se vztahuje na obdobi do druhé svétové valky. V téch letech byl
primysl velmi malo mechanizovany, takze vypadky nemély vazny vliv na vyrobu. To
znamenalo, ze prevence proti selhdni zafizeni nebyla vysokou prioritou. V té dobé
nebylo zafizeni pfiliS komplikované, tim padem bylo snadno opravitelné. Zavadéni
systematickych tkont udrzby bylo krom jednoduchého cisténi a mazéni doposud

neobjevené z ¢ehoz plyne i nepouzivané [1].

2. generace

Véci se ménily dramaticky béhem druhé svétové valky. Valecné tlaky zvysily
poptavku po zbozi vSeho druhu ptfedevSim zbrani, zatimco dodavka pramyslové
pracovni sily prudce poklesla. To vSe vedlo ke zvySeni mechanizace ve vyrobnich
podnicich. Zac¢atkem padesatych let byl jiz velky pocet komplexnich vyrobnich zatizeni
a objem vyroby na nich zacal byt ¢im dal vice zavisly. Rostoucim trendem této
zavislosti se Cetnost prostoji ve vyrobnich podnicich stdvala vétsim problémem nez

doposud. To vedlo k myslence, Zze by se mohlo a mélo piedchazet selhanim vyrobnich
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zatizeni. Tim byl polozen zaklad pro preventivni udrzbu. Naklady na udrzbu rostly
abylo ziejmé ze stale vice ovliviiuji celkové vyrobni naklady. Diky tomu zacali lidé
hledat cesty, jak by mohli zvysit Zivotnost hmotného majetku. Takovou cestou bylo

planovéani Udrzby a zavadéni systému kontroly [1].

3. generace

Poslednich 30-40 let je vidét obrovsky narist poptavky po vyrobeném zbozi
a hromadné dopravé. Primysl reaguje stdle vice na automatizaci a komplexnost
vyrobnich zatizeni. Tim se snizuji pracovni sily potfebné pro splnéni téchto pozadavka
a na druhou stranu se zna¢né zvysuji naklady na vlastnictvi hmotnych aktiv, které je
zapotiebi udrZzovat v provozuschopném stavu [1].

Tyto zmény mohou byt zafazeny do nasledujicich okruhli: novéa ocekavani, novy

vyzkum a nové techniky.

1.2 Ocekavani

Zastaveni vyroby vzdy ovlivnilo produktivitu, doSlo ke snizeni zisku, zvyseni
provoznich nakladii a neblahému zasahu do zakaznickych potieb. Tato skute¢nost byla
velkym problémem v hornictvi, tovarni vyrobé a v dopravé az do 60. a 70. let 20.
stoleti. Diky celosvétové pieméné vyroby na vyrobu efektivnéjsi, (just-in-time systém —
jde o vyrobu s minimdlnim odpadem, tedy vyroba, kdy nabidka pln¢ pokryva poptavku)
jsou nasledky pteruSeni produkce jest¢ horSi azredukované zdsoby v pracovnim
procesu znamenaji, Ze 1 malé odstavky mohou zptsobit definitivni konec celé vyroby.
Nartist mechanizace a automatizace v posledni dob¢ zpisobil, ze spolehlivost
a dostupnost jsou nyni kli¢ovymi otdzkami v oborech jako je zdravotni péce, zpracovani

dat, telekomunikace a stavebnictvi.

Rozsiteni a vétsSi uplatnéni automatizace také znamend, ze v piipad€ jejiho
selhani je tézké zajistit uspokojivou kvalitu, a to jak kvalitu sluzeb tak i kvalitu
vyrobkl. Jednd se napiiklad o selhani pii stavbé (zafizeni) budov a problémy
s kontrolou vnitiniho klimatu nebo o dochvilnost (pfesnost) dopravy. Stejné tak i tyto

chyby automatizace mohou ovliviiovat a ménit specifickou toleranci pii vyrobé.
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Vice takovych selhdni mé vazny dopad na celkovou bezpeénost a Zivotni
prostiedi, a to pravé v dob¢, kdy jsou tyto oblasti pfisné kontrolovany a zékladni
pozadavky se stale zpfisiiuji. V nékterych zemich se jiz spole¢nosti ptizpiisobily
pozadavkim bezpecnosti a neohrozeni Zivotniho prostiedi anebo sviij provoz zcela
zastavily. Toto zvySuje dulezitost nasi zavislosti na zaclenéni lidského faktoru (ptinos
Cloveéka jako takového, jako pracovni sily) — coz preristd ndklady a stdva se

jednoduchym faktem pteziti t€ které spolecnosti (organizace).

Zaroven s rustem nasi zavislosti na fyzicke pracovni sile rostou také naklady —
naklady na fizeni a vlastnictvi. Aby byl zajistén maximalni navrat danych investic

a nakladd, je tieba, aby pracovali efektivné po dobu nezbytné nutnou.

Néaklady na udrzeni provozu stale rostou, zcela nepochybn¢ jde o podstatnou ¢ast
celkovych vydaji. V nckterych vyrobnich oblastech jsou néklady na udrzeni provozu
druhou nejvyssi, nékdy inejvyssi polozkou provoznich ndkladi. Ve vysledku se tak
béhem pouhych 30 let takové naklady posunuly z minima aZ do nejvysSich pozic a staly

se tak prioritou pii kontrole vydajt.

Obr. 1 ukazuje jaka byla a jsou o¢ekavani v jednotlivych generacich

TFeti generace

+yEEN rlist dostupnosti a
spolehlivosti
+%&15] bezpetnost

Druha' generace iLEpﬁi k"."alita U}?rﬂhkﬁ
+Z3dne skody na Fivotnim
Prvni generace -V}rivﬁivr_uzt dDStupr:l?DSti? pruSthdl’
« Delsi Zivotnost zafizeni | »Delsi Zivotnost zafizeni
+Oprava po poruge |« NS naklady oWBE3[ efektivitu nakladd
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Obr. 1 - rostouci o¢ekavani udrzby
1.3 Vyzkum
Nehled¢ na vétsi ocekdvani novy vyzkum méni mnoho z nejzakladnéjSich
piesvédceni o ve€ku a selhani. Je ziejmé, ze je zde ¢im dal tim méné spojeni mezi

operacnim vékem vétSiny aktiv a pravdépodobnosti selhani téchto aktiv.
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Obr. 2 ukazuje, jaké byly pohledy na selhani vyrobniho zatizeni v jednotlivych

genera¢nich obdobich.

Tieti generace

D
Prvni generace Druhd generace |E
F

Ii—dL:J

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Obr. 2 - ménici se pohledy na selhani zaFizeni

V prvni generaci byl pohled na selhani pouze takovy, Ze ¢im starsi bylo zafizeni
tim véEtsi byla pravdépodobnost selhani.

Druhd generace ukazuje pohled na selhani zafizeni tzv. ,,vanovou kiivkou®.
Z pocatku je vysoké pravdépodobnost selhani (ktera se rychle usadi), nasleduje dlouhé
obdobi nizké pravdépodobnosti selhani které¢ prechazi do obdobi opotiebeni zatizeni,
kde pravdépodobnost selhani za¢ind opét nartstat.

Vykresleni podminéné pravdépodobnosti selhani proti ¢asu na grafu vytvaii tvar
"vanové kiivky".

Nicméné tieti generace vyzkumu ukdzala, Ze ne jeden nebo dva ale Sest modua
selhani se vyskytuje v praxi.

Mdd A je znamy jako vanova kiivka (popsano vyse).

Madd B ukazuje konstantni nebo pomalu rostouci pravdépodobnost selhani, ktera
konc¢i uplnym opotiebenim.

Mod C ukazuje pomalu rostouci pravdépodobnost selhani bez zmény rychlosti
degradace zatizeni

Mod D ukazuje nizkou pravdépodobnost selhani pro nové zafizeni, nasledné
rychly narast na konstantni uroven.

Mod E ukazuje konstantni pravdépodobnost selhani u vSech vékovych kategorii

(n&hodné selhani).
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MOd F zadind s vysokou pravdépodobnosti selhani, ktera brzy Kklesne na

konstantni nebo velmi pomalu rostouci pravdépodobnost selhani.

Ze studii provedenych na civilnich letadlech vyplynulo, Ze 4% selhani na
zatizenich odpovidalo modu A, 2% moddu B, 5% modu C, 7% moédu D, 14% modu E

a ne méné nez 68% modu F [1].

Takové rozdé€leni zcela jisté nekoresponduje s predpokladanymi modely v prvni
a druhé generaci, kdy v pfipadé prvni generace odpovidalo 100% selhani zatizeni modu

B a v druhé generaci 100% modu A.

1.4 Nové techniky

Doslo k prudkému riistu novych konceptii udrzby a technik jejiho provadéni.
VétSina byla vyvinuta v priabéhu poslednich patnécti let a dalSi se neustale objevuji
a vyvijeji.

Obr. 3 ukazuje, jak se klasicky diuraz na generalni opravy (prvni generace) a spravni

systémy (druhagenerace) rozrostl na novy vyvoj v fadé riznych oboru (tfeti generace).

Tieti generace

« Monitarowvani stavu

* Mavrh pro spolehlivost a
udriovatelnost

« Studie rizik

bruha * Malg, rychle pocitace
ruha generace « Druhy poruch a analyzy
*Planowvane opravy nasledkd
Prvni generace . S}rftérrjﬁ_,r pro planowvani | » Exe%rtnf S}rztém}r
a fizeni prace « Yy EE] kvalifikovanost a
«Oprava po poruse | «Welke, pomalé pocitac tymova prace
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Obr. 3 - ménici se technika adrzby

Do nového vyvoje patri:
- nastroje pro podporu rozhodovani, jako jsou studie rizik, analyzy druhd poruch
a nasledku, dalsi analyzy a expertni systémy,

- nové techniky udrzby, jako je sledovani stavu zafizeni,
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- navrhovani zatizeni s mnohem vét$im dirazem na spolehlivost a udrzovatelnost,
- zasadni posun v mySleni smérem k organiza¢ni struktufe, pracovnim tymum

a flexibilité

Hlavnim ukolem dnesni udrzby neni zjistit, jaké druhy technik jsou k dispozici,
ale rozhodnout, které jsou uzitecné a které je mozné aplikovat na vyrobu daného
podniku. Pokud je vybér spravny, je mozné zvysit vykon a zarovein snizit naklady na

Vs e

existujici problémy [1].
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2 Druhy udrzby

2.1 Korektivni udrzba

Korektivni adrzbou je chapana udrzba po poruse zatizeni viz. Obr. 4. V odborné

literatuie zndma pod zkratkou RTF — Run To Failure.
Tento piistup k udrzb€ zvysuje néklady na vyrobni odstavky a Casto se projevuje
na vypadku finan¢nich ptijma, pfili§ vysokém stavu zasob néhradnich dili a tlakem na

tok penéz (cash flow).

Zatizeni je v provozu tak dlouho, aZz dojde k poruse. Poté nasleduje bud’ jeho

oprava nebo vyména za funkéni kus. Pojem ,,technicky stav* je zde bran zcela obecné.

Aty, dfg . #konst, §;=8,=.. =10

technicky
staw

54

Afz - *
tas #

Obr. 4 - korektivni udrzba

2.2 Preventivni drzba
Preventivni Gdrzba viz. Obr. 5 je UdrZba v pravidelnych ¢asovych intervalech

odborn¢ nazyvana anglickym nazvem Time Based Task — TBT.

Jde o Ukon udrzby, ktery se provadi pied vyskytem poruchy, aby se piedeslo
hrozicimu selhani — jedna se o ¢innost obsahujici ukony, jako jsou napiiklad: ¢iSténi,
mazani, optickd kontrola, sefizovani, vymeéna, oprava a dalsi . Tato Udrzba zahrnuje
planované aktivity zaloZené na znalosti chovani porouchanych souéastek a podminek

a je provadéna bud’ za ucelem vylepSeni systému nebo aby se predeslo chatrani zatizeni.
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Preventivni udrzba je udrzba stroje nebo zafizeni provadéna podle predem
stanovené¢ho Casového planu prohlidek, pfi¢emz casem zde kromé kalendainiho Casu
mohou byt mysleny i motohodiny nebo pocet vyrobenych kusti. Ma za cil pfedchazet
porucham vcasnym vyhleddvanim a odstrafiovdnim moznych pfic¢in jejich vzniku
a sestaveni harmonogramu dalSich krokti v rdmci preventivnich oprav. Je navrzena tak,

aby udrZovala a zvySovala efektivni vyuZiti vyrobnich kapacit.

Na zaklad¢ zkusSenosti z provozu, informaci vyrobce, pfipadné optimaliza¢niho
vypoctu se stanovi terminy pravidelnych prohlidek, udrzby, oprav a generalnich oprav

zafizeni bez ohledu na jeho skutecny stav.

Afp = Afg=_. = konst., 5, S9... # konst.

Lu]
technicky 100 %
stav — | — _R_\]_i_
5 (%) ‘
df,j ﬂ.ﬁz ﬂfnj df,g -
tas ¢

Obr. 5 - drzba na zakladé ¢asového planu

2.3 Prediktivni adrzba
Prediktivni udrzba viz. Obr. 6 nebo-li Udrzba na zakladé stavu zafizeni je

v odborné literatufe znama pod zkratkou CBT — Condition Based Task

Prediktivni Gdrzba je metoda testovani zafizeni a zaroven provedeni potfebného
ukonu dle zjisténého stavu zafizeni. Tato metoda naléz& chyby ve stavech zatizeni na
zakladé diagnostickych metod. Testovani zafizeni se vétSinou provadi bez nutnosti
odstavky, kterd je obvykle nezbytnd v piipadé programu preventivni tdrzby. Dobie
zpracovany program prediktivni udrzby vyuziva dostupné a ovéfené technologie
testovani, jako je analyza vibraci, infraCervend termografie, analyza oleje a Céstic

opotiebeni, ultrazvukové testovani atd [5].
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Ptinosem spravné zavedeného programu prediktivni drzby je ptedevsim fakt, ze
odstranuje z udrzby nutnost pouhych dohadii. Testovaci zafizeni umoznuje identifikovat
problém vcetné jeho potencidlni pfi¢iny a kvalifikovani technici jsou tak mnohem Iépe
schopni doporucit ty nejvhodnéjsi postupy a zasahy pro odstranéni opakujicich se
problému, zabranit neplanovanym prostojum, prodlouzit zivotnost zafizeni a zvysit

celkovy vykon operaci a zafizeni zavodu [5].

Pomoci monitorovacich systémil a rtiznych diagnostickych metod se zjistuje stav
zafizeni. Na jeho zdklad¢ se usoudi, jak dlouho bude zatizeni pravdépodobné schopné

normalniho provozu do vzniku funkéni poruchy.

dfi, df_-'_;, ... #=konst., 5} = 32: ... = konst.

te chnicky } 100 %

staw —_ ] —_ —_— ] ~—
5 (%) b ~\

Ag; Aty Aig Aty -

Obr. 6 - Gdrzba podle stavu zafFizeni
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3 Udrzbaa RCM

Spolehlivostné orientovana tudrzba (RCM) viz. Obr. 7 slouzi k nalezeni
ekonomicky optimalniho zptisobu udrzby vyrobniho zatizeni v dlouhodobém horizontu
[1]. Je to logicky proces shromazd'ujici informace pro rozhodnuti o aplikaci nejlepsiho
zpusobu udrzby. RCM je aplikovan malou skupinou lidi se znalosti vyrobnich zatizeni

a znalosti samotné metodiky [6].

Pomoci matematickych modeltu se pro dany prvek (nebo skupinu prvka) stanovi
optimalni systém udrzby tak, aby naklady na udrzbu byly minimalni, a aby nebyla

sniZzena spolehlivost daného systému.

Afp Afg . # konst, 5 Sz, # konst.

technicky ‘[ 100 %
stav —— | ——.. -] —
S \_—_\\ \‘
df,j d.ﬁg d.ﬁg df,;r -
tas ¢

Obr. 7 - spolehlivostné orientovana udrzba

3.1 Podstata RCM

RCM (Reliability Centred Maintance) se v praxi vyuZzivd pro optimalizaci
ekonomickych nakladi spojenych s programem Udrzby. Poruchy na zafizeni maji
nahodily charakter a nelze ptesné piedpovidat vznik poruchy nebo bezporuchovy chod,
proto jsou v RCM vyuzivany metody analyzy rizik. Ekonomicka optimalizace je
provedena na zakladé hodnoceni pfinost a naklad v souvislosti s rizikem plynoucim
z poruch zatizeni. Nejvice vyuzivand metoda udrzby ve vétsiné vyrobnich procesti ma
periodicky charakter, ten je vétSinou vytyCen Casovym planem udrzby. Tim je ve
vetsing pripadt tdrzba provadéna pii stavu zafizeni, kdy jeSt€ neni nezbytné nutna,

protoze je zafizeni v provozuschopném stavu. Tento zplsob uUdrzby je zavadén ve
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velkém méfitku, protoze jej doporucuje vyrobce zafizeni. Jsou to obecna pravidla
Gdrzby pro rizna vyrobni prostiedi. Ulohou RCM je takovy zptsob udrzby
zkonkretizovat na dany vyrobni proces a dané prostfedi, ve kterém je zafizeni
provozovano. Rozhodujici pro tvorbu takového programu tdrzby je stav zafizeni
a nasledky jeho poruch.

Zjednodusen¢ teceno, podstatou metody RCM je nalezeni takového bodu miry
udrzby, ktery bude optimalni z pohledu nakladi spojenych s poruchou a nakladd

spojenych s adrzbou viz. Obr. 8.

Legenda:
Celkové naklady
Naklady spojené
= s poruchou
2
rE]
x
=
=
A=
ool
(T
=
s
o _1 -
Cetnost dkond adrZby [ rok ' |
nulova Odriba optimalizovana ddriba maximalisticka ddrZba

Obr. 8 - graf nakladové rovnice
3.2 Index efektivnosti adrzby

Princip hledani ekonomicky optimalnich tkond udrzby pro program udrzby je

zaloZen na hodnoceni indexu efektivnosti Gdrzby.
Index MEI (Maintenance Effectiveness Index)

Index efektivnosti naplanované udrzby lze ziskat podilem rozdilu rizika
neudrzovaného objektu s rizikem udrZzovaného objektu a cenou nakladu na preventivni
udrzbu. Tento krok je vyjadien vzorcem (1).

Ryo[ K¢ /rok]— Ryo[ K¢ /rok]
N sy [KE/ToK]

MEI =
; (1)
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MEI ... index efektivnosti udrzby

Ry - riziko neudrzovaného objektu (bez preventivni tdrzby)
Ryo - riziko udrzovaného objektu (s preventivni Gdrzbou)
Ny, ... naklady na preventivni tdrzbu

Rizika udrzovaného a neudrZzovaného objektu jsou vyjadiena podilem celkovych
nakladt a stfedni dobou mezi poruchami udrzovaného a neudrzovaného objektu. Tato

rizika jsou vyjadiena ve vzorcich (2) a (3).

R —_ Ne[Ke]
NOT MTBF [ rok] )
Ryo= N [KC]

~ MTBF o [rok] 3).

Celkové naklady lze ziskat souctem vSech nakladi souvisejicich s poruchou
zatizeni (naklady na opravu, néklady na adrzbu, naklady plynouci z prostoje vyrobniho
zatizeni, dalSi naklady - naklady na vlastni spotiecbu elektrické energie, néklady na

ztraty v zatizeni, podnikové rezie apod.)

Stfedni doby mezi poruchami - MTBF (Mean Time Between Failures) oznacuji
sttedni dobu v hodinéch, po kterou se ocekéava, ze zatizeni bude bezchybné pracovat.

Obecné plati, ze ¢im vétsi je ¢islo u hodnoty MTBF, tim je dana komponenta

v

spolehlivéjsi.

N: ... nasledky poruchy ve finan¢nim ocenéni (celkové naklady)
MTBF,, ... stfedni doba mezi poruchami neudrZzovaného objektu
MTBF,, ... stfedni doba mezi poruchami udrzovaného objektu

Vyhodnoceni

Aby udrzba byla ndkladové efektivni, musi byt index efektivnosti drzby vétsi
nez 1. Pro vypocet indexu efektivnosti udrzby je tfeba znat pouze 4 parametry. Otazkou

je, jak ziskat jejich hodnoty. Co vSe je téeba pro to metodicky ucinit v obecné rovingé
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uvadi prislusna norma [3]. Prakticka realizace vSak vyzaduje znacné tsili. Hodnota

indexu MEI ma nasledujici vypovidajici hodnoty:

MEI >1 udrzba je ekonomicky efektivni vici provozu do poruchy
MEI ~1 o udrzbé je tieba rozhodnout
MEI <1 udrzba neni ekonomicky efektivni vii¢i provozu do poruchy

3.3 Aplikace postupi RCM

Velké sila RCM tkvi v diferencovaném pfistupu k opravam na zékladé€ pficin
jejich vzniku a zavaznosti jejich disledki. Diky tomu je mozné rozhodnout o tom, ktery
(pokud existuje) z preventivnich a prediktivnich dkoni je adekvatni. Dale slouzi pro
rozhodovani o tom, jak Casto je potifeba tyto Ukony provést a kym by meély byt

provedeny.

Preventivni nebo prediktivni akon u skrytych poruch stoji za to proveést, pokud se
snizuje riziko vicenasobného selhani spojeného s danou funkci vyrobniho zafizeni na

piijateln€ nizkou troven.

Preventivni nebo prediktivni ukon u vad s bezpe¢nostnimi nebo ekologickymi
dusledky provadime jen za piedpokladu, Ze snizuje riziko selhdni na velice nizkou
uroven. Pokud se nedaji aplikovat, pfistupuje se k redesignu nebo zméné celého

procesu.

Preventivni nebo prediktivni Ukon u selhani s provoznimi dasledky se provadi
v piipad¢, ze celkové naklady na provedeni tlohy budou nizsi nez naklady na opravu ve
stejném obdobi. Jinymi slovy, aplikace tkond musi byt odivodnéna ekonomickymi
diavody. Pokud neni opravnéna, aplikuje se rekonstrukce [1]. Lze tedy konstatovat, Ze
u selhani s malymi nasledky posta¢i oprava po poruse, kdezto u selhéni s velkymi
nasledky je potieba aplikovat preventivni a prediktivni tdrzbu. Spravné aplikovana
RCM vytvaii systém planované diferencované Udrzby vyrobniho zafizeni v souvislosti
S jeho provoznimi funkcemi.To pfinasi nasledujici vyhody:
- vétsi bezpecnost a ochranu Zivotniho prostiedi

- lepsi vykon
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- efektivitu naklada
- zvyseni kvality [6]

Vychozim bodem pfii aplikaci je roz€lenéni slozitého vyrobniho zafizeni na
funk¢né ucelené subsystémy tzv. FSI objekty. Tim je zajisténo rozdéleni technologie do
menSich celka plnicich jednoduSe popsatelnou vyrobni funkci. To je podstatné pro
analyzu disledkt poruch komponent subsystému, protoze tyto poruchy ovlivni (nebo
neovlivni) definovanou vyrobni funkci a s ni spojené ztraty vyroby.

Zakladni ¢innosti poti‘ebné k optimalizaci programu udrzby:

1. Rozd¢leni zafizeni na funkéné ucelené subsystémy s jednozna¢né definovanou
vyrobni funkci a stanoveni rovnice vyrobnich ztrat.

2. Zpracovani seznamu komponent, které jsou predmétem udrzby.

3. Stanoveni zpisobu selhani kazdé komponenty.

4. Hodnoceni nasledkt a jejich finan¢ni ocenéni pro kazdy zpiisob selhéni.

5. Odhad stfedni doby mezi poruchami neudrZzovaného objektu pro kazdy zptsob

selhani.

6. Analyza udrzby stavajici/navrhované individualné pro kazdy zpusob selhani
S parametry - ukon udrzby, typ udrzby, moznost provedeni tkonu na komponenté za
provozu, cetnost udrzby, vykonavatel udrzby, ndklady na tkon udrzby, povinnost

udrzby ze zakona.

7. Odhad stfedni doby mezi poruchami udrzovaného objektu pro kazdy zptisob

selhani.

8. Vyhodnoceni ekonomické efektivnosti navrhované udrzby pro kazdy zptsob

selhani.

9. Sestaveni programu udrzby z mnoZiny Ukonu tdrzby z hlediska vécného

a ¢asového planovani [4].
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4 Pristup k programu udrzby

4.1 Vseobecné

Soubor ukolud, ktery vyplyva z analyzy RCM lze nazvat programem Udrzby. Ten
se obecné sklada z pocateCniho programu a nasledné vyvijejiciho se ,,dynamického*
programu, jak je znazornéno na Obr. 9. Tento obrézek ukazuje zékladni faktory, které
JSou uvazovany jiz v etapé vyvoje, to jest zatizeni doposud nebylo umisténo do provozu
a faktory, které se pouZzivaji k optimalizaci programu, vychazejici ze zkuSenosti se

zafizenim umisténym a provozovanym ve vyrobé.

Specifikace Analyza planu adrzby Udrzba

Funkce

Provozni podminky
Podminky prosttedi

Identifikace objekt FSI
Vypracovani ukol(
Cetnost ukoli (RCM)

Data o poruchéch
Metoda udrzby
Nastroje udrzby

Cilova bezporuchovost

[ |
[

Poc&ateéni program Gdrzby

Plan vycviku

Pfed zahajenim provozu

Po zah§jeni provozu

Dynamicky (vyvijejici se) program adrzby

?

Data o skute¢né udrzbé

Nova technologie

Data o skute¢ném provozu

Nové materialy

Data o skutecnych poruchach

Nové techniky a nastroje tdrzby

Obr. 9 - vypracovani dynamického programu udrzby [3]

Puvodni nebo-li pocate¢ni program udrzby je zpravidla vypracovan ve spolupraci
mezi dodavatelem a uzivatelem. V naprosté vétsin¢ piipadd je spolu se zafizenim
pifedana dokumentace s obecnym programem udrzby, ktery se optimalizuje dle
podminek ve vyrobé. Takto modifikovany obecny program Udrzby je definovan pied
uvedenim do provozu a vychazi z metodiky RCM. Dynamicky program udrzby je

vypracovan pomoci pocatecniho programu a dat vychazejicich ze skuteénych poruch,
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degradaci, technologickych pokrokd, vyvoje materialu, technik (drzby anovych
nastroju zajist'ujicich udrzbu.

Je zde i moznost iniciovat pocate¢ni program RCM v piipadé, Ze zafizeni je uz
urcitou dobu v provozu. Tato varianta vede k obnové a zlepseni souc¢asného programu
udrzby, ktery byl zaveden na zaklad¢é zkuSenosti nebo doporuéeni vyrobce. Timto
krokem dokaze i soucasny program udrzby vyuzivat vyhod, které sebou nese standardni
piistup, jako je RCM [3].

Pro vypracovani efektivniho programu udrzby je nutné definovat:
a) cile programu udrzby,
b) metodu, s jejiz pomoci mize byt program udrzby vypracovan,

c) obsah programu udrzby.

4.2 Cile programu udrzby

Mezi cile efektivniho programu preventivni drzby patii:

a) udrZovat funkci v mezich bezpecnosti,

b) udrZovat Urovné vnitini bezpecnosti a bezporuchovosti,

¢) optimalizovat pohotovost,

d) sbér informaci nutnych ke zlepSeni navrhu téch objektl, u kterych se ukéazala
vnitini bezporuchovost jako nepfiméiena,

e) tyto cile uskuteénit s minimalnimi celkovymi naklady Zivotniho cyklu vcetné
nakladii na udrzbu a nékladt na zbytkové poruchy,

f) nasbirat informace nutné pro zavedeni dynamického programu udrzby, ktery je
vylepSen vzhledem k pocateénimu programu a jeho revizim pomoci systematického
vyhodnocovéani efektivnosti diive definovanych ukolt udrzby. Dilezitou roli pfi
vypracovani dynamického programu by mohlo hrat monitorovani stavu soucastek

specifickych z hlediska bezpecnosti, kriti¢nosti nebo nakladu [3].

U téchto cili se uznava, ze programy udrzby jako takové nemohou napravit
nedostatky tykajici se urovni wvnitini bezpecnosti a bezporuchovosti zafizeni
a konstrukci. Pomoci programu udrzby lze pouze minimalizovat degradaci a obnovovat

objekty do jejich vnitini trovni bezpecnosti a bezporuchovosti. Jestlize se zjisti, Ze tyto
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vnitini Grovn€ jsou neuspokojivé, muze byt nezbytné provést modifikaci navrhu,
provozni zmény nebo procedurdlni zmény (jako jsou programy vycviku), aby se

doséahlo zlepseni.

4.3 Metoda vypracovani programi preventivni udrzby

Program se vypracuje s pouzitim logického pfistupu v souladu s navody a je
orientovan spiSe na ukoly neZz na procesy Udrzby. To odstraiuje nedorozuméni spojené
Sriznou interpretaci takovych termind, jako je monitorovani stavu (condition
monitoring), udrzba podle stavu (on-condition), doba zvySeného namahani (hard time)
atd., v riznych prumyslovych odvétvich. S pouZzitim koncepce orientované na ukoly je

moZné pohliZet na cely program UdrZzby z hlediska ur¢itého objektu [3].

4.4 Obsah programu udrzby

Obsah vlastniho programu udrzby se sklada ze dvou skupin tkolu:

a) Skupina ukold preventivni 0drzby, ktera zahrnuje tkoly zjisStovani poruch planované
tak, aby byly uskuteénény ve specifikovanych intervalech, nebo aby vychazely
z ur¢itych podminek. Cilem téchto ukolu je identifikovat degradaci a zabranit tomu, aby
tato degradace snizila bezpecnost a bezporuchovost pod uroveil vnitini bezpecnosti
nebo bezporuchovosti pomoci jednoho nebo vice nasledujicich prostredkii:

1) mazani/o$etfovani;

2) provozni/vizualni/automaticka kontrola;

3) prohlidka/zkouska funkce/monitorovani stavu;

4) obnova,;

5) vyrazeni.

Toto je skupina ukoll, kterd je urCovana analyzou RCM, tj. zahrnuje program

preventivni udrzby zaloZzeny na RCM.

b) Skupina prediktivnich tkolt tdrzby, ktera vychazi:
1) ze zavéru z planovanych ukoll uskutecnénych ve specifikovanych intervalech

¢asu nebo dob pouzivani;
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2) ze zprav o nespravné funkci nebo o naznacich hrozicich poruch (vcetné
automatickeé detekce).
Cilem této druhé skupiny kol je udrzet zafizeni v pfijatelném stavu nebo jej

obnovit do pfijatelného stavu, v némz muze provadét svou pozadovanou funkci.

Efektivni program je program, v némz jsou planovany pouze takové ukoly, jez
jsou nutné ke splnéni stanovenych cili. Nejsou v ném planovany dodate¢né tkoly, které
zpravidla zvysuji naklady na udrzbu bez odpovidajiciho zvySeni ochrany vnitini urovné

bezporuchovosti.

Ze zkuSenosti je zfeteln¢ prokdzano, ze se bezporuchovost snizuje, kdyz se
provadéji nepiiméfené nebo zbyteCné ukoly udrzby, vlivem zvySeného vyskytu

poruchovych stavii vyvolanych Udrzbafem [3].
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5 Problematika investic a drzeni ND v souvislosti s RCM

Na tuto problematiku ve spojeni s RCM analyzou se mizeme divat tak, Ze firmy
maji moznost investovat finanéni prostiedky do nahradnich dila, lidskych zdroju,
vzdélani a kvalifikace vlastnich pracovnikd, nebo do technckého vybaveni at’ uz jde
0 vybaveni softwarové nebo hardwarové. VZdy jde ovSem o to zda vynalozZené investice
budou pro firmu ptinosem nikoli dal§im ndkladem bez dostacujiciho uzitku z pohledu

ekonomicke stranky firmy.

5.1 Investice do vyrobniho zarizeni

Investice do vyrobniho zafizeni, které je bud’ nevhodné zvolené nebo jiz
dosluhuje mize vést ke snizeni vyrobnich ztrat.

K uréeni vyhodnosti takové investice lze vyuzit zakladnich principi metody
RCM. Diky takovému pftistupu lze urcit, zda je vyhodné&jsi zafizeni vymeénit za jiny typ,
za stejny typ (ale novy), provést generalni opravu ¢i pofidit néstroj k diagnostice
zatizeni.

Néklady v takovychto piipadech jsou sice vyssi, av§ak musime pocitat s tim, Ze
budou rozprostieny do budoucich let, pfi¢emz jako benefit bude ocekavana nizsi
poruchovost a provozni néklady. To znamena, Ze vyrobni zafizeni bude disponovat
vétsimi hodnotami stiednich dob do poruch ¢imz je zajisténa vétsi pohotovost zarizeni.
V disledku toho poklesnou néklady nevyroby pod hodnotu nakladi nevyroby

u stavajiciho zafizeni. To lze vyhodnotit pomoci indexu MEI .
Vypocet vyhodnosti investice do vyrobniho zarizeni
Vychazime z predpokladu, ze stfedni doby do poruchy neudrZzovaného MTBF,,

i udrzovaného objektu MTBF,, budou delSi. Pokud by tomu tak nebylo, investice by

neméla vyznam.

Celkove naklady nevyroby jsou vyjadieny podilem nakladi pii poruse N
a sttedni doby do poruchy udrZzovaného objektu MTBF,, pficemzZ od této hodnoty je

odecten podil N- a MTBF,
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Naéklady pfi poruse N. budou v ptipadech investice do zafizeni stejné¢ho typu
(noveho), na provedeni generalni opravy a do diagnostického zafizeni obdobneé jako u
stvajiciho zafizeni (pokud se nejedna o zcela jiny typ zafizeni, v tomto piipadé je
pravdépodobné, Ze odlisna konstrukce bude mit i jiné mody poruch a tedy i jiné naklady

téchto modu).

Do nakladti preventivni udrzby N, musime zakalkulovat i naklady spojené

s investici prestoZe se nejedna o preventivni udrzbu. Z toho divodu bude hodnota téchto

nakladu vyssi nez u stavajiciho zatizeni.

Na zavér provedeme podil celkovych nakladt nevyroby a nékladt preventivni
udrzby, ¢imz dostaneme vyslednou hodnotu Indexu MEI . Pokud je tato hodnota vyssi
nez jedna a zaroven vyssi nez hodnota u stavajiciho zafizeni, mizeme konstatovat, Ze

investice je z hlediska efektivity celkovych vyrobnich naklada pro firmu vyhodna.

Pii vypoctech musime V ur€itych ptipadech zohlednovat i dominantni naklady,
jako jsou naptiklad naklady spotiebované energie, naklady na piistaveni mechanizace

a jiné.

5.2 Drzeni ND

Nahradni dily jsou pifedméty urcené k uvedeni hmotného majetku, v naSem
ptipadé¢ vyrobniho zafizeni, do ptvodniho stavu. Firmy ve snaze zajistit vysSi
pohotovost provozovaného zafizeni musi skladovat ur¢ité mnozstvi zasob nahradnich
dild. Tyto zasoby piedstavuji zpravidla vyznamné nakladové biemeno, zejména pro
spolecnosti ve vyrobnich odvétvich, proto je dulezité efektivni fizeni zasob ND -
nalezeni rovnovazného bodu mezi mnoZstvim potazmo hodnotu zasob a rizikem

spojenym s nepohostovosti zafizeni v disledku potieby téchto zasob.

Zaclenéni problematiky drzeni ND do analyzy RCM je principielné stejné jako u
investic do vyrobniho zafizeni. K efektivnimu fizeni zasob ND lze vyuzit metody RCM
na zaklad€¢ vyhodnoceni Indexu MEI . VypocCty jsou zaméfeny na efektivitu drzeni ND
skladem. Porovnavany jsou naklady na pofizeni nahradniho dilu, naklady na jeho drzeni

(skladovani) a pfipadné udrzovani (nasledna péfe o ND) s benefity, které jsou
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reprezentovany snizenim doby do opravy vyrobniho zafizeni, ¢imz je opét dosahovano

sniZeni vyrobnich ztréat.

Faktory, které by se méli zohlednit pro efektivni Fizeni zasob ND:

- hodnota (cena) jednotlivych dilq,

- naklady skladovani,

- riziko nedostupnosti dilu s ptipadnymi disledky na vyrobu a bezpecnost,
- dodaci Ihtty,

- sporadické spotieba (vysoka ¢etnost obdobi s nulovou spotiebou),

Tyto charakteristiky vedou zpravidla u nékterych polozek k ptezasobeni
a zaroven u jinych polozek k deficitim. RCM metodika nenapoméha urcovat optimalni
pocty ND, které by mély byt skladovany, davd nam pouze informaci o tom, zda ND

skladovat ¢i ne. K urceni konkrétniho poctu slouzi jiné sofistikované metody.
Typické prinosy efektivniho Fizeni zasob:

- efektivni vynakladani penéz na zajiSténi dostupnosti pfi respektovani kriti¢nosti dild,
- snizeni hodnoty zasab,

- sniZeni rizika nedostupnosti dild,

- hodnoceni kritiénosti ndhradnich dilq,

- optimalizace Zivotniho cyklu nahradnich dil,

- automatizovany proces nakupu nahradnich dilt.
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6 Aplikace RCM metody ve vyrobni spole¢nosti

Realna aplikace postupt uvedenych v pfedchazejicich kapitolach je smérovana na
vybrana zafizeni spole¢nosti SQS Vldknova optika, a.s., kterd byla ochotna pro potieby

diplomové¢ prace poskytnout potiebna data a konzultacni schiizky.

6.1 Spolecnost SQS VIaknova optika, a.s.

Spole¢nost SQS VI&dknova optika, a.s. je ¢eska vyrobni spole¢nost disponujici
vlastnim vyvojem s vyhradné vlastnim kapitdlovym vstupem. Vyrabi a dodava Siroky
sortiment optickych vldknovych vyrobki s optickymi konektory obou svétove
uznavanych technologickych modifikaci. Pfi zachovani statutu vyrobce produkta
technologie Diamond v c¢eském a slovenském regionu poskytuje téZz vybranym
svétovym vyrobcum optickych vlaknovych zafizeni sluzby konektorovani optickych
rozhrani klasickymi konektory jednovrstvymi, s prioritnim zaméfenim na nejvySSi

jakost a specialni aplikace [7].

Historie

Spole¢nost SQS Vlaknova optika, a.s. vznikla v roce 1994, specializovana na
vyrobu pasivnich optickych vldknovych spojovacich soucastek - optickych konektort.
Firma, tehdy pusobici pod jménem Diamond CS s.r.o., se zpocatku orientovala
vyhradné¢ na S$vycarskou patentovanou technologii aktivné stfedénych konektord.
Postupné¢ se stala renomovanym dodavatelem optickych spojovacich prvkl pro vSechny
nejvyznamnéjsi telekomunikaéni zakazniky v Ceské republice a na Slovensku
a vybudovala své zastoupeni i na Ukrajiné a v Rusku. Po Gspésné slozené mezinarodni
kvalifikaci firma v fijnu roku 2000 rozsifila vyrobni sortiment o kompletni fadu
"klasickych" keramickych jednovrstvych konektorti a zafala poskytovat své sluzby
vybranym zakazniklim v celosvétovém meéftitku vlaknové optiky. V prosinci 2002 se
SQS Vléaknova optika, s.r.o. transformovala na akciovou spole¢nost SQS Vlaknova

optika, a.s. [7].

Zaméreni spolecnosti

- Vyroba planarnich optickych odbocnic pro telekomunikaéni i jiné aplikace.
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- Vyvoj a vyroba technologickych zafizeni a specialnich méficich piistroju se
zvlastnim zaméfenim na pouziti pfi procesu montdze a kontrole jakosti optickych
vldknovych prvkd.

- Vyrobni kontrakty pro renomované spolecnosti (zprovoznéné vyrobni plochy

- Montaz konektorovych souborii na zafizeni, méfici pfistroje a jiné prvky
vlaknové optiky dodané zédkaznikem, produkci specialnich spojovacich a méficich
konektorovanych piistroji (napt. optické piepinace), moduli a piipravkd navrzenych
a vyvinutych vlastnim vyvojem SQS VI&knové optika a.s.

- Vyroba propojovacich optickych kabelti (jak standardni tak i specialni
zakaznicke provedeni).

- Inovace a vyvoj novych produktt (technologické centrum).

- Distribuce specialnich komponent a modult pro vystavbu optickych

ptenosovych siti [7].

SQS Vlaknova optika a.s. dodava

- Planarni optické odbocnice pro telekomunikaéni i jiné aplikace - rozsah vinove
délky 1260 - 1650 nm; PM optické odboénice; asymetrické planarni odbocnice
a n¢kolikanasobné planarni odboc¢nice.

- Monitorovaci linkovy syst¢ém MLS, ureny pro dohled v provozovanych
telekomunikac¢nich optickych sitich, komplexné vybaveny podle pozadavkl zakaznika,
véetné plné softwarové podpory.

- Specialni  komponenty vlaknoveé optiky: PM (Polarization maintaining)
konektory, HP (High Power) konektory, naro¢né vojenské aplikace, specialni typy
konektort pro zvlastni aplikace.

- Konektorovani zafizeni a prvka dodanych zakaznikem. [7]

6.2 Vyrobni proces

Vramci této prace je struné seznameni S vyrobnim procesem, ktery je

pfedmétem analyzy RCM.
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Vyrobni linka se sklada z 5 procest: Die-bonding (DB), Wire-bonding (WB),
Casting (CA), Measuring/Cuting (ME) a Final optical control/Packing.

Tato linka je v neptetrzitém provozu od dubna roku 2009. Po piivezeni stroju
z Némecka bylo z pocatku veliké mnozstvi prostoji zpusobenych piepravou stroji.
Tyto prostoje se casem ustalily a nyni produkuje linka v priméru kolem 18.000 kust
vyrobkt denné. Jedna se o optické snimace (MxR4 sloZeny z integrovaného obvodu
a fotodiody) ve tfech provedenich zapouzdieni (MOR, MPR a MIR) a optické vysilace
(MxT4 sloZzeny z integrovaného obvodu, keramiky a LED diody) taktéz ve tiech
provedenich zapouzdieni (MOT, MPR a MIT).

Zé&kladem pro vyrobky je tzv. leadframe (If) od firmy Collini , coZ je Uzky
a hodné dlouhy kovovy pasek vysekany do ur€itého tvaru. Zakladni material pro If je
meéd’, na kterou se nanesou dalSi vrstvy. Posledni vrstvy jsou zlatd (na pinech) a stfibrna
(na aktivnich plochéach). Pro zajimavost, zlata vrstva je 20 nm silna. Tento zakladni
materiél je veden celym procesem. Jednotlivé procesy piidavaji rizné komponenty, ze

kterych je tvofen findlni vyrobek v Sesti rtiznych provedenich.

6.2.1 Proces Die-bonding (DB)

Die-bonding jde voln¢ pielozit jako lepeni Cipd. Proces je slozen ze tfi typoveé
stejnych stroji DB 200 WTX-7 od firmy Miihlbauer. Stroje jsou sériové situované,
pricemz kazdy ma jinou ulohu dle pozadovaného vyrobku. Lf je veden skrze vSechny
stroje, které obsahuji hlavni elementy, jimiz jsou davkovac lepidla. Ten pouziva stfibrné
vodive lepidlo Sumito a nevodivé Ablebond. V dalsim kroku si stroj odebere
pozadovanou komponentu z waferu (desticka, na které jsou upevnény integrované
obvody, LED diody, keramiky a fotodiody) a umisti ji do lepidla. Na konci procesu je
pec, ktera lepidlo pod ¢ipy vytvrdi. Mezi jednotlivymi stroji jsou vyrovnavaci
zasobniky, které zajiStuji plynulost vyroby a zabranuji tak ptetrzeni If. Nezajistuji
funkci zdsoby kust. Pfed a za témito stroji jsou umistény tzv. vstupni a vystupni
zasobniky slouZici k navedeni If do procesu. Proces je samostatny a neni zavisly na
jiném procesu. Podminkou béhu tohoto procesu je dostatek materialu pro vyrobu (If

a jednotlivé komponenty) a provozuschopny stav stroju. Pii poruSe jednoho stroje je
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cely proces uveden do prostoje. Hotové role jsou uskladnény v dusikovych boxech, coZ

se da oznacit jako zasoba kust pro nasledujici procesy

6.2.2 Proces Wire-bonding (WB)

Jde volné prelozit jako kontaktovani tzn. vytvafeni elektricky vodivého spojeni
mezi Cipem a leadframem. Tento proces je sloZen ze vstupniho zéasobniku, stroje
Shinkawa Super ACB-35 avystupniho zasobniku. Proces probiha tak, Ze se
Z dusikovych boxli vezme civka z ptedeslého procesu a nasadi se na vstupni zésobnik.
Odtud je If s ¢ipy naveden do stroje. Prochazi ptes vyhtivany stolek a v oblasti indexeru
(mechanismus slouZici k posunu If) se ohfiva pii teplotach 200°C az 250°C. Pisobenim
vysokonapétového vyboje na konci kapilary (duty keramicky hrot), skrze kterou
prochazi zlaty dratek o praméru 36, je vytven spoj. Kapilara za pomoci
zaméfovaci kamery a zafizeni slouzicimu k horizontalnimu a vertikalnimu posuvu
provede pfedem ptreddefinované spoje. Pro kontrolu spravného spojeni je moznost
optické kontroly pomoci mikroskopu a kamery, které jsou soucasti stroje. Timto krokem
proces kontaktovani konci a If pokracuje na vystupni zasobnik. Jednotlivé civky jsou

uskladnény v dusikovych boxech a ptipraveny na proces zapouzdieni (castingu).

6.2.3 Proces Casting (CA)

Voln¢ pielozeno jako proces zapouzdieni. V tomto procesu dojde k tzv. zaliti
vyrobku pryskyfici. Pryskyfice je vysledkem spojeni dvou chemikalii a to Resinu
a Hardeneru. Lf je veden strojem, ktery je unikatni v Evrop¢ a je konstruovan piimo pro
vyrobu téchto vyrobku. Celé¢ zafizeni je sloZzeno zmnoha dil¢ich komponent
(servomotory, pneumatické dily, robotickd ruka od firmy EPSON, cidla ,...). Srdcem
celého =zafizeni je Siemens Simatic, ktery zaStituje komunikaci a fizeni Ccidel
a pneumatickych dilt a servomotori pomoci unikatniho softwaru Simatic Manager.
U mista nandavani je tzv. rota¢ni stil, na kterém je 8 hnizd. Na zacatku stolu se do
hnizd nandaji CAI (domecek na finalni vyrobek, 3 typy pro pfijimace a 3 pro vysilace)
pomoci robotické ruky. Hnizda se v dalSim kroku naplni pryskytici pomoci lepici hlavy
a v poslednim kroku se tyto CAI s pryskyfici nasunou na Lf. Poté projdou procesem

tvrzeni v troubach. Na konci tohoto procesu se nachazi velka pec, ktera po dobu 24
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hodin zajisti dotvrzeni. Pro vystup a vystup If do tohoto procesu se pouzivaji obdobné

zasobniky jako u piedchozich procest.

6.2.4 Proces Measuring/Cuting (ME)

Nasledujicim procesem je vysekdvani a méfeni, které provadi stroj Inliner od
spole¢nosti Siemens. Kamera nejprve zkontroluje, zda je vyrobek kompletni. Pokud
ano, proces pokracuje vysekdvanim (ptfeseknuti pinu tak, aby nedochazelo ke zkratu)
aoznaCenim (na CAIl se laserem vypali popisek). Po vysekavani nasleduje
elektro/optické méieni, kde je funkce vyrobku prakticky 100% zkontrolovana. Na konci
tohoto procesu je kamera, ktera kontroluje korektnost vysekavani. Po té uz nasleduje

plnéni findlnich vyrobka do tub.

6.2.5 Final optical control/Packing
Poslednim procesem je finalni opticka kontrola a baleni. To =zastit'uji
zaméstnanci, nikoli stroje ¢i zafizeni. Na tento proces nebude bran zietel v ramci RCM

metody.

6.3 Pripravy pro analyzu RCM
Zakladnim bodem pro aplikaci analyzy RCM v praxi jsou bezpochyby data, ktera
do ni vstupuji. V nasledujicich podkapitolach jsou nastinény divody vedouci k vybéru

zatizeni, které je pfedmétem analyzy a data, kterd byla poslouZila k vybéru subsystému.

Déle jsou v této kapitole uvedena vstupni data, ktera jsou spolecna pro cely

proces castingu. Jedna se o hodinové sazby profesi a rovnice vyrobnich ztrat.

6.3.1 Sbér dat
Datovymi zdroji jsou myslena vstupni data potiebna k realizaci RCM metody.

Mezi které patii seznam a funkce zafizeni, komponenty, popis vyrobniho procesu 6.2),
stavajici plan udrzby, hodinové sazby jednotlivych profesi, rovnice vyrobnich ztrat,
sttedni doby mezi poruchami, ceny potfebnych nahradnich dili (ND).

Data vstupujici do analyzy RCM byla nashromazdéna v ramci pravidelnych

navstév ve spolupraci se zaméstnanci spolecnosti SQS.
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6.3.2 Volba zaFizeni pro analyzu RCM

Prvnim bodem byl vybér zatfizeni a jeho rozd€leni do subsystémil s jednoznacné

definovanou vyrobni funkci viz. Tab. 1. Ze zkuSenosti z vyroby bylo zvoleno zafizeni
procesu CASTING, hned z nékolika divodi, a to:

- jednd se o unikatni zafizeni na svéte, které je slozeno z vice zafizeni plnicich

samostatnou vyrobni funkci,

- od uvedeni do provozu je vedena podrobna kniha poruch,

- celé zafizeni je zavislé na funkénosti kazdého subsystému,

- na tomto procesu bylo vysledovdno vétSi mnoZstvi prostojii nez na ostatnich

procesech

Tab. 1 - rozdéleni zarFizeni na sub. s jednoznaéné definovanou v

Subsystém

robni funkci

Funkce subsystému

lepici hlava

davkovani lepidla do domecku (CAl)

Vaha

vazeni mnozstvi lepidla pfi davkovani

robot

osazeni hnizd na rotacnim stole domecky (CAl)

nasazovaci stanice
(fugestation)

nasunuti domeckl (CAl) na kovovy pasek (LF) pomoci mechanickych
prstu

podavac tub
(tubeloader)

Davkovac¢ domeckl CAl pro robota

Otocny stul

konstruovan pro 3 subsystémy (lepici hlava, robot, nasazovaci stanice)
zahfiva hnizda pomoci tepelnych jednotek

klestiny ridici (master)

mechanicky posuv kovového péasku (LF) skrze cely proces (na konci
hlavni stanice)

kleStiny poddané (slave)

pomahaiji Fidicim klestinam s posuvem (uprostfed procesu)

kamera

systém 2 kamer - rozpoznani obrazu (kontroluje korektnost — pocet
pind a hran, osazenost kovového pasku (LF), pfitomnost
komponent),komunikace s robotem (pfikaz neosazovat dané misto)

vytahovac zatek
(stempelziehen)

vyndani zatek z témér hotového vyrobku

Pece

vytvrzeni lepidel

vstupni stanice

kontrola kompletnosti a korektnosti vstupniho materialu z pfedchozich
procesu, provadéna planované pfi pozadavku z pfedchozich proces( a
nahodile 6ks po kazdych, soucasti této stanice je Klemovaci stanice
(spojovaci) a Vystupni zasobnik

vystupni stanice

kontrola na vystupu z procesu, soucasti této stanice je Klemovaci
stanice (rozpojovaci) a Vystupni zasobnik

klemovaci stanice
(spojovaci)

spojeni jednotlivych roli za pomoci kovové spojky (nepfetrzity prabéh
procesu)

klemovaci stanice
(rozpojovaci)

rozdéléni na jednotlivé role (material postupuje do dalSiho procesu)
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Tab 1. - pokracovani: rozdéleni zarizeni na sub. s jednozna¢né definovanou

vyrobni funkci

Subsystém Funkce subsystému

zasobnik (vstupni) kapacita zsoby cca 15 minut

slouzi k zasobé kust pro 100% optickou kontrolu a vyméneé roli,

zasobnik (vystupni)

Slouzi k zasobé kusu pro vyménu roli, kapacita zasoby cca 10 minut

Tank zasoba lepidel pro lepici hlavu

simatic

servomotorl

software pro komunikaci mezi jednotlivymi subsystémy a Fizeni

Nasledujici tii obrazky znazoriuji subsystémy a jejich umisténi ve vyrobe.

Obr. 10 popisuje subsystém vstupni stanice, ve které jsou zakomponovany

subsystémy klemovaci stanice (spojovaci) a vstupniho zasobniku.

Klermovaci stanice
(spaojovaci)

@

rméfeni

manitorovaci
kamera

LN
|£| il ! 1

karmera

detekcgkklemy pamétové médium
Oidvijeci tspolky) mikroskopicka
stanice kontrola

Vstupni stanice

&
Ly 'm
/ [==1

Zasobnik //W .

ohyb
vstupni osobni prichod

Hlavni stanice

Obr. 10 - vstupni stanice

Obr.

11 popisuje hlavni stanici, tvofenou ostatnimi subsystémy vyjma

klemovacich stanic a zasobnikd. Jedna se o jadro celého procesu casting. Jediny

subsystém zde neni vyobrazen a to vaha (ta je umisténa pod lepici hlavou).

Nasazovaci stanice

Klestiny poddané Pece

Klestiny ridici

“"““”"}\ (SLAVE) ___ vytvizovaci
H e ——
= s
.L . Robot Vytahovaé zatek
!

Tank Otoény stil Podavac tub

Lepici hlava

Vstupni stanice

Hlavni stanice

MASTER , Lantrala zatek

Wystupni stanice

Obr. 11 - hlavni stanice

Strana: 36 z 58



Technicka univerzita v Liberci

Obr. 12 popisuje subsystém vystupni stanice, ve které jsou zakomponovany

subsystémy klemovaci stanice (rozpojovaci) a vystupniho zasobniku.

S

fe‘
! - - . .
vyrovndvaci Zasobnik {vystupni) , |
kola Klemovaci stanice
(rozpojavaci)
odvijeci stanice

Hlavni stanice

Vystupni stanice

Obr. 12 - vystupni stanice

6.3.3 Vybér subsystému

Pro vybér subsystému bylo zapotiebi analyzovat stdvajici knihu poruch vedenou
pisemné ne pftili§ strukturovanou. Za pomoci operatorti vyroby a procesnich technikl
byla vytvofena elektronickd, strukturovand verze v programu Microsoft Excel
(pozadavek firmy). Tato kniha je soucasti pfilohy diplomové prace. Hlavicka této

databaze je zobrazena na Obr. 13.

AlB| © | D | E T F [ 6 | H L] J | K [ L ] M
1 Kniha poruch a tukont udrzby pro proces CASTING
2 datum casové informace zakazka proces casting
cas prostoj | osoba
3 (D M R |cas poruchy [ohnovy [[min] cislo typ [+ |subsystém [+|komponenta[+]ikon [+] typ tdriby(+

Obr. 13 - hlavi¢ka databaze knihy poruch

V levé casti jsou zdznamy o cCasovych informacich. Konkrétné datum, cas
poruchy a obnovy a doba prostoje. Do téchto atributii lze zapsat pouze data, ktera
vyhovuji zadanym ovétenim. Nasledujicim atributem je osoba, ta slouZi pro zdznam
osoby, kterd4 dany ukon vykonala nebo se na jejim vykonani podilela. Dale jsou zde
informace o zakazce. Konkrétné Cislo a typ z divodu zpétného nalezeni vadnych kusi
zakazky. V pravé ¢asti jsou informace popisujici poruchu nebo udrzbu. Patii mezi né
subsystém a komponenta, na které byl Ukon provadén, typ tkonu zda-li se jedna
0 poruchu ¢i udrzbu a v pfipadé, Ze se jedna o udrzbu, je zde atribut typ udrzby.
Posledni jmenovany atribut definuje, zda-li Slo 0 monitorovani stavu, provedeni Gkonu
na zakladé stavu zafizeni, provedeni tkonu udrzby dle ¢asového planu ¢i, zda Slo o

opravu po poruse zatizeni.
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Pro atributy typ zakazky, subsystém, tikon a typ udrzby byly vytvofeny seznamy

piipustnych hodnot, aby nedochézelo k vlastnimu pojmenovani dané Casti zatizeni, jak

tomu bylo doposud v pisemné formé. Atribut komponenta je prozatim neoSetien

ovétenim z diivodu postupného sestavovani seznamu piipustnych hodnot.

Takto strukturovana kniha o poruchach a udrzbé je zékladem k vytipovani dané

Casti stroje (subsystému), kterd bude pfedmétem analyzy RCM.

Nasledujici Obr. 14 zobrazuje celkovy pocet prostoju vyjadieny v hodinach pro

kazdy subsystém procesu Casting.

Sumarizace prostoju jednotlivych subsystému od zprovoznéni

300

linky do 31.12.2010

250

[=]

Suma prostoju [hod]

100 1

a0 1

200 1+

120 1

1
Subsystém

O lepici hlava

W tank

O udriba

O robot

W nasazovaci stanice

@ simatic

m otodny st
Owytahovad zatek

W podavac tub

W vstupni stanice

O kledtiny poddane {slave)
O klestiny fidici (master)
W kamera

W test

W pece

W nezjisténo

@ zasobnik (westupni)
Ovaha

O zasobnik (wstupni)

O wystupni stanice

Obr. 14 - graf celkovych prostoji subsystémi procesu casting

Z grafu je patrné ze nejvétsi podil na celkovém prostoji procesu casting ma

subsystém lepici hlava, tank, robot, nasazovaci stanice a udrzba, konkrétné je to 79%

z celkové sumy prostoji. Subsystémy tank, robot a nasazovaci stanice nejsou

predmétem analyzy RCM. V ptfipad¢ tanku je suma prostoji z davodu poruchy
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zavadégjici, protoze ptres 90% prostoji tohoto subsystému je zpiisobeno dopliiovanim
lepidel. Udrzba neni subsystémem procesu Casting, ma pouze informativni charakter.
Subsystém robot neni také predmétem analyzy, protoZze v iijnu roku 2010 byla
provedena vyména robota firmou Epson. Od této vymény nebyly s timto subsystémem
témer zadné problémy.

Cetnost prostojii zptisobena subsystémem lepici hlavy je také dominantni oproti
ostatnim subsystémum a Ize konstatovat Ze Cetnosti ostatnich subsystému koresponduji

s grafem na Obr. 14.

Z vySe uvedenych faktl je pro analyzu RCM vybran subsystém lepici hlavy.
Tato analyza je pfedmétem kapitoly 6.4.

6.3.4 Hodinove sazby profesi:
Jako zdroj hodinovych sazeb jednotlivych profesi byly pouZity internetové
stranky s nabidkou pracovnich pozic ve spole¢nosti SQS VI&knova optika, a.s. [8].

Primérné hodinové sazby jsou znazornény v Tab. 2

Tab. 2 - hodinové sazby vybranych profesi
Profese Oznaceni profese Plat [K&/h]
operator vyroby (@) 100

procesni inzenyr P 200
servisni technik interni S 150
kontraktor K 3500

6.3.5 Rovnice vyrobnich ztrat:

Rovnice vyrobnich ztrat vyjadfuje penézni hodinovou ztratu z neprodukce
vyroby. Tyto ztraty mohou byt v ¢ase konstantni. V naSem piipadé ma rovnice
schodovity tvar znazornény v Tab. 3.

Tab. 3 - rovnice vyrobnich ztrat
Dobalh] | Ztrata [Ké/h]
6 2500

18 12500
25000

Prvnich 6 hodin je ztrata z divodu odstaveni celého procesu zapouzdieni
zpusobeného chybnou funkci lepici hlavy generovana poctem nevyrobenych kusii, ktera

je z divodu dusikovych boxt (mezisklad) 2.500 K¢/h. Tato doba postacuje K vymeéné
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nefunkéni lepici hlavy za funkéni ze skladu ND. Ostatni procesy vyrabé&ji bez

jakéhokoliv omezeni.

Nasledujicich 18 hodin, tedy od 6. do 24. hodiny odstaveni je mezisklad pted
procesem méfeni vyprazdnén. Je nutné odstavit provoz zapouzdieni a méfeni.
Predchézejici procesy lepeni a kontaktovani po tuto dobu stale produkuji do zasob pred

procesem zapouzdieni.

Nasledn¢ se pozastavuje cely vyrobni proces a generovand ztrata dosahuje vyse

25.000 K¢é/h ato az do doby opravy lepici hlavy.

6.4 RCM analyza vyrobniho za¥izeni — lepici hlava

Z poznatkt ptedchazejici kapitoly byl pro analyzu RCM vybran subsystéem lepici
hlavy. Hlavnim diuvodem je fakt, Ze tento subsystém zpuisobuje piiblizné 1/3 celkovych
prostoju procesu casting. Analyza RCM je aplikovana na zékladé dat ziskanych z knihy
o poruchach, planované udrzbé a poznatcich pracovnikd vyroby. Nasledujici obrazek

struéné popisuje lepici hlavu.
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osa X

femen osy plnici

indukéni cidla
osa plnici

lepici hlava

nadrizka s
ricinovym olejem

skrtici ventily

Obr. 15 - lepici hlava v provozu

6.4.1 Zdrojovéa data
Funkce subsystému:

Funkce lepici hlavy spo¢iva v naplnéni domecki (CAI) spravnou davkou lepidla.
Lepici hlava se pohybuje pomoci servomotorti ve tiech osach (osa X, osa Z, osa plnici).
Servomotory jsou fizeny pomoci jednotek ESR. Ke spravnym déavkam lepidla slouZi
indukéni ¢idla umisténa v plnici ose. Prostfedkem pro mazani mechanicky namahanych

¢asti je ricinovy olej. Ilustracni obrazek ukazuje lepici hlavu.

Komponenty subsystému, které jsou pfredmétem udrzby:

Pii vybéru komponent podstupujicich analyzu RCM byla pouZita kniha poruch

a odborny Gsudek pracovnikd provozu. Tento vybér je znazornén v Tab. 4.
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Tab. 4 - oznadeni a funkce komponent subysystému lepici hlava

Komponenta

Oznaceni
komponenty

Funkce komponenty

femen osy X

R1

femen slouzi k pfevodu vykonu mezi hnaci jednotkou
(servomotor) a pohanénou jednotkou (lepici hlava) - zajistuje
pohyb v ose X

femen osy Z

R2

femen slouzi k pfevodu vykonu mezi hnaci jednotkou
(servomotor) a pohanénou jednotkou (lepici hlava) - zajistuje
pohyb v ose Z

Remen osy plnici

femen slouZi k pfevodu vykonu mezi hnaci jednotkou
(servomotor) a pohanénou jednotkou (lepici hlava) - zajistuje
pohyb v ose pInéni

fidici jednotka
ESR osy X

ESR je elektronicka Fidici jednotka, ktera na zakladé vyhodnoceni
signall optickych a indukénich ¢idel Fidi (spousti,zastavuje)
servomotor, ale muze také zobrazovat stavy systému

fidici jednotka
ESR osy Z

ESR je elektronicka Fidici jednotka, ktera na zakladé vyhodnoceni
signall optickych a induk&nich &idel Fidi (spousti,zastavuje)
servomotor, ale mGze také zobrazovat stavy systému

fidici jednotka
ESR osy plnici

ESR je elektronicka Fidici jednotka, ktera na zakladé vyhodnoceni
signall optickych a indukénich ¢idel Fidi (spousti,zastavuje)
servomotor, ale muze také zobrazovat stavy systému

indukéni €idlo

indukéni €idlo reaguje na kovovou plochu pfitlacné desky v ose
plnéni, vyhodnocuje v jaké pozici se nachazi a dava signal
elektronickeé Fidici jednotce

hlava - Skrtici
ventily, mixazni
elementy

Skrtici ventily slouzi k nastaveni pritoku lepidla tryskami, mixazni
elementy slouzi k promichani dvou slozek lepidla (Resinu a
Hardeneru)

tésnéni O-krouzky

O-krouzky jsou €asti lepici hlavy a slouzi jako tésnéni proti uniku
sloZek lepidla do mechanicky namahanych ¢asti lepici hlavy

Médy poruch pro kazdou komponentu:

Mody poruch byly zjistény stejné jako komponenty subsystému a to pomoci

knihy poruch a odborného tsudku provoznich pracovnik. Tyto mody jsou popsany

v Tab. 5.

Tab. 5 - médy poruch jednotlivych komponent

Komponenta

Oznaceni
komponenty

Oznaceni médu

Méd poruchy poruchy

femen osy X

R1

chybné pozicovani - opotfebeny femen Rla

femen osy Z

R2

chybné pozicovani - opotfebeny femen R2a

femen osy plnici

R3

chybné pozicovani - opotfebeny femen R3a

fidici jednotka
ESR osy X

El

chybna funkce ESR Ela

fidici jednotka
ESR osy Z

E2

chybna funkce ESR E2a

fidici jednotka
ESR osy plnici

E3

E3a

chybna funkce ESR

Strana: 42 z 58



Technicka univerzita v Liberci

Tab. 5 - pokracovani: mody poruch jednotlivych komponent

Oznaceni . Oznaéeni médu
Mod poruchy
komponenty poruchy

indukéni Cidla IC chybné pozicovani - indukéni €idlo ICa

Komponenta

hlava - Skrtici
ventily, mixazni H chybna davka lepidla Ha
elementy
tésnéni O-krouzky Netésnost Ta

Hodnoceni nasledkt pro kazdy moéd poruchy

Pii hodnoceni nésledkli se popisi nasledky pro kazdy moéd poruchy formou
scénafe aur¢i ekonomické, zdravotni a bezpeCnostni a ekologické dusledky

v nasledujicim rozsahu.

Ekonomické dusledky

- ptimé vyrobni ztraty (hodinova vyrobni ztrata x doba pteruseni vyroby),

- ostatni vyrobni ztraty (dal$i ztraty vzniklé napt. poskozenim jiného vyrobniho

zafizeni, sniZenim jeho Zivotnosti apod.),
- pfimé materialové naklady na opravu (napt. cena nadhradniho dilu),
- naklady na pracovniky udrzby (vlastni, smluvni),

- ndklady na provozni pracovniky (zajisténi technologie, vystaveni pracovniho

prikazu, ptevzeti po opravée apod.),
- ostatni ndklady na opravu (napf. pfistaveni mechanizace).

Zdravotni a bezpe¢nostni dasledky

- od poskozeni zdravi az po umrti vice osob v disledku pozaru, vybuchu, otravy

vyjadrené finanénim ohodnocenim.

Ekologické dusledky

- podle rozsahu zasazeni zivotniho prostiedi vyjadiené financnim ohodnocenim.
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Pii finan¢nim vy¢isleni nakladd se vychazi jak ze znamych ekonomickych dat,

tak 1z odborného Usudku. Vycisleni celkovych naklada pro kazdy moéd poruchy

znazornuje Tab. 6.

Tab. 6 - celkové naklady nasledki poruch

Ekonomické
dusledky [K¢]

Zdravotnia
bezpecénostni
dusledky [K¢]

Ekologické
dasledky
[KE]

Celkové
naklady
[K¢]

13797

o

o

13797

14 000

14 000

2000

2000

79 500

79 500

79 500

79 500

79 500

79 500

1300

1300

2 166

2 166

19 000

o000 |O|O|O|O

o000 |O|O|O|O

19 000

Odhady stiednich dob mezi poruchami neudrzovanych a udrzovanych komponent

Odhady jsou zaloZeny na sbéru dat o poruchach a jsou korigovany odbornym

odhadem provoznich specialisti podle charakteru zafizeni a realnych provoznich

podminek.

Tab. 7 - stfedni doby mezi poruchami

Komponenta

MTBF,, ex.

adrzby [rok]

MTBF,, dop.
Gdrzby [rok]

R1

15

15

R2

4

2

R3

8

2

15

10

15

10

15

10

4

4

Hodnoty MTBF,, existujici tdrzby a doporucené udrzby jsou odhadnuty za

piedpokladu, Ze na zatizenich bude provadéna planovana tdrzba popsana Tab. 8 a Tab.

9 v kapitole 6.4.2.
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6.4.2 Analyza udrzby
Pii implementaci RCM se provede popis existujici udrzby a zkouma se, zda Ize
udrzbu zefektivnit. Pfi hodnoceni nékladi na udrzbu se postupuje obdobné jako pfi

hodnoceni nakladii spojenych s poruchou.

Naésledujici tabulky Tab. 8 a Tab. 9 zobrazuji existujici a doporuceny plan
preventivni udrzby komponent lepici hlavy. Pomoci téchto plani lze ziskat informace
0 nékladovosti preventivni udrzby danych komponent. Tyto informace jsou nasledné
vyuzity pii vypoctech indexid MEI .

Tab. 8 - data existujici udrzby subystemu lepici hlavy

Typ Za Cetnost Néklady | Naklady

JUkon adrzby 1 yi5hy | provozu | [1rok] | POSKYMI® | ke | [Kerok]

kontrola napnuti
femene

vyména femen CBT ne 0.5 O,P,S,K| 35800 17 900

kontrola napnuti
femene

vyména femen CBT ne 0.5 0O,S 14 000 7 000
kontrola napnuti
femene

vyména femen CBT . 2000 1000
RTF
RTF
RTF

CM+CBT ne 1 O, S 5500 5500

CM+CBT ne 1 O,S 5500 5500

CM+CBT 1375 1375

opticka kontrola CM

softwarova
korekce

sefizeni
Skrticich ventild

vymeéna mixazni
Casti

opticka kontrola

cisténi
sefizeni
vymeéna Cidla
sledovani
hladiny oleje

vyména oleje
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Naklady | Néklady

.|| Ukon adrzby Typ Poskytuje K] [K&/rok]

udrzby

kontrola
napnuti
vyména CBT . 35 800 17 900
RTF
RTF
kontrola ESR CM
vyména ESR CBT
kontrola ESR CM

vyména ESR CBT
kontrola ESR CM

vyména ESR CBT
opticka

kontrola

CM+CBT 0,S 5500 5500

CM

softwarova
korekce
sefizeni
Skrticich
ventild
vyména
mixazni ¢asti

opticka
kontrola

cisténi
sefizeni
vymeéna Cidla

6.4.3 Vyhodnoceni ekonomické efektivity adrzby
Software Alopex RCM

K vyhodnocovani byl pouzit software Alopex RCM od spole¢nosti Alopex, s.r.0.,
tento software byl zaptjcen Gstavem fizeni systému a spolehlivosti po dobu tvorby této
préace. Program Alopex RCM slouZi pro ur¢eni ekonomicky optimalni tidrzby zatizeni.
Jako datové vstupy programu jsou pouZzita data z provozu. Vystupem jsou informace
0 efektivité udrzby z hlediska ekonomickych ndklad, mezi které patii index MEI ,

rocni uspora mezi existujici a doporuc¢enou udrzbou a jiné.

Vystupy z Alopexu

Vystupy analyz jednotlivych komponent jsou zndzornény v.
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Z této tabulky je patrné, Ze existujici udrzba komponent R1, IC a H je z hlediska

hodnoceni ekonomické efektivity celkovych provoznich nakladd pftijatelna oproti

existujici drzbé komponent R2, R3 a T, kde hodnota indexu MEI je niZSi nez 1.

U téchto komponent nebyly nalezeny jiné vhodné tkony udrzby, které by zmirnily

dopady na celkové provozni naklady, proto je u kazdé z nich navrzena Udrzba po

poruse, respektive provoz komponenty do poruchy. Zbyvajici komponenty E1, E2 a E3

byly doposud provozovany do poruchy, tzn. nebyla na nich provadéna tudrzba.

Doporucené tkony udrzby (kontrola 1 rok a vyména 1 za 8 let) t€chto komponent jsou

Z hlediska celkovych nédkladt pfinosem pro firmu. To potvrzuje hodnota indexu MEI ,

ktera je ve vSech tfech ptipadech rovna hodnot¢ 9,41.

Tab. 10 - vyhodnoceni médi poruch komponent subsystému lepici hlava

Mod
poruchy

Existujici Gdrzba

Navrhované udrzba

MTBF,,
[rok]

Ney
[Ké/rok]

Index
MEI

MTBF,,
[rok]

Ney
[Ké/rok]

Index

MEI

Rla

15

23 399

5.50

15

23 399

5.50

R2a

4

12 500

0.28

RTF

R3a

2375

0.32

RTF

ICa

7322

1.40

1.40

Ela

RTF

9.41

E2a

RTF

9.41

E3a

RTF

9.41

Ta

0.79

RTF

Ha

11.52

Nasledujici tabulky znazoriiuji celkové stavy analyz.

11.52

Celkem bylo analyzovano devét modu poruch - viz Tab. 11, kde ani jeden mod

poruchy nema vliv na Zivotni prostiedi a bezpecnost prace. Oproti tomu maji vSechny

mody poruch vliv na odstaveni vyroby a vliv na vyrobni ztraty. U tfech moda byl
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provoz do poruchy potlacen a u tfech modu byl doporuc¢en provoz do poruchy, z ¢ehoz
vyplyva, Ze existujici udrzba byla neefektivni.

Tab. 11 - Alopex - celkova statistika

Vystup programu Alopex Médy poruch
Celkem analyzovano 9

Vliv na ZP nebo BP

Vliv na odstaveni vyroby

Vliv na vyrobni ztraty

Provoz nové doporucen do RTF
Provoz do RTF nové potlacen
Neefektivni existujici tdrzba
Neefektivni doporu¢ena udrzba

Sumarizace poctu ukonti, po¢tu Ukoni za rok a ro¢nich nékladd, jak pro
existujici, tak i pro doporu¢enou udrzbu je zndzornéna v Tab. 12. Tyto sumy jsou
prezentovany pro jednotlivé druhy Gdrzby.

Tab. 12 - Alopex - udrzba
Druh Gdrzby

Vyst Al
ystup programu Alopex BT RTE

Pocet existujicich ukont 14 1 9 24

Pocet doporu¢enych ukon( 14 1 9 24

Pocet existujicich ukonl za rok 3077 12 37 3126

Pocet doporu¢enych ukonl za rok

2057

12

38

2107

Roc¢ni naklady na ex. udrzbu

141 442 K&

2590 K&

540 584 K&

684 616 K¢

Ro¢ni naklady na dop. Gdrzbu

100 183 K&

2590 K¢

441 736 K&

544 509 K&

V této tabulce je vidét tietinovy pokles ukont udrzby CM, CBT mezi existujicim

wrwe

(tésnéni lepici hlavy). V existujicim planu preventivni adrzby byla kontrola oleje
popfipadé¢ vymeéna, kterd prodlouzila provozuschopnost na pozadované trovni celého
subsystému v priméru o 2 dny. Nasledné se lepici hlava musela vymeénit za nahradni
a ptvodni podstoupila udrzbu po poruse (€isténi, vyména tésnéni). Na zakladé nakladi
existujici preventivni udrzby a stfednich dob do poruchy této komponenty bylo
doporuceno preventivni udrzbu neprovadét a provozovat zatizeni do poruchy. Tim se
vyznamné snizily pocty tikont udrzby i ro¢ni ndklady na Gdrzbu, pfi nepatrném rozdilu

stitednich dob mezi poruchami.

Dale je patrna Uspora ro¢nich ndkladi mezi existujicim a doporu¢enym planem

udrzby u komponent provozovanych do poruchy.
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Z Tab. 13 lze konstatovat, Zze doporucena preventivni udrZba oproti existujici
preventivni drzbé ma pro firmu vyznam z hlediska tuspory celkovych nékladu a to ve
vysi 140 108 K¢
Tab. 13 - Alopex - naklady

Vystup programu Alopex Naklady [KE/rok]
Riziko bez preventivni Gdrzby 1 402 865
Riziko s existujici preventivni Gdrzbou 538 422
Riziko s doporu€enou preventivni udrzbou 439 573

Néaklady na existujici preventivni Gdrzbu 146 194
Naklady na doporu€enou preventivni udrzbu 104 935
Celkové naklady pfi existujici preventivni udrzbé 684 616
Celkové naklady pfi doporu¢ené preventivni udrzbé 544 508
Uspora pfi doporugené proti existujici preventivni udrzbé 140 108

Priklad vypoétu indexu MEI komponenty E1

Elektronicka Fidici jednotka E1, hodnoceni nasledki modu poruchy - chybna
funkce ESR Scénat — porucha (chybnd funkce) fidici jednotky ESR, nutna odstavka
zafizeni, oprava (nahrada) zajiSténa operatorem vyroby ve spolupraci s procesnim

inZenyrem, bez vlivu na bezpe¢nost a zivotni prostiedi

Ekonomické dusledky

ptimé vyrobni ztraty (65 000,- K¢)

ostatni vyrobni ztraty (0,- K¢)

piimé materialové naklady na opravu 10 0000,- K¢)
néaklady na pracovniky udrzby (1 500,- K¢)

naklady na provozni pracovniky (3 000,- K¢)

Zdravotni a bezpecnostni dasledky (0,- K¢)

Ekologické dusledky (0,- K¢)

E1 (nasledky vycisleny ve vysi N. = 79.500,- K¢)
Odhad stifedni doby mezi poruchami neudrZzovaného objektu

Odhad je zpravidla zaloZen na datech z knihy poruch a na odborném odhadu

provoznich specialisti, ktefi vychazeji z vlastnich zkuSenosti.

E1 (MTBF,, = 1,5 let)
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Odhad stfedni doby mezi poruchami udrZovaného objektu

Odhad je zaloZen na sbéru dat o poruchich a korigovan odbornym odhadem

provoznich specialistii podle charakteru zatizeni a realnych provoznich podminek.

existujici udrzba E1 (MTBF,, = 1,5 let)
doporucena udrzba E1 (MTBF, , = 10 let)

Analyza udrzby komponenty E1

Pfi implementaci RCM se provede popis stavajici udrzby a zkouma se, zda lze
udrzbu zefektivnit. Pfi hodnoceni nadkladi na udrzbu se postupuje obdobné jako pii
hodnoceni nakladi spojenych s poruchou. Celkové néklady preventivni udrzby jsou

vzaty z Tab. 10.
Existujici preventivni tdrzba: N, = 0,- Ké&/rok

Na zafizeni nejsou provadény zadné ukony udrzby, zatizeni je v provozu do
poruchy — RTF (Run To Failure). To znamena, Ze naklady existujici preventivni udrzby

jsou nulove.
Doporucena preventivni udrzba: N, =4 787,5,- K&/rok

Doporucena udrzba je sloZzena ze dvou Ukont. Prvnim je kontrola ESR provadéna
1 rocné a druhym je vymeéna ESR provadéna na zdklad¢é stavu, kdy predpokladana
cetnost vymen je jednou za 8 let. Naklady na takovy program doporucené preventivni

udrzby jsou 4 787,5 K¢/rok.

Index efektivnosti udrzby komponenty E1

Vyhodnoceni ekonomické efektivnosti udrzby se provadi v podstaté jiz pti
analyze Udrzby, kdy se nejen hledaji moznosti uspor nakladd, ale i rovnou rozhoduje,

zda udrzbu vibec provadét.
index MEI existujici udrzby komponenty E1:

Komponenta E1 tedy elektronickd fidici jednotka servomotoru osy X byla

doposud provozovana do poruchy, proto je vysledkem indexu MEI hodnota RTF, tzn.
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nelze tuto hodnotu vy¢islit. Divodem je to, Ze naklady na preventivni Gdrzbu jsou

jmenovatelem rovnice a jsou nulové.

N N

F_ F
MTBF, . MTBF
MEI = NON UO _rrr
PU

index MEI doporucené udrzby komponenty E1:

Pti Ukonech doporucené udrzby komponenty E1, kterymi jsou kontrola a vyména

fidici jednotky, ziskame index MEI roven hodnoté 9,41.

N N
F F 79500 79500
MTBF MTBF, TR
MEI = NON uo _ 1'54787510 9,41
PU ’

Tato hodnota je vy3si neZ 1, a proto lze konstatovat, ze doporuéena udrzba této
komponenty je zpohledu celkovych vyrobnich nakladd pro spole¢nost finan¢né

vyhodnéjsi nez existujici udrzba s provozem do poruchy.
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Ukolem prace byla RCM analyza na vhodn& zvoleném zafizeni v prostiedi
spolecnosti SQS VIaknova optika, a.s. Vybér zatizeni, které bylo pfedmétem zkoumani,
probihal v ramci pravidelnych navstév spolecnosti kde mimo bodi zadani, byly
pozadavky Kk vytvoreni evidence ND a vytvofeni strukturované knihy poruch

Vv elektronické podobé&. Pfi tvorbé prace se postupem casu narazilo na nékolik problému.

Jednim z nich byla neuspotadanost dat o poruchach zatizeni z pohledu struktury
a pojmenovani jednotlivych casti zatizeni. Ve spolupraci s provoznimi pracovniky byl
tento nedostatek odstranén tvorbou elektronické knihy zdznaml o poruchach a udrzbé
vyrobniho zafizeni. Kniha je pfilohou diplomové prace. Tento krok umoznil setfidéni
subsystému dle Cetnosti prostojii a stal se vychozim bodem pii vybéru subsystému,

podstupujicimu analyzu RCM.

S analyzou je také spojena identifikace komponent subsystému a jejich moda
poruch. Identifikace byla z ¢asti zajisténa daty z elektronické knihy a odbornym
usudkem provoznich pracovnikt. Z tohoto divodu musi byt bran ohled na zavéry
analyzy, jelikoz néktera data nelze piesn¢ definovat a je tieba je odhadnout. Mezi né

patii naptiklad odhady stfednich dob do poruchy nebo ceny ND.

V rdmci analyzy bylo zkoumano jedno zafizeni, devét komponent a devét moda

poruch.

U tiech komponent R1, IC a H respektive jejich moda poruch byla vyhodnocena
existujici drzba jako pfijatelna a nebyly nalezeny jiné ukony udrzby, které by pfinesly

vétsi efektivitu z pohledu celkovych vyrobnich nakladu.

Neefektivni Gdrzba byla zjisténa u komponent R2, R3 a T a to z hlediska
celkovych vyrobnich nakladtd. To znamena, Ze Ukony existujici preventivni udrzby
dostate¢né neprodlouzi provozuschopnost danych komponent tak, aby celkové vyrobni
néklady byli niZsi neZ pti provozu do poruchy. Z tohoto diivodu je u téchto komponent

doporucen provoz do poruchy.
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Komponenty E1, E2 a E3 jsou provozovany do poruchy. Na zékladé vysledka
analyzy je doporucena preventivni udrzba formou kontrol a vymén. Diivodem je obtizna

identifikace poruchy a zna¢né naklady z nevyroby.

Pii dodrZeni doporuc¢eného planu udrzby bylo zjisténo, Ze pro firmu je redlna
ro¢ni uspora zhruba 140 000 K¢.

Vysledky této prace byly prezentovany ve firmé a byly shledany jako relevantni

s tim, Ze budou slouZit jakozakladni kdmen pii tvorbé dynamického programu udrzby.

Mimo zadani diplomové prace, avsak s vyuzitim jejich nékterych postupi byl do
spolecnosti  SQS Vldknova optika, a.s. zaveden systém zaznamendvani Udaja
0 poruchéach procesu casting, ktery je aplikovatelny i na ostatni procesy, a dale
vytvofena databaze ND, ktera je z pohledu firemnich auditi nezbytné nutnd. Tyto

dokumenty jsou soucasti ptilohy diplomové prace
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RCM

CM

CBT

BT

RTF

ND

MEI

MTBF

spolehlivostné orientovana Udrzba (Reliability Centred Maintenance)
monitorovani stavu (Condition Monitoring)

prediktivni udrZzba (Condition Based Task)

preventivni udrzba (Time Based Task)

korektivni udrzba (Run To Failure)

nahradni dil

index efektivnosti tdrzby (Maintenance Effectiveness Index)
stiedni doba mezi poruchami (Mean Time Between Failure)
sttedni doba mezi poruchami neudrzovaného objektu

stitedni doba mezi poruchami udrzovaného objektu

celkové néklady poruchy

naklady na preventivni udrzbu

riziko neudrzovaneho objektu

riziko udrzovaného objektu
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o DP_Libor_Tonar.pdf - text diplomové prace ve formatu pdf
0 SQS_CA kniha_poruch_udrzby.xls - elektronicka kniha poruch a adrzby

procesu casting
0 SQS_ND_optoelektronika.xls - databaze nahradnich dila
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