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Anotace

Tato prace se zabyva tématem procesd udrzby a jejich vyznamu pro efektivni
a spolehlivy provoz zafizeni. Konkrétné pojedndvd o teorii nevyrobnich procesl a udrzby.
Nasledné se prace presouva do prostiedi modelové spolecnosti, kde je obsahem prizkum
a analyza stavajicich procestd udrzby v modelové spolecnosti s cilem identifikace oblasti,
které jsou zdrojem nedostatkd a neefektivnosti sou¢asného systému udrzby. Nasledné prace
na zakladé informaci ziskanych prostfednictvim analyzy sou¢asného stavu definuje konkrétni
navrhy na zlepSeni soucasného stavu udrzby a popisuje jejich vyuzZitelnost. Cilem
navrhovanych zlepseni je odstranéni nedostatku, zajisténi efektivnéjsiho fungovani celého
systému a zdlouhodobého hlediska i zvySeni produktivity provozu a celkové
konkurenceschopnosti podniku. V posledni rfadé se pridce vénuje podrobnému popisu

jednotlivych krokl pfi implementaci navrzenych zlepseni.

Klicova slova: udrzba, analyza stavajicich procest udrzby, navrhy na zlepseni procest udrzby
Annotation

This thesis is dedicated to the topic of maintenance processes and their importance
for efficient and reliable operation of equipment. Specifically, it is covering the theory
of non-production processes and maintenance. The thesis then moves to a model company
environment where the content is an analysis of the existing maintenance processes in the
model company to identify areas that are the source of deficiencies and inefficiencies in the
current maintenance system. Subsequently, based on the information obtained through the
analysis of the current situation, the thesis defines specific proposals for improving the
current state of maintenance and describes their applicability. The aim of the proposed
improvements is to eliminate the deficiencies, to ensure a more efficient functioning of the
whole system and, in the long term, to increase the productivity of the operation and the
overall competitiveness of the company. Finally, the thesis describes in detail the steps

involved in the implementation of the proposed improvements.

Key words: maintenance, analysis of current maintenance processes, suggestions for

improving maintenance processes
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Uvod

Procesy udrzby jsou kliCovym prvkem sprdvy stroji a zafizeni. Pokud jsou
ve spolecnosti sprdvné zavedeny a fadné dodrZovany, pouzivana zafizeni pak funguji
spolehlivé, bezpecné, efektivné a minimalizuje se cetnost jejich vypadk( a oprav. Organizace
se stale vice zaméruji na optimalizaci svych provoznich procest, ve kterych udrzba strojl
a zarizeni hraje pomérné velkou roli. Dlraz je kladen hlavné na maximalizaci vykonu zafizeni
a minimalizaci ztrat zplUsobenych poruchami a vypadky. Technologicky pokrok a digitalizace
dnesni doby prindseji fadu novych moznosti v oblasti spravy udrzby. Rozviji se oblast
prediktivni udrzby, kterd vyuzZivd modernich senzori a algoritm( k monitorovani stavu
zafizeni a predvidani moznych poruch. Pfedmétem freSeni se i ¢im dal castéji stava
bezpecnost prace a ochrana Zivotniho prostredi, pricemZ procesy udrzby jsou nedilnou
soucdsti prevence nehod a dodrzovani bezpecnostnich a enviromentalnich predpist.
Aktudlni trendy kladou vysoky diraz na udrzitelnost a ekologicky Setrny provoz.

Ucelem této prace je prinést uceleny pohled na téma proces( Udrzby a zdGraznit jejich
vyznam pro efektivni a spolehlivy provoz zatizeni. Prace je zaméfena na popis rliznych metod
a postupl, které se vyuZivaji pfi planovani, provadéni a sledovani udrzby. Ddle budou
pfiblizeny nové trendy v oblasti udrzby jako je prediktivni Udrzba, diagnostika a digitalizace,
které nabizeji inovativni pfistupy a mozZnosti optimalizace procest udrzby.

Prakticka ¢ast prace je zamérend na zmapovani, analyzu procesl udrzby v ramci
konkrétniho strojirenského podniku. Cilem této asti je provést prizkum stdvajicich procest
udrzby a identifikovat oblasti, ve kterych je prostor pro zlepseni a efektivnéjsi provadéni
udrzby. Po analyze stavajicich procest se bude prace soustfedit na navrzeni novych procesl
udrzby, pripadné na optimalizaci téch stavajicich. To maze zahrnovat implementaci novych
technologii, nastroju, systému, vylepSeni pldnovani a koordinace, zlepSeni komunikace nebo

zavedeni outsourcingu udrzby.
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1 Teorie nevyrobnich procest a udrzby

Teoretickad ¢ast prace je zamérena na teorii nevyrobnich procest a udrzby. Konkrétné
je vénovana problematice provozni spolehlivosti, coZ je teoretickym zdkladem pro tvorbu

programu udrzby, popisu jednotlivych systém0 udrzby a procesu planovani udrzby.
1.1 Provozni spolehlivost strojti a zafizeni

Udriba a spolehlivost zafizeni a s nimi souvisejici procesy jsou navzajem velmi
propojené a vzajemné se ovliviuji. Navrh vyrobniho stroje nebo zafizeni obsahuje urcitou
vloZenou spolehlivost, kterd se nadale projevuje v pribéhu etapy provozu vlastnostmi jako
je udrZovatelnost, bezporuchovost a zajisSténost udrzby. Pokud zafizeni vyzaduje v etapé
provozu udrzbu, coZz je vétSina slozitéjSich zafizeni, potom udrzba hraje vyznamnou

roli v zajistovani tzv. provozni spolehlivosti. [1]
1.1.1 Objekt

Pfi jakémkoliv zkoumani je treba nejprve definovat predmét zkoumani. V pfipadé
spolehlivosti je predmétem zkoumani objekt. Objekt neboli entita mlze byt ¢ast, soucast,
pfistroj, subsystém, zatizeni nebo systém, ktery je moiné individudlné popsat. Mdilze
byt hardwarového nebo softwarového charakteru, pfipadné kombinaci obojiho.

Hardware nebo zpracované materidly jsou obvykle hmotné produkty, zatimco
software nebo sluzby jsou produkty nehmotnymi. Vétsina vyrobkl obsahuje elementy, které
patfi riznym generickym kategoriim vyrobku. O tom, zda je produkt ve findle oznacen jako
hardware, zpracovany material, software nebo sluzba, rozhoduje dominantni element. [1]
Strojirenské vyrobky je mozné dale rozdélit podle nékolika dalSich kritérii (Obr. 1):

a) Podle podilu uvazovaného vyrobku na celkové funkci se déli na
e prvky
e systémy
b) podle konstrukéni, vyrobni a montdzni slozitosti na
e soucasti a jejich funkéni plochy
e podskupiny
e skupiny
e jednotlivé stroje
e soustroji — agregaty
e zafizeni, strojni linky

11



Soucast  Podskupina . Skupina  Vyrobek ,  Zafizeni

I
[a—

;

v
S—

E ‘ : ’f’_—‘\
:

A

 S——

T

—

Montaz

I
I
I
1
pl—
-

Vyroba soucasti

=—

Vyrobni proces

/
o0

-
Obr. 1: Schéma clenéni strojirenského vyrobku [2]

1.1.2 Kvalita a spolehlivost

Pojem kvalita je moiné definovat jako stupen splnéni poZadavkil souborem
inherentnich znakd. Tyto znaky neboli charakteristiky, vlastnosti pfedstavujici kvalitu, mohou
byt bud pfimo méritelné, nepfimo méritelné nebo neméfitelné. Kromé téchto znakl hraji
vyznamnou roli i naklady Zivotniho cyklu wvyrobku, u kterych je samozifejmé snaha
o jejich minimalizaci.

Spolehlivost jako takova je jednou z charakteristik, kterda mda na vyslednou kvalitu
vyrobku vyrazny vliv. Vyjadfuje miru schopnosti vyrobku udrZovat inherentni znaky kvality
v danych mezich béhem Zivotniho cyklu vyrobku. Je moZné ji definovat také jako obecnou
vlastnost vyrobku fungovat tak, jak je pozadovano, a to pfi zachovani hodnot stanovenych
provoznich parametr( v danych mezich. Spolehlivost se rovnéz pouziva jako souhrnny termin
pro charakteristiku kvality objektu v zavislosti na ¢ase. Mezi charakteristiky, které popisuji
spolehlivost patfi pohotovost, bezpecnost, skladovatelnost, Zivotnost a faktory, které

ji ovliviuji. [1]

12
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Obr. 2: Schéma obecnych znaku kvality vyrobku [1]

Pohotovost

Pohotovost je jednou ze sloZek spolehlivosti charakterizujici schopnost vyrobku
byt ve stavu, ve kterém je schopen plnit poZzadovanou funkci v danych podminkach.
Pohotovost je zavisla na kombinaci téchto faktor(:
a) Bezporuchovost je schopnost vyrobku byt ve stavu, ve kterém je schopen plnit
pozadovanou funkci, a to pfi danych podminkach a v daném c¢asovém intervalu.
b) Udrzovatelnost neboli obnovitelnost je schopnost vyrobku byt a nadale setrvat
ve stavu, pripadné byt navracen do tohoto stavu, ve kterém je schopen plnit
pozadovanou funkci. Jinak feceno charakterizuje schopnost vyrobku pfedchazet
a rozpoznavat priciny vzniku jeho poruch a odstranovat jejich nasledky.
c) Zajisténost udrzby — schopnost udrzbarské organizace zajistovat prostfedky potfebné
pro udrzbu podle daného planu udrzby. Hlavnimi Ciniteli byvaji pracovnici, technické
informace, naradi, pfistroje, ndhradni dily a material a Udrzbarské objekty.
Zivotnost

Zivotnost je definovana jako schopnost vyrobku plnit svou funkci do doby dosaZeni
mezniho stavu. A to pfi danych podminkach pouzZivani a uadrzby. Jako mezni stav
je oznacovano ukonceni Zivotniho cyklu, které mulze byt at uZz z ekonomickych,

technologickych nebo jinych dtvoda.
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Skladovatelnost

Je vlastnost objektu zachovavat si normalni stav po dobu skladovani a prepravy
pfi dodrZeni pfedepsanych podminek.
Bezpecnost

V tomto pripadé se jedna o bezpecnost provozni, nikoliv bezpecnost vprojektovanou.
Jedna se o vlastnost vyrobku, ktera charakterizuje miru rizika ztraty schopnosti vyrobku plnit
svou funkci, spojenou se vznikem poruchy, pfi které je ohrozen Zivot nebo zdravi ¢lovéka,

Zivotni prostredi, nebo by byly jejim dlsledkem velké hmotné ztraty.

Pfi izolovaném pohledu na technickou stranku kvality, ktera zahrnuje dil¢i znaky
kvality, je zfejmé, Ze zvySovani Urovné téchto dilcich znakl pfispiva k celkové kvalité vyrobku.
Z technického hlediska je tedy vhodné pokracovat ve zlepSovani urovné dilcich znakd kvality
az do dosazeni maximalnich moznosti daného oboru. Je-li vSak zohlednéno ekonomické
hledisko a poZadavky zakaznika, zlepSovani technické stranky kvality mize mit své meze.
Prekroceni optimalni Urovné této stranky muzZe byt tedy neefektivni, protoZe muize vést
k neimérnému narlstu vyrobnich nakladd a dalsim nezadoucim dlsledkdm. Koncept
optimalni kvality vychazi pravé z této myslenky, a zkouma Udroven technické stranky kvality
a spolehlivosti v kontextu vyrobnich a provoznich nakladd, které jsou pro zdkaznika jesté
prijatelné. [1]

1.1.3 Poruchy a stavy objektu

Problémy souvisejici se spolehlivosti se resi prostrednictvim zkoumani pficin vzniku
poruch a poruchovych stavl, jejich rlznych typl, vzajemnych zdvislosti, projevu
a dusledktd. Cilem je identifikovat moZnosti prevence téchto poruch a odstranéni jejich
nasledkd v zdvislosti na rdznych nahodnych vlivech, které plsobi na dany objekt v pribéhu

jeho Zivotniho cyklu. [1]

Dle CSN EN 13306 [3] jsou porucha a poruchovy stav definovéany takto:
e Porucha —,,ztrdta schopnosti objektu vykondvat poZadovanou funkci*
e Poruchovy stav — ,stav objektu charakterizovany neschopnosti vykondvat
poZadovanou funkci, kromé neschopnosti béhem preventivni udrZzby nebo jinych

pldnovanych ¢&innosti nebo v disledku nedostatku externich zdroji**

14



Poruchy lze dle [4] klasifikovat podle fady hledisek:

Podle pficin vzniku:

e porucha z vnéjsich pricin (nedodrzeni stanovenych provoznich podminek)

e porucha z vnitfnich pficin (nedostatky pfi konstrukénim navrhu, vyrobé)

Podle ¢asového pribéhu:

e porucha nahla (prudka zména)

e porucha postupnd (postupna zména)

Podle stupné celkové ujmy na provozuschopnosti:

e porucha castecna

e porucha uplna

Podle zavislosti jedné poruchy na druhé:

e porucha zavisla (nasledek poruchy jiného prvku)

e porucha nezavisla

Podle doby trvani:

e porucha trvala (odstranovany opravou nebo vyménou porouchaného prvku)

e porucha docasna (samovolné vymizi nebo trvaji jen po dobu plsobeni vnéjsiho vlivu)

1.1.4 Mechanismy vzniku poruch

v

Dle [1] mezi nejbéZnéjSi mechanismy vzniku poruch patfi:

a)

b)

c)

procesy starnuti, opotiebeni a koroze — Nevratné procesy akumulace poskozeni,
snizovani odolnosti, strukturalni zmény materidlu a dalSi podobné faktory pfFispivaji
k dosazeni mezniho stavu. Tyto mechanismy jsou typické pro hodnoceni Zivotnosti
objektl a jejich dlisledkem jsou poruchy nebo poruchové stavy zplsobené starnutim
a opotiebenim.

Tyto poruchy se projevuji jako poruchy postupné a ¢astecné a jsou nejcastéjsi pricinou
degradacnich poruch. Na zakladé predchoziho zkoumdni nebo monitorovani Ize tyto
poruchy predpovidat a v nékterych pripadech lze predejit jejich vzniku pomoci
preventivni udrzby.

nahodna kratkodoba pretizeni — V pfipadé mechanickych komponentl muiZe nastat
nahla porucha v podobé kiehkého lomu, zatimco u elektrotechnickych prvkl se casto
objevuji poruchy ve formé preruseni vodice, zkratu a podobné.

nahodné kratkodobé vybocCeni parametrli — nespravné pouzivani objektu v prostredi,

které prekracuje predepsané meze pro jeho uzivani.
15



d) ndhodné kratkodobé poruseni stanovenych pravidel — nespravné zachdazeni pti obsluze
a udrzbé objektu béhem jeho provozu

e) nedostatky a chyby pfi projektovani a konstruovani — konstrukéni poruchy

f) nedostatky a chyby pfi vyrobé a montazi — zplisobené vadami, které neodhali kontrola
jako je nedodrzZeni technologickych postupl, pouziti nevhodného materialu apod.

g) nestabilita zdroju energie — pro objekty typu technickych zafizeni, ktera vyzaduji

napajeni energii pro svou spravnou funkéni ¢innost.

1.1.5 Technicka diagnostika

Vyuzivani technické diagnostiky je nezbytné pro vcasnou identifikaci poruchovych
stavl zafizeni. Aplikaci technické diagnostiky je mozné dosahnout vyznamnych financnich
uspor, a to diky véasnému odhaleni vznikajicich poruch a moznosti planovani vhodnych ¢asu
odstavek, coz zabrani vzniku prostoja.

Existuje Siroka Skala metod pro diagnostiku technického stavu strojnich zafizeni,
pricemzZ kazdd metoda ma své vyhody, ale ne kazda metoda je vhodna pro kazdé zafizeni
nebo pracovni rezim. [5]

Vibrodiagnostika

Vibrodiagnostika neboli vibraéni diagnostika se zabyva urcovanim stavu sledovaného
objektu na zdkladé méreni a analyz vibraci. Vibrace jsou dynamicky jev, pfi kterém hmotné
body, pfipadné celd tuhd télesa vykondvaji vratny pohyb okolo své klidové rovnovdainé
polohy.

Kazdé provozované zafizeni je zdrojem vibraci, které nesou dilezité informace o jeho
stavu. Pro méreni téchto vibraci se pouZivaji vibrometry nebo analyzatory vibraci, které jsou
umistény na vhodném misté zafizeni (Obr. 3) a méfi vibraéni signal. Namérend data jsou
nasledné vyhodnoceny a poté z nich lze ziskat informace o intenzité vibraci a moznych
poruchach zatizeni. Napfriklad nizké frekvence vibraci souvisi s celkovym stavem stroje,
zatimco vysoké frekvence souvisi s poruchami loZisek a pfevodovek.

Tato metoda je pouzivana ve vétsiné pfipadl u rotacnich zafizeni a mezi jeji vyhody
patfi skutecnost, Ze vibrace obsahuji maximum diagnostickych informaci a diagnostiku

Ize provadét pfimo na misté, bez demontdzZe nebo zastaveni stroje. [6,7,8]
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Obr. 3:Priklad vhodného umisténi snimacu pfi vibrodiagnostice rotacnich stroji [6]

a) Tribotechnicka diagnostika

Tribotechnickd diagnostika je bezmontazini metoda technické diagnostiky, ktera
vyuzivd maziva jako nosic¢e diagnostickych informaci. Jejim hlavnim uUkolem je detekce,
vyhodnoceni a signalizace cizich latek v mazivu. Spravnou interpretaci vysledkd
z provedenych testl je mozné nejen vcas identifikovat priznaky vznikajicich poruch, ale také
Casto i lokalizovat misto mechanického poskozeni.

Uréovani stupné opotrebeni strojnich zafizeni se provadi, konkrétné jednotlivych
tfecich uzli, pomoci analyzy obsahu otérovych kovl v mazivu. Pfi kazdodennim provozu
zafizeni dochazi k postupnému opotfebovani mazanych tfecich uzli. Pohybem oleje dochazi
k zachycovani malych castic kovu, které se uvoliuji a zUstavaji v oleji ve formé suspenze.
Ndslednou analyzou mnozstvi, velikosti a tvaru castic je mozné ziskat predstavu o druhu
opotrebeni a technickém stavu tfecich uzld.

Vyhodnocenim parametrl maziva jako je viskozita, kyselost, bod vzplanuti a obsah
necistot je mozné sledovat zmény kvality maziva. To umoznuje odhadnout jeho Zivotnost
a zjistit miru jeho znehodnoceni zptisobenou vnéjsimi necistotami nebo tepelné-oxidacnimi
procesy. Na zdkladé uréeni Zivotnosti maziva je mozné stanovit optimalni intervaly pro jeho
vymeénu, pfipadné vymeénu provadét po dosazeni meznich hodnot. Tribodiagnostika ma tedy
dvé hlavni funkce:

e sledovani stavu opotiebeni strojnich soucasti

e sledovani degradace samostatného maziva [9]

17



b) Termodiagnostika

Termodiagnostika je nedestruktivni metoda monitorovani technického stavu zafizeni.
Princip této metody spociva ve snimani a vyhodnocovani teplotniho pole povrchu
zkoumaného zafizeni.

Pomoci teplotniho pole je mozné rychle identifikovat postupné a nezadouci zvySovani
teploty a odhalit mechanické nebo elektrické zavady zafizeni. Na zakladé dynamiky
tepelnych zmén je mozné predikovat, jak rychle by méla byt provedena oprava. Diky tomu je
mozné jednoduse predvidat zavady a nacasovat opravy stroji do planovanych odstavek, aby
nahlé vypadky nezplsobily financni ztraty podniku. Hlavni vyhodou této metody je jeji
snadnost a rychlost, umozniuje tedy mit neustdly prehled o aktualnim stavu vSech zafizeni
V provozu.

K méreni teploty je mozZné pouzit dotykové i nedotykové metody méreni. Dotykové
metody pouzivaji pro ziskani teplotniho pole tekuty krystal jako indikator spolu se zdznamy
CCD kamery. Bezdotykové metody spocivaji v méfeni povrchu zafizeni pomoci
termografickych kamer, které vyuzivaji infracervené spektrum elektromagnetického zareni

v oblasti vinovych délek od 0,4 um do 25 um. [10,11]

Obr. 4 Kontrola loZisek motoru termokamerou [12]
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c) Nedestruktivni defektoskopie

NDT neboli nedestruktivni defektoskopie nebo nedestruktivni zkouseni je dulezitym
nastrojem pro zabezpecovani kvality ve vyrobé i v provozu. Jejim hlavnim cilem je odhaleni
povrchovych a vnitfnich vad, nezadoucich odchylek tvaru a struktur materidlu, aniz by doslo
k jejich posSkozeni. Pfitomnost téchto vad milZe negativné ovlivnit Zivotnost vyrobku
a konstrukeci.

Dosazeni naprosté absence vad ve vyrobnim procesu je prakticky nemozné. Proto
jsou v prislusnych normdach a predpisech stanoveny hranice, které urcuji pripustnost
¢i nepfipustnost vad. NDT umoznuje identifikovat a klasifikovat tyto vady v souladu
s normami a predpisy. Hlavni vyhoda NDT spociva v tom, Ze umoznuje provadét inspekce
a diagnostiku bez poskozeni zkoumanych materidlt ¢i soucasti. Tim se minimalizuje riziko
jejich degradace ¢i znehodnoceni. [13]

Dle [13] se ke kontrole materidlu a vyrobkl pouZivaji tyto nedestruktivni metody:
e vizudlni metoda
e metoda prozarovani
e ultrazvukovd metoda
e magnetickd metoda

e kapildarni metoda

1.1.6 Ukazatelé spolehlivosti

Spolehlivost jako takova je pomérné komplexni vlastnost a neni mozné ji samostatné
Ciselné vyjadrit. Misto toho se spolehlivost hodnoti pomoci tzv. ukazatel( spolehlivosti, které
je mozné individualné vyhodnocovat. VSechny tyto ukazatele maji nahodny charakter
a proto se pro jejich vyjadreni a hodnoceni spolehlivosti pouZivaji veli¢iny pouZivané
v pravdépodobnostnim poc¢tu. Mezi casto vyuzZivané ukazatele spolehlivosti se tadi
pravdépodobnost poruchy, pravdépodobnost bezporuchového provozu, intenzita poruch

a stfedni doba bezporuchového provozu. [14]
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Pravdépodobnost poruchy

Je predpoklad, Ze poruchy nastavaji nahodné v ¢ase. Pokud je ¢as poruchy & > 0, pak
pravdépodobnost Ze porucha nastane v €ase t oznaCujeme jako Q(t) a je definovana jako
distribucni funkce spojité nezdvislé veli¢iny ¢ (¢asu do poruchy objektu), ¢as t je méfen od

uvedeni objektu do provozu. Matematicky je definovana vztahem (1) [15]

Q) =F)=PE <t)
(1)
Pravdépodobnost bezporuchového provozu
Pravdépodobnost bezporuchového provozu R(t) je doplnéni pravdépodobnosti

poruchy a matematicky je definovana vztahem (2). [15]

R@®=1-Q®)
(2)
Hustota pravdépodobnosti poruchy
Hustota pravdépodobnosti poruchy je oznafovdna f(t) a matematicky je ddna

vztahem (3) jako derivace distribucni funkce. [15]

dF (t)
dt

f() =
(3)

Intenzita poruch

Jednim z v praxi nejpouzivanéjSich ukazatel(l spolehlivosti je intenzita poruch A.
Matematicky je dana vztahem (4) jako pomér hustoty pravdépodobnosti poruchy a
pravdépodobnosti bezporuchového provozu, za predpokladu, ze funkce f(t),R(t) a Q(t)

jsou spojité. [14]

f® _ f®

MO =k = T-0®

(4)
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Typicky tvar kfivky zdvislosti intenzity poruch v ¢ase je zndzornén na Obr. 5. Tato
kfivka je nazyvana jako vanova kfivka a je rozdélena na tfi useky.

V prvnim useku () je moiné pozorovat postupny pokles intenzity poruch.
Odpovidajici ¢asovy interval je nazyvan obdobi ¢asnych poruch (obdobi zdbéhu, obdobi
pocatecniho provozu nebo obdobi osvojovani). Pocatecni zvySeni intenzity poruch je
v dUsledku vyrobnich vad, nespravné montaze, chyb pfi ndvrhu apod.

Druhy usek (Il) charakterizuje béziné pouZivani jiz zabéhnutého zatizeni. Pfipadné
poruch je v tomto obdobi pfiblizné konstantni. Odpovidajici ¢asovy interval se nazyva obdobi
normalniho uziti.

Ve tretim useku (lll) jiz zacinaji pusobit procesy starnuti a opotiebeni zafizeni,
v jejichZ dusledku dochazi ke zvyseni intenzity poruch. Odpovidajici ¢asovy interval se nazyva

obdobi poruch v disledku starnuti a opotirebeni. [16]

Alt)

Obr. 5: Pribéh intenzity poruch v ¢ase [16]

Stiedni doba bezporuchového provozu

Stfedni doba bezporuchového provozu je oznacovana T resp. v mezinarodni literatufe byva
oznacovéana jako MTBF (Mean Time Between Failures), tedy stfedni doba mezi poruchami.
Z matematického hlediska se jednd o stfedni hodnotu pravdépodobnosti bezporuchového

provozu R(t) a je definovdna nasledujicim vztahem (5). [14]

(o]

T, =f0 R(t)dt
(5)
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1.2 Zakladni terminologie udrzby

Ucelem této kapitoly je definovat a popsat zakladni terminy pouZivané pfi udrzbé,
pripadné pfi managementu udrzby.
Udrzba

Pojmem udrzba se rozumi kombinace vSech technickych administrativnich
a manazerskych cinnosti béhem Zivotniho cyklu objektu, zamérenych na jeho zachovani
ve stavu, pripadné jeho navraceni do stavu, ve kterém je schopen naddle plnit poZzadovanou
funkci. Soucasti udrzby maze byt i sledovani a analyza stavu objektu.
Management udrzby

Management udrzby zahrnuje vSechny manazerské Cinnosti, které uréuji pozadavky,
cile, strategie a odpovédnosti udrzby a jejich naslednou aplikaci rdznymi prostredky, jakymi
jsou napftiklad planovani uadrzby, fizeni udriby, zlepSovani cinnosti udrzby a jejich
hospodarnost.
Strategie udrzby

Strategie udrzby je metoda managementu pouZivand k dosazeni cilG udrzby.
Prikladem muze byt napfriklad outsourcing udrzby nebo rozvrzeni zdroja.
Cile udrzby

Cile udrzby jsou pridéleny a pfijimany pro cinnosti udrzby. Mohou obsahovat
charakteristiky jako je napf. pohotovost, snizeni ndklad(, kvalita produktu, bezpecnost,
ochrana Zivotniho prostfedi nebo ochrana hodnoty majetku.
Plan udriby

Jednd se o strukturovany a dokumentovany soubor ukon(, do kterého jsou
zahrnovany ¢innosti, postupy, zdroje a ¢asové planovani nutné k provedeni udrzby.
Zivotni cyklus

Zivotni cyklus objektu je fada etap, kterymi objekt prochdzi. Typicky Zivotni cyklus
systému se sklada z pofizeni objektu, provozu, udrzby, modernizace, oficidlniho vytazeni z
provozu nebo vyporadani.
Provoz

Pojmem provoz se rozumi kombinace vSech technickych, administrativnich

a manazerskych zasah, které vedou k pouzivani objektu. Provoz nezahrnuje zasahy udrzby

ani zdsahy obsluhy provadéjici béznou udrzbu. [3]
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1.3 Historicky vyvoj udrzby

Pfestoze mél Clovék tendenci k zédkladnimu pecovani o své pracovni pomlcky uz
od davné doby, za pocatek modernich systému udrzby Ize povaZzovat primyslovou revoluci
a tedy vynalezeni parniho motoru.

UzZ pfi uvedeni do provozu prvni parni lokomotivy vznikl problém s jeji ddrzbou. Systém
udrzby byl vté dobé pomérné jednoduchy, coZz nebylo zplsobeno samotnou konstrukci
lokomotivy, ale omezenym poznanim védy a techniky v daném oboru. Existovala silnd vazba
mezi vozidlem a jeho posadkou, kterd nejen fidila lokomotivu, ale také provadéla jeji udrzbu.
Tento systém mél urcité vyhody jako je napriklad detailni znalost technického stavu stroje
nebo potfeba malého poctu specializovanych pracovnik(l. To bylo vSak podminéno nizkym
stupném provozu té doby. Dnes je tento systém obecné povaZovan za zastaraly. [17,18]
Obr. 6 popisuje schéma vzniku a zavadéni vybranych systémU udrzby, které budou dale

popsany v kapitole 1.4.
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Obr. 6: Schéma vzniku a zavddéni systému udrzby [18]

e BM —udrzba po poruse (Break — down Maintenance)
e PM1 — preventivni udrzby (Preventive Maintenance)
e PM2 — Produktivni udrzba (Productive (Maintenance)

e RCM - Udriba zaméfend na bezporuchovost (Reliability Centred Maintenance)
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Dle [19] je moZné historicky vyvoj systému udrzby rozdélit do tfi generaci:
Prvni generace

Prvni generace systéml udrzby pokryvd obdobi do druhé svétové vdlky, kdy se
pramysl vyznacoval nizkym stupném mechanizace a vypadky produkce nemély takovy
vyznam, jako tomu je dnes. Nasledkem toho prevence poruch zafizeni nebyla hlavni
prioritou tehdejSich manazZer(i. Zarovern samotna zatizeni byla relativné jednoduchd, coz
pfispivalo k jejich spolehlivosti a snadné opravitelnosti. V dlisledku toho nebyla nutnost
provadét komplexnéjsi udrzbu presahujici zakladni servis, ¢iSténi a mazani.
Druha generace

Béhem druhé svétové vdlky doslo ke dramatickym zménam v primyslu. Tlak
vale¢ného obdobi zvysil poptdvku na zbozi vSeho druhu, zatimco prlmyslova pracovni sila
prudce klesla. To mélo za nasledek rozsdhlou mechanizaci pramyslu. S rozsahlejsi
mechanizaci rostl i vyznam vypadk( produkce zplsobenych poruchami zafizeni. To vedlo
k myslence, Ze porucham zafizeni by mélo byt predchazeno, ¢imz vznika pojem preventivni
udrzba.
Treti generace

Treti generace systém( udrzby pokryva obdobi pfiblizné od poloviny 70. lech
minulého stoleti. Podepsala se na ni zejména globalizace svétové ekonomiky a rozvoj
technickych a informacnich systémui. Timto byl ovlivnén i proces zmén v primyslu, ktery
nabral jesté vétSiho rozpéti. To znamenalo zahrnuti vypocetni techniky i do procest udrzby,

naptiklad pfi monitorovani zafizeni nebo pfi vyhodnocovani jeho stavu diagnostickymi

zafizenimi.
Ireti generace:
» VvyS3Si dostupnost a
spolehlivost zafizeni
« VEtSi bezpecnost
Druha generace: « lepSi kvalita produktu
Prvni generace: « Zadné Skody na Zivotnim
« Vy35i dostupnost zafizeni prostredi
- sl « delsi zivotnost zafizeni « del8i Zivotnost zafizeni
poruse « sniZeni nakladu - vy$si efektivita nakladu
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Obr. 7: PoZadavky na systémy udrzby jednotlivych generaci [19]
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1.4 Druhy systému udrzby
Z historického hlediska a s prihlédnutim k pricindm a jejich duasledkim lze
identifikovat nékolik kritérii, podle kterych se systémy uadrzby Cleni a klasifikuji. VétsSinou

existuje shoda ve vymezeni tfi aZ Ctyr zakladnich vyvojovych stupni téchto systému. [20]
1.4.1 Udrzba po poruse

,,Udrzba po poruse je dle CSN EN 13306 definovdna jako udrzba provddénd po zjisténi
poruchového stavu a zamérend na obnovu objektu do stavu, ve kterém miZe vykondvat
poZadovanou funkci.” [3]

Udrzba po poruse je charakterizovdna minimalnimi naklady béhem provozu zafizeni.
Zakladni myslenkou tohoto pfistupu je predpoklad, Ze poruchy zafizeni jsou nevyhnutelné
a Udrzba se zaméruje pouze na jejich nasledky. Nasledky se vsak projevuji nejen okamzité
v podobé pozadavku na opravu systému (vymeéna posSkozenych ¢asti), tak i dlouhodobé
v podobé odstavky zafizeni a nasledného poklesu produkce. Tento zplisob udrzby po poruse
tedy casto vede k ¢asovym ztrdtam a vysokym nakladlim, které zahrnuji jak naklady na
obnovu poskozeného zatizeni, tak i ztraty zplsobené vypadkem produkce. Je béiné, Ze tyto
ztraty mohou byt az mnohonasobkem samotnych naklad(i na opravu zafizeni. Jak znadzornuje

obrazek Obr. 8, veskeré naklady na udrzbu jsou vynalozeny aZ po poruse.[20]

Dle normy CSN EN 13306 existuji dva typy udriby po poruse:
a) Okamzita udrzba po poruse
Okamzitd udrzba po poruse je provadéna bezprostfedné po detekci poruchového stavu
objektu, aby nedoslo k pfipadnym ztratam.
b) Odlozena udrzba po poruse
V pfipadé odloZzené udrzby po poruse nedochazi k zasahu ihned po detekci poruchového

stavu, ale odklada se dle danych pravidel. [3]
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Obr. 8: Schéma systému udrzby po poruse [20]

1.4.2 Preventivni udrzba

,,Preventivni udrzba je dle CSN EN 13306 definovdna jako udriba provddénd
se zamérem posoudit degradaci a/nebo zmirnit jeji ndsledky a sniZit pravdépodobnost
poruchy objektu.” [3]

Tento systém udrzby se v soucCasnosti jesté stale praktikuje. Je zaloZzen na obecné
teorii spolehlivosti. Tato metoda stanovuje intervaly oprav a vymén klicovych prvkd nebo
uzll systému na zdkladé teoretické spolehlivosti a predpoklddanych casovych prabéhu.
Hlavni vyhodou preventivni Udrzby je, Ze vétsiné pripadd predchazi porucham. Pokud se vsak
prece jen vyskytne porucha, jeji dopady a ndklady na odstranéni jsou zanedbatelné ve
srovnani s pfedchozim pristupem. Nicméné je tfeba pocitat s vysokymi ndklady na pldnované
opravy a vymeény podle stanoveného ¢asového planu. Tyto zdsahy €asto zahrnuji zbytecnou
vymeénu plné funkénich soucasti systému, které jsou predem vyménény z preventivnich

dlvodu. Celkové naklady pak mirné klesaji a jsou rovnomérnéji rozlozeny v ¢ase.[20]
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Dle normy CSN EN 13306 se preventivni Gdriba déli na:

a) Udriba s predem stanovenymi intervaly

Jednd se o variantu preventivni Udrzby, kterd je provadéna bez predchoziho zkoumani
objektu v souladu se stanovenymi ¢asovymi intervaly nebo stanovenym poctem jednotek
pouiivani. Casovy interval nebo stanoveny pocet jednotek byvaji stanoveny na zakladé
znalosti mechanismi poruch objektu.

b) Udriba podle stavu

Udriba podle stavu je varianta preventivni Udriby, pfi které dochdzi k posouzeni
technického stavu, analyze a pfipadnym ndaslednym zasahim adriby. Posuzovani
technického stavu muze probihat pomoci vicero mechanism( napf. pozorovanim obsluhy,

inspekci, nebo monitorovanim parametrl systému.[3]

pfedpokladana
porucha

x*

naklady
na opravy

—= naklady

——=(Cas

Obr. 9: Schéma systému preventivni udrzby [20]

1.4.3 Prediktivni udrzba

,,Prediktivni udrzba je dle CSN EN 13306 definovdna jako udriba podle stavu
provddénd na zdkladé predpovédi odvozené zopakované analyzy nebo ze zndmych

charakteristik a vyvhodnoceni vyznamnych parametrt degradace objektu.” [3]
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V disledku rozvoje technické diagnostiky se v poslednich desetiletich dostal do
popredi moderni pristup k udrzbé — prediktivni Udrzba. V ramci generaci systémU udrzby
predstavuje soucasnou treti generaci. Jeji hlavni pfinos spocivd v tom, Ze opotfebované a
ohroZené soucasti nebo celé uzly jsou opravovany a vyménovany v optimalnim predstihu.
Diky tomu se udrzba zafizeni provadi v optimalni dobé, kterd je potrebnd pro spravné
fungovani systému. UdrZba je kondna dostateénou ¢asovou rezervou pred vznikem poruchy
nebo dosazenim kritického stavu, ale jiz v okamZziku, kdy jsou soucasti dostatecné
opotrebované.

Diky tomuto ptistupu jsou celkové naklady na samotnou udrzbu mnohonasobné nizsi
nez u predchozich metod. Diky prfedchazeni porucham jsou také minimalni sekundarni ztraty
zplUsobené vypadkem vyroby. Doba odstavky zafizeni potfebnd pro nutnou preventivni
opravu je ve srovnani s udrzbou po poruse zanedbatelnd. Tento pfistup lze jiz oznacit jako
udrzbu podle skute¢ného stavu zafizeni.

Pti zavadéni prediktivni UdrZzby jsou vSak nevyhnutelné narlstajici pocatecni naklady,
predevsim kvlli relativné vysokym pofizovacim cendam diagnostickych systému(. Nicméné,
prabézné naklady jsou ve srovnani s pocatecnimi ndklady jiz velmi nizké. Aby bylo mozné
spravné stanovit vhodny okamzik pro Udrzbu, je nezbytné pravidelné monitorovat zafizeni
a na zakladé zjisténych provoznich parametr( urcit optimalni ¢asovy bod pro provedeni
udrzby. | kdyZz se diagnostické systémy pridavaji do celkovych nakladl (jsou zahrnuty
v nakladech na udrzbu), obvykle se vrati v podobé uspor nakladi na odstranéni nasledku

poruchy nebo havarie, ¢asto i nékolikandasobné.[20]

pfedpokladana
porucha
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naklady
na pofizeni
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naklady
na opravy

——= néklady

naklady na
pfizptsobeni
systému

diagnostice

naklady
na provoz
diagnostiky

N

! I

— = ¢as

Obr. 10: Schéma systému prediktivni udrzby [20]
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1.4.4 Proaktivni udrzba

Proaktivni udrzba je povazovana za dalsi vyvojovou Uroven v metoddach udrzby, avsak
neni jasné, zda by méla byt oznacena jako novda, tedy Ctvrtd generace udriby.
Je pravdépodobnéjsi, Ze tento typ udrzby by mél byt spiSe hodnocen jako vylepseni
predchozi treti generace. Proaktivni Udrzba je v podstaté pokrocilou formou prediktivni
udrzby, ktera rovnéz vychazi ze skute¢ného stavu provozovaného objektu.

Proaktivni varianta udrzby stavi na prediktivni adrzbé a dale ji zdokonaluje, pficemz
klicovym prvkem je opét vyuZiti diagnostiky, ktera vsak byva obvykle mnohem komplexnéjsi.
V modernich diagnostickych systémech, které odpovidaji potfebam proaktivni udrzby, jsou
kombinovény rlzné dosud relativné samostatné obory diagnostiky, aby bylo optimalné
pokryto celé sledované zafizeni.

Proaktivita se projevuje také tim, Ze nova zafizeni jsou jiz navrhovdna s ohledem
na snadnou implementaci diagnostiky. Pfi konstrukci stroje nebo zafizeni se jiz pocita
s mozZnosti pfipojeni diagnostickych systémi, umisténim senzorl a méficich bodl
pro sledovani vibraci, teploty, odbéru vzorkd maziv a dalSich parametra.

Pouziti proaktivni udrzby vyrazné snizuje naklady na zavedeni diagnostickych systém{
pro periodické nebo trvalé sledovani provozovaného zafizeni. Dodate¢na implementace
diagnostiky na hotovém stroji neni vidy jednoducha a ¢asto vyzaduje Upravy, které se projevi
vedlejSimi ndklady. Potfeba téchto Uprav muize také vést k dalSim problémim
a kompromisiim. Proaktivni pfistupy tomu predchazeji a umoznuji pouZiti predem

stanovenych optimalnich metod diagnostiky s minimalnim naristem nakladd. [20]
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Obr. 11: Schéma systému proaktivni udrzby [20]
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1.5 Strategie rizeni udrzby

Strategie uUdrzby se v béhem poslednich padesati let vyvijela pomérné pomalu,
zejména kvali malému vyznamu, ktery byl uddribé priklddan v primyslovych odvétvich
ve srovnani s vyrobnimi procesy. Béhem poslednich dvou desetileti se vSak zacal zvySovat
vyznam udrzby, coz vedlo k postupnému pfijimani rlznych strategii fizeni udrzby jako
je napriklad udrzba zalozend na stavu (CBM), totdlni produktivni adrzba (TPM) a udrzba

zamérena na bezporuchovost (RCM).[21]

1.5.1 CBM

Udrzba zalozena na stavu (CBM — Condition Based Maintenance) je strategie fizeni
udrzby, pti které se rozhoduje o opravé nebo vyméné dilu na zakladé soucasného nebo
budouciho stavu zafizeni. Rozhoduje se na zakladé ukazatell stavu zafizeni, které mohou
ukazovat klesajici vykonnost zafizeni, pripadné bliZici se poruchu. Udaje o stavu zafizeni Ize
shromazdovat bud v urcitych intervalech nebo kontinudlné v pfipadé, Ze je zafizeni

vybaveno internimi snimaci. [21, 22] Proces zavedeni a fungovani CBM je znazornén na Obr.

12
s ™ s B ™
Definovani - Instalace senzoru . Sbér a
zakladnich kritérii pro monitorovani 7 monitorovani dat
\ J \ / \ J
5
| v
I Y ' . . ™ . I
Vytvoreni Identifikace
Provedeni udrzby < pracovniho prikazu < podminénych
opravy odchylek od kritérii
N J - v \ J
Obr. 12: Pracovni postup pfi zavedeni a fungovdni CBM [23]
1.5.2 TPM

Totalni produktivni udrzba (TPM — Total Productive Maintenance) je metoda strategie
fizeni udrzby zamérena na eliminaci hlavnich faktor( vyrobnich ztrat. TPM se pouZiva
k optimalizaci preventivni Udrzby hlavné na zakladé vysledk(i a zkuSenosti ziskanych
z provozu. Udrzba je rozdélena do t¥ drovni: prvni Grover je nezdvisla Gdrzba provadéna
obsluhou zafizeni, druhd uUroven je provadéna pracovniky udrzby a tfeti Uroven je provadéna
pracovniky vyrobce. Cilem TPM je, aby pracovnik citil zodpovédnost za odvedenou praci
na své Udrovni a je tedy dullezita komunikace a vzajemné porozuméni mezi viemi

organizacnimi funkcemi.
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Zakladni princip fungovani metody TPM lze odvodit uz ze samotného nazvu, ktery se
sklada ze tfi slov:
e Totalni—znamena zohlednéni vSech aspektl a zapojeni vSech osob od shora aZ doll.
e Produktivni —znamena diraz na vyrobu a minimalizaci potiZi pfi vyrobé.

e Udriba —znamend Udrzbu zafizeni samostatné operatory vyroby.

Uspéch této metody viak je diskutabilni. Pocet spole¢nosti, které Uspéiné zavedli
metodu TPM je povaZovan za relativné maly. Nékteré z vyznamnych problém0 pfi zavadéni
TPM jsou kulturni odpor ke zménam, pouze ¢aste¢na implementace TMP, pfilis optimistickd

ocekavani, nedostatek skoleni a vzdélavani a nedostatek organizacni komunikace. [21,24]

1.5.3 RCM

Udriba zaméFend na bezporuchovost (RCM — Reliability Centered Maintenance)
je strategie fizeni udrzby, ktera ma za cil dosaZeni poZadované Urovné bezpecnosti
a spolehlivosti zafizeni a je navrzena takovym zpUsobem, aby pfispéla k celkovému zlepseni
bezpecnosti, spolehlivosti a ekonomicnosti provozu. RCM se da také popsat jako proces
pouzivany k definici krokd, které je tfeba udinit, aby bylo zajisténo, Ze jakakoliv fyzicka cast
zatizeni bude i nadale plnit funkci, pro kterou byla navrZena za stavajicich podminek.

Princip metody RCM spociva v téchto krocich:

1) definovani hranic systému nebo subsystému

2) definovani funkci kazdého systému nebo subsystému

3) identifikovani funkéné vyznamnych prvk

4) identifikovani pfislusnych pficin poruch funkce funkéné vyznamnych prvku

5) predpovéd nasledkl téchto poruch a jejich vyskytu

6) kategorizace nasledkd poruch

7) identifikovani pouzitelnych a efektivnich Gdrzbarskych zasah

8) zavedeni dynamického programu udrzby, ktery vyplyva z rutinni a systematické
aktualizace pocatecniho programu udrzby a z jeho revizi pomoci sledovani, sbéru a

analyzy dat z provozu. [21,25]
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1.6 Planovani udrzby

Planovani udriby je jednim z klicovych prvk( v oblasti fizeni udrzby a je provadéno

na tfech rlznych udrovnich: strategické, taktické a provozni planovani udrzby. Na kaidé

z téchto uUrovni jsou vytyCeny urcité cile a ¢innosti, jimZ se dana droven planovani vénuje.

[26,27] Tab. 1 popisuje jednotlivé drovné planovani udrzby, jejich typické ¢innosti a ¢asové

obdobi, které plany pokryvaiji.

Tab. 1: Tri urovné pldnovadni udrZby [26]

Uroven Pfiklady ¢innosti

Casové obdobi

Strategicka °

rozpoctovani udrzby

zajisSténi personalu a fyzickych zdroja
potifebnych pro monitorovani a opravy
udrZovaného zafizeni

sledovani technologickych zmén a nového
vyvoje

zvazovani ekonomickych faktort a
investiénich kritérii

rozhodovani o vlastnich kapacitach oproti

outsourcingu rtznych funkci

5-50 let

Takticka °

predpovéd zatizeni udrzby

planovani kapacity udrzby

analyza shromdazdénych udaja

monitorovani a kontrola provadéni cinnosti

udrzby

1-5 let

Provozni °

planovani pracovnich pfikaz(
rozvrhovani udrzby

provadéni kazdodennich ¢innosti udrzby
urcovani priorit praci

shromazdovani prislusnych udaju

1den—1rok
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1.6.1 Predpovéd zatizeni udrzby
Zatizeni udrzby spada do problematiky, kterou se zabyva planovani adrzby na taktické
urovni a ukazuje objem praci, které jsou predpokladany v budoucnu. Je sloZzeno ze dvou
hlavnich slozek.
e Planovana udrzba — zahrnuje vSechny prace, které byly predem naplanovany
a rozvrieny
e Nepldnovana udrzba — zahrnuje vSechny prace v disledku neptedvidanych poruch
a zdvad
U vyrobkl a zafizeni je pldnovand udriba nejCastéji stanovena zasadami udrzby
doporucenymi vyrobcem. Neplanovana udrzba je zavisla na stupni degradace, poruchovosti
a na charakteristikach spolehlivosti. Existuje mnoho metod progndzovani zatizeni udrzby
a lze je obecné rozdélit na kvalitativni a kvantitativni. [26]
a) Kvalitativni metody
Jsou pouzivany v ptipadech, kdy neni mozné pouzit Zddnou z kvantitativnich metod
v dusledku toho, Ze je k dispozici jen velmi omezené mnoiZstvi Udaji pro hodnoceni
spolehlivosti nebo vykonnosti strojli a zafizeni. Proto jsou progndzy vytvareny skupinami
odbornikd s potfebnymi znalostmi a zkusenostmi. Dvé bézné pouzivané kvalitativni metody
jsou nasleduijici:

e Panelova shoda: Vtomto pfipadé je progndza vytvafena na zakladé
pramérnych odhadd skupiny odbornikd. Spociva v tom, Ze panel lidi z rdznych
pozic je schopen vytvofit mnohem spolehlivéjsi progndzu nez uzsi skupina lidi.
Panelové progndzy jsou vysledkem setkdni s volnou vyménou nazor( lidi
ze vSech Urovni fizeni.

e Metoda Delphi: Pfi této metodé jsou odbornici individualné dotazovani na
jejich predpoklad budoucich udalosti. Odbornici se vtomto pfipadé neschazeji
jako skupina, aby se sniZila mozZnost, Ze dojde ke konsensu. Progndzy
a doprovodné argumenty jsou shrnuty externi osobou a nasledné vraceny
spolu s dalSimi otazkami. Cely proces se opakuje, dokud neni dosazeno
konsensu. [26,28]

b) Kvantitativni metody Jsou zaloZeny na dostupnosti historickych dat stroju a zatizeni.
Cetnost vyskytu poruch udadvd ocekdvany pocet zadsahl nepldnované udrzby
na uvazované obdobi. Poté je moziné vypocitat celkové zatizeni udrzby souctem
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pldnované a neplanované udrzby v jednotlivém obdobi. [26, 28] Na Obr. 13 je mozné
vidét typicky graf prognézy zatizeni udrzby. PM oznacuje planovanou udrzbu a CM

oznacuje udrzbu neplanovanou.

CM

P

Foracast of maintenance load

i 2 3 4 O i 8 9 10 11 12 13 14 15 Period
Obr. 13: Pfedpovéd'zatiZeni udrZby [26]

1.6.2 Planovani kapacit udrzby

Planovani kapacit udrzby je rovnéz predmétem feSeni na taktické drovni planovani
udrzby. Uéelem planovani kapacit udrzby je najit zpGsob, jak vyhovét kolisajici zaté%i udriby
v kazdém obdobi. Toho se docili stanovenim, kolik kapacity udrzby (normalni pracovni doba,
prescasy, subdodavky) by mélo byt naplanovano, aby bylo mozné zvladnout konkrétni zatéz
udrzby. Cely proces je mozné demonstrovat na Obr. 14. V obdobi 1-6 je pldnovana kapacita
PC; a v nasledujicich obdobich PC,. Je dllezZité si uvédomit skutecnost, Ze pokud zatiZzeni
udrzby presahne planovanou kapacitu, je nutné ji kompenzovat bud pomoci pres¢asti nebo

outsourcingem nékterych udrzbovych ukold. [26,29]

A

PC,

PC,

Forecast of maintenance load

'

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Period
Obr. 14 Planovani kapacity udrzby [26]
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Hlavnim cilem kapacitniho planovani je minimalizace celkovych ndkladl na praci
a nevyrizené ukoly. Existuje mnoho pfristupd k urceni optimalni kapacity, které lze obecné
rozdélit na deterministické a stochastické.
a) Deterministicky pristup
Bézny deterministicky pfistup spociva ve formulovani problému kapacity pracovnich
sil Gdrzby jako matematického programu, ktery zpravidla obsahuje:
e Rozhodovaci proménné (pocet pracovnikl, prescasovych hodin atd.)
e Cilovou funkci (minimalizaci celkovych nakladd na pracovni silu)
e Omezeni (rovnovdha mezi zatizenim udrzby a velikost pracovni sily,
omezeni prescasl a subdodavek)
b) Stochasticky pfistup
Stochasticky pristup je v praxi pouzivdn pomérné zfidka, protoze vyzaduje slozité
formulace a simulace pro provedeni analyzy a optimalizace. Vyuziva principy teorie

pravdépodobnosti. [26,29]

1.6.3 Planovani pracovnich ptikazt

Planovani pracovnich ptikazl je klicovym krokem pfi ptipravé udrzbarskych praci, aby
mohly byt v budoucnu provedeny ucinnym a efektivnim zplsobem. Osoba odpovédna
za planovani udrzby provadi podrobnou analyzu kazdého planovaného zasahu udrzby s cilem
identifikovat a popsat praci, kterd ma byt provedena, stanovit poradi ukold, metodiku
a potrebné zdroje.

Pro efektivni planovani je zapotrebi zkuSeného persondlu. Osoba odpovédna
za planovani udrzby by méla disponovat znalosti udrzovanych technickych objektt, znalosti
nastroju, technik planovani a metod analyzy dat a méla by mit dobré komunikacni
schopnosti.

Pro usnadnéni této prace je stale vice vyuzivano pocitacovych systém fizeni udrzby
CMMS. Tento systém umoznuje snadny a rychly pfistup ke vSem potfebnym informacim
a pomaha sbirat a analyzovat data, pfipadné generovat rizné zpravy. [26,30]

Vysledkem planovani pracovnich pfikazd je formular pracovniho prikazu, ktery mlze
mit papirovou nebo elektronickou formu. Jeho hlavnim uUcelem je poskytovani potfebnych
informaci tykajicich se konkrétni prace pozadované pro Udrzbu. Spravné navrzeny formular

by mél obsahovat nasledujici informace:
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e informace o udrzovaném objektu (inventarni Cislo, umisténi)

e informace o poZadované praci (popis, priorita)

e informace o potrfebnych zdrojich (odhadovana délka trvani praci, pocet
potiebnych technik(, minimalni droven potiebnych dovednosti, nahradni dily,
nastroje)

e informace o metodach, bezpecénostnich postupech a technické informace
(vykresy, prirucky)

e informace potifebné pro spravné fizeni (skuteény vynaloZeny Cas a pouzité

nahradni dily, pficiny a ddsledky poruch) [26,31]

1.7 Rozvrhovani udrzby

Zatimco planovani udrzby se zabyva otazkou, kdo a jakym zplsobem ma provadét
prace souvisejici s udrzbou. Rozvrhovani udriby se zabyva rozhodovanim o tom, kdy maji byt
konkrétni Ukoly udrzby provedeny. Rozvrhovani udrzby je vidy specifické pro dany objekt,
priemz dalezitd je interakce s vyrobnimi/provoznimi oddélenimi. Je dulezité priradit
jednotlivym cinnostem jejich dllezitost, pficemz vidy maji prednost cinnosti s nejvyssi
prioritou a rozvrhuji se jako prvni. Prace by méli byt napldanovédny takovym zplsobem,
aby mély co nejmensi dopad na provozni plan a aby zaroven optimalizovaly vyuZziti zdroja
udrzby, zejména pracovnich sil. [26,32,33]

Rozvrh udriby je moZné vypracovavat v rliznych ¢asovych horizontech:

a) Dlouhodoby rozvrh udriby (od jednoho ctvrtleti do jednoho roku)

Hlavnim ucelem dlouhodobého rozvrhu uUdriby je dosaZzeni vyvazenosti mezi
pozadovanou udrzbou a potifebnymi zdroji béhem urcitého ¢asového obdobi, porovnani
téchto pottebnych zdroji s prostredky, které jsou v organizaci k dispozici a naplanovani jejich
véasného zajisténi. Casto pouZivané ndstroj pfi tomto rozvrhovani je MRP (Material
Requirement Planning) cozZ je metoda, kterd usnadnuje a zefektiviiuje zajiSténi prostredku
tim, Ze presné planuje jejich nakup, diky cemuz budou k dispozici v dobé, kdy je jich tfeba
v zavislosti na rozvrhu udrzby. [34,35]

b) Tydenni rozvrh udriby

Tydenni rozvrh Udrzby je vytvaren nezdvisle na dlouhodobém planu udrzby a zohledriuje
aktudlni plan vyroby a pfislusné ekonomické aspekty. Je dlleZité, aby byl rozvrh aktualni,
proto byva kazdy tyden aktualizovan. Poradi ukol( udrzby vychazi z jejich priority. K tomuto

rozvrhovani se pouZivaji nasledujici techniky. [34]
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e CPM (Critical Path Method) —Je technika, pfi které se pouZitim sitového grafu zjisti
ocCekavand doba projektu a ¢asové rezervy. Tyto Udaje jsou uZite¢né pri optimalizaci
planu projektu. [36]

e PERT (Program Evaluation and Review Technique) — Je jednou z béZnych technik
sitové analyzy. V podstaté se jednd o zobecnénou metodu CPM. Je vhodnd pro
planovani a fizeni projektl, které maji stochasticky charakter.[37]

c) Denni rozvrh udriby

Denni rozvrh Udrzby je vytvaren nezavisle na tydennim rozvrhu, a to obvykle jeden den
pfed vydanim udkolG udrzby. Harmonogramy byvaji Casto upravovany kvuli naléhavym
ukolim nebo neocekdvanym udalostem. | kdyZ jsou jasné stanoveny priority pro planovani
jednotlivych ukold, je v praxi béZné, Ze odpovédnost za pridélovani ukold v souladu s témito
prioritami nese vedouci udrzby. [34] Na Obr. 15 je zndzornén postup pfi procesu denniho

rozvrhovani.

Klasifikace nevyrizenych pracovnich
prikaz( dle dovednosti udrzby

Serazeni pracovnich prikaz(i podle priority

Seznam dokoncenych a nedokoncenych
pracovnich prikazu

Zvazeni moznych kombinaci pracovnich
prikaz( podle jejich umistsni, trvani atd.

RozvrZeni ukold, které jsou naro¢né na
dovednosti na za¢atek smény

Generovani denniho rozvrhu udrzby

Obr. 15: Proces denniho rozvrhovdni [34]
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1.8 Kontrola udrzby

Systém udrzby lze chapat jako jednoduchy systém, jehoz soucasti jsou urcité vstupy a

vystupy. Vstupy do systému mohou byt: pracovni sila, selhavajici zafizeni, material, nahradni

dily, ndastroje, informace, zdsady a postupy. Vystupem je provozuschopné a spolehlivé

zatizeni. Soucasti systému je i soubor cinnosti, mezi které patfi planovani, rozvrhovani,

vlastni provedeni praci udrzby a kontrola. Zpétna vazba a kontrola je dulezitou funkci

vtomto systému, jelikoZ ji Ize vyuzit ke zlepSeni vykonnosti systému udrzby, optimalizaci

spolehlivosti zafizeni a k dosazeni optimalniho vyuziti zdroja. [38] Systém udrzby a proces

kontroly udrzby je zndzornén na Obr. 16

Variace v
poZadavcich
na udribu
Vstupy Vystup Cile
¥
. gaiizenir | = E =
« Pracovni sila o : + Dostupnost
= [=] =
« Vybaveni »| 2P £ P 2| P;‘:r":_’:”:::.r';:e"n"ie —»{ . Naklady
» Nahradni dily i 2 ] J - Kvalita
» Rizeni & @ &

Zpéta vazba a kontrola

. Kontrola prace
« Kontrola materialu
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Obr. 16: Systém udrZby a proces kontroly [38]
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Dle [38] se kontrola udrzby sklada z téchto hlavnich prvka:
e Kontrola prace — zabyva se sledovanim efektivity provadénych udribarskych
praci
e Kontrola kvality — ma dvé hlavni slozky: vliv ddrZby na kvalitu podnikovych
vyrobk( nebo sluzeb a kvalita provadénych udrzbarskych praci
e Kontrola naklad(l — je tfeba méfit pfimé i nepfimé naklady na udrzbu, aby je
bylo mozné Iépe kontrolovat
1.9 Budouci vyvoj udrzby

Lze ocekavat, Ze digitalizace a automatizace budou hrat v budoucnu kli¢ovou roli
v oblasti podnikové udrzby. Nasazovani digitalnich technologii do rdznych primyslovych
oblasti ma za cil eliminovat pracné ukoly, optimalizovat plany udrzby, zvysit produktivitu a
vytvaret bezpecénéjsi pracovni prostredi.

Vize vétsi digitalizace a automatizace je pohanéna rychlym rozvojem digitalnich
technologii. Exponencialni rist téchto technologii motivuje podniky drZet krok s timto
tempem zmén. Pro podniky je zdsadni pochopit budouci podobu podnikové udriby a
pfijmout opatfeni, kterd jim umozni pIné vyuzit vyhody automatizace a digitalizace a zaroven
se vyhnout jejich potencionalnim rizikim. [39]

Na zakladé postupného zavadéni digitdlnich technologii Ize ocekavat zdasadni
transformaci podnikové Udrzby v nékolika oblastech, véetné napftiklad:

a) Zvyseni proaktivni udrzby s cilem zkratit prostoje
DulezZitost efektivity systému ma dnes ¢im dal vétsi vyznam. Primyslové organizace se budou
stdle vice zamérovat na proaktivni pfistup k podnikové udrzbé s cilem minimalizace prostojd,
optimalizace pldnovani a zvySeni produktivity. Zvlasté vyznamnym trendem bude princip
prediktivni udrzby. Prlmyslové organizace jiz nebudou c¢ekat na poruchy zafizeni, spisSe
se budou snazit poruchy predikovat a v¢as jim zamezit, aby se vyhnuly neplanovanym
odstavkam. [39]

b) Rostouci kognitivni automatizace v systémech udrzby

Neustaly rozvoj automatizace bude mit za nasledek, Ze ¢innosti udrzby budou vysoce
automatizované, a i samotné systémy udrzby budou schopny samy diagnostikovat poruchy
zafizeni a zaroven budou poskytovat podnéty k zadani pfikaz(i, vyméné komponent nebo

k privolani technikd pro konkrétni servisni tkoly v terénu.
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Pro Ucely udrzby se budou stale vice vyuZivat drony a roboti. Ziskaji kognitivni
schopnosti, které jim umozni lépe shromazdovat informace na zakladé kontextu a
nacasovani ukolu Udrzby. Udriba a servisni ¢innosti tedy budou provadény s minimalnim
zasahem clovéka. Technici v oblasti udrzby budou navic schopni analyzovat mnohem vice
dat o zafizenich, véetné digitalnich dvojcat procest udrzby, kterd umoznuji simulovat provoz
zatizeni. [39]

c) Prijeti zasad preskriptivni udrzby

Vyvoj voblasti podnikové udriby sméfuje kvétSimu vyuZiti nastroji umélé
inteligence a kognitivni analyzy dat. To tvofi zaklad pro pfistup k udribé zvanému
"preskriptivni udrzba". Systémy preskriptivni udrzby budou pracovniklim poskytovat pokyny
k provedeni ¢innosti pouze v pfipadech, kdy je to skuteéné potfeba.

Preskriptivni udrzba predstavuje dalSi pokrok oproti prediktivni udrzbé, jelikoZz nejen
predpovida, ale také poskytuje informace o tom, jak poruchu odddlit, pfipadné zcela
odstranit. Na zakladé téchto znalosti systémy preskriptivni idrzby doporuéi nejlepsi moznost
opravy vzhledem k technickému stavu zafizeni.

Diky pokrocilym algoritmdm jsou systémy preskriptivni Udrzby schopny analyzovat
historicka data, vyhledavat rGizné provozni stavy, extrahovat vzory a extrapolovat data, aby
vytvofily hypotetické provozni scénare. Tim umoznuji simulaci kaskady ucink( a dusledkd
malych Uprav pramyslovych procest. Modely preskriptivni udrzby tak umoznuji provadét
nakladné a riskantni experimenty v bezpeéném prostredi pocitacové simulace. [39,40]

d) Zaclenéni ekologictéjSich pristupt k udrzbé

Vyzkum a vyvoj v oblasti udriby v poslednich letech pfindsi nové technologie,
ekologické a udrzitelné produkty a vylepsSené postupy, diky ¢emuz se méni pohled na
pramyslovou uadrzbu. Pramyslové organizace si stdle vice uvédomuji vyzvy spojené
s klimatickymi zménami a zacinaji integrovat ekologické iniciativy a udrzitelnost do svého
provozniho modelu.

Udrzitelnost a ekologi¢nost ptindsi fadu vyhod jako je konkurenéni vyhoda a lepsi
image znacky. Organizace jsou tedy stale vice uvédomélé a ochotnéji investuji do vyrobk( a
sluzeb, které jsou ekologicky Setrné. To vytvari pfileZitost pro prdmyslovou udrzbu, ktera je

Casto spojovana se Skodlivymi vlivy na Zivotni prostredi. [41]
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prechod z rozpoustédel na odmastovadla na vodni bazi
snizeni plytvani zdroji pomoci davkovacich systém(
lepsSi ovladani systému vytapéni, vétrani a klimatizace
recyklace odpadniho materialu

zavedeni dlouhodobych zmén k dosazZeni ekologickych cill
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2 Procesy udrzby ve strojirenském podniku

Prvnim krokem praktické ¢asti této prace bude predstaveni modelové spolecnosti
a zmapovani stavajicich procesi udriby. Cilem této casti je systematicky prozkoumat
stavajici procesy udrzby a odhalit pripadné nedokonalosti téchto procest, které maiji

za nasledek nasledné neefektivni provadéni udrzby.

2.1 Predstaveni spolecnosti P-D Refractories CZ a.s.

Spoleé¢nost P-D Refractories CZ a.s. je soucasti koncernu P-D Group, pod néhoz
spadaji celkem tyto tti skupiny:
e P-D Refractories (zaruvzdorna vyroba)
e P-D FibreGlass Group (vyroba a zpracovani sklenénych vldken)

e P-D Services (servis a ochrana zivotniho prostredi)

P-D Refractories CZ a.s. je v soucasnosti jednim z lidrd na evropském trhu v oblasti
vyroby a distribuce Zaruvzdornych materialll jako jsou napfriklad magnéziové kameny,
magnéziové zirkonové kameny, spinelové kameny, dinasové kameny, Samotové kameny,
bazické kameny, zirkonové kameny a dalSi. VétSina vyrobk( je vyrabéna na zakladé
objednavek, avsak v urcité mife jsou vyrobky vyrabény i na sklad. Vreakci na aktualni
podminky trhu se rozsah dodavek pribéiné prizplsobuje a aktualné zahrnuje vice nez
16 000 rznych produkta.

Spole¢nost v ramci Ceské republiky provozuje celkem tii zavody. Prvni a v souc¢asnosti
nejvétsi zavod byl postaven v roce 1892 ve Velkych Opatovicich a byl zaméfeny na vyrobu
Samotovych vyrobk(l. Dnes se zde nachazi sidlo spolecnosti i vyroba tvarovych kamenl
pomoci vibroliti, vyroba kominovych vlozek, zarovzdornych tmelQ, betont a akumulacnich
kamend do kamen. Druhy zavod, na ktery je zamérena tato prace, se nachazi ve Svitavach
(Obr. 17), tento zdvod byl postaven mezi lety 1981 a 1985 za ucelem vyroby zakladniho
Zaruvzdorného materidlu — dinasu. Dinas Svitavy vyrabi dinasové kameny pro metalurgii
(Obr. 18, Obr. 19), koksarenské pece a sklarsky pramysl a dodava je zakaznikim po celém
svété. Kromé dinasu produkuje zdvod také keramické kominové vlozky. Treti zdvod

se nachazi v Bfeziné a slouzi k tézbé jilu a jeho naslednému vypalovani na Samot.[42]
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Obr. 17: Svitavsky vyrobni zdavod [42]

2.2 Analyza procesu udrzby ve spolecnosti

V této kapitole budou zanalyzovany stavajici procesy udrzby ve spolecnosti. Analyza
probéhla ve spolupraci s oddélenim udrzby. Celkové shrnuti analyzy soucasného stavu
udrzby bude vyjadieno prostiednictvim SWOT analyzy, kterd identifikuje pozitivni a negativni

charakteristiky udrzby ve spole¢nosti.

2.2.1 Vyrobni technologie

V této kapitole budou stru¢né charakterizovdny technologie vyroby Zaruvzdornych
materidlll pouZivanych ve spolecnosti i dalSich technologie, které jsou ve spolecnosti
pouzivany napfiklad pro vyrobu kovovych forem.

Cely proces vyroby zaruvzdornych materialt zacina ve skladu vychozich surovin, jimiz
jsou jil, ostfivo a recyklat. Ze skladu jsou tyto vstupni suroviny dopravovany pomoci jefdbu
a dopravniku do pfipravny, kde dochazi k jejich rozmélnéni pomoci dvou drticl. Po
rozmélnéni smés putuje do misice, kde po pridani vody a dalSich aditiv jiz ziska své finalni
vlastnosti. Nasledné je smés tvarovdna v zavislosti na produktové fadé konkrétniho vyrobku.
Svitavsky zdvod vyuZiva pro tvarovani technologie hydraulického lisovani a kontinudlniho
extrudovdni. Aplikaci téchto metod sice dostane vyrobek sv(j findIni tvar, ale ne svoje finalni
vlastnosti. Téch je dosaieno aZ po suSeni a nasledném vypalovani materidlu ve
vysokoteplotnich tunelovych pecich. Do su$aren jsou vyrobky dopravovany pomoci

susarenskych vozl, ze kterych jsou nasledné prekladany na vozy pecni.
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Spole¢nost rovnéZ vyrabi kovové formy pro Zaruvzdornou keramiku vyuZitim celé
fady technologii jako je klasické frézovani, CNC 3D frézovani, tvarové a rovinné brouseni

a pro déleni materidlu se pouzivd pasova pila, elektroerozivni obrabéni (dratorez), palici

automat a vodni paprsek.

===

Obr. 18: Priklad lehcenych dinasovych Obr. 19: Piiklad tvarovych hutnych
kamend dinasovych kamen(

2.2.2 Strojni vybaveni

Je dllezité si uvédomit, na jak velkou mnoZinu zafizeni je aplikovan stdvajici systém udriby.
V této kapitole budou predstaveny typy zafizeni, které jsou spolecnosti provozovany
a udrzovany.

Priklady udrzovanych zafizeni

Ve spolecnosti je provozovdno a udrzovano stovky rlznych zafizeni, kterd jsou
dllezitd pro jeji kazdodenni chod. BohuZzel dodnes neni znam jejich presny pocet. Jejich
pocet se v prabéhu casu méni v disledku obnovovani, doplfiovani nebo odstranovani
starsich zafizeni.

Typickym prikladem udrZzovanych zatizeni jsou rizné druhy motor( a prevodovek
od Siroké skaly vyrobcu. V podniku jsou provozovana jak nova zafizeni, tak i zafizeni stara
desitky let, kterd dnes jiz nejsou na trhu dostupna a vyrobcem podporovana. To ve velké
mite komplikuje jejich adrzbu, protoZe je obtizné shanét vhodné nahradni dily, a i jejich

technicka podpora je znacné omezena.
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Dalsim prikladem udrZovaného zafizeni jsou lisy. Spole¢nost provozuje hydraulické
lisy znacky SGP (Obr. 20), Sacmi a Horn a Snekové lisy znacky Griese a Handle (Obr. 21).
Pomérné problematické z hlediska udrzby jsou lisy SGP, které maji casté opakujici se poruchy
jako jsou uniky oleje a potfeba vymény hydraulickych prvk(. Z dGvodu ¢asové vytizenosti
maji pracovnici udrzby ¢asto omezenou moznost se vénovat opakujicim se poruchdam. Misto

dlouhého hleddni a feSeni pfiCiny poruchy ve vétsiné pripad( dochazi pouze k vyméné

poskozeného dilu a pokrac¢ovani v provozu.

Obr. 20: Hydraulicky lis SGP Obr. 21: Snekovy lis Héindle

Dalsim dullezitym prvkem, ktery je tfeba udrZovat jsou dvé tunelové pece (Obr. 22),
tfi tunelové predehfivarny a vozokomorové predehfivarny. Tyto zafizeni maji rovnéz velké
mnozstvi opakujicich se poruch, nicméné stejné jako v pripadé lisi pracovnici udrzby nemaiji

¢asovy prostor pro zdlouhavé hledani jejich pficin.

Obr. 22: Tunelové pece s pecnimi vozy
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Dale jsou udrZovany drtici zafizeni (Obr. 23), misi¢e, dieselové agregdty, pecni
a susdrenské vozy, rozvody vseho druhu, dopravniky, kompresory, obrabéci stroje, olejové

hospodarstvi a béZznd infrastruktura jako je osvétleni, rozvody vody a kanalizace.

Obr. 23: Drtici linka
2.2.3 Organizacni usporadani oddéleni udrzby

V Cele hierarchie udrzby v podniku stoji mistr Udrzby. Jeho ndplni prace je planovani
ukoll a smén, zajisténi dostupnosti nahradnich dili a nékdy i samotné provadéni
udrzbarskych praci. Ddle dohlizi nad ¢innosti strojnich Udrzbafl a zdmecnikd, jejichz celkovy
pocet je deset a nad Cinnosti elektrotechnickych adrzbard, kterych je celkem rovnéz deset.
Dohlizi i nad ¢innosti zednik(, ktefi maji na starosti opravy susarenskych a pecnich vozu.
Udribu viech zafizeni v ramci celého podniku md na starosti celkem 23 pracovnikg.

Dva pracovnici strojni udrzby jsou oznacovani jako uUdriba peci a vénuji se pouze
porucham tunelovych peci, susaren a predehftivaren. Zbyli strojni Udrzbafi se vénuji ostatnim
zatizenim. Ti, ktefi chodi na dvanactihodinové smény maji mezi sebou stanovenou funkci
provozniho Udribéare, kterda po nich postupné rotuje. Ukolem provozniho udribare
je zajisténi plynulého provozu, a tedy feSeni pfipadnych poruch zatizeni. Ostatni pracovnici,
ktefi chodi pouze na ranni smény se primarné vénuji dlouhodobym opravam, preventivni
udrzbé, vyrobé spotiebnich dild nebo pomahaji fesit poruchy provoznimu udrzbafti, pokud

jich je nahlaseno vice najednou.
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Obr. 24: Organizacni usporadani udrZby
2.2.4 Metody udrzby ve spolecnosti

V této kapitole budou charakterizovany procesy planované a neplanované udriby
ve spolecnosti. Cilem bude nalezeni pfipadnych nedostatkd v téchto procesech a mozZnosti
dopad(l téchto nedostatkll na spolehlivost, bezpecnost a ekonomické aspekty provozu.
Planovana udrzba

Stdvajici systém planované udrzby zavisi na znalostech pracovnik( udrzby. Pracovnici
udrzby védi, kterd zatizeni maji byt pravidelné udrZzovana, védi i veskeré cinnosti, které
preventivni udrzba na onéch zafizenich zahrnuje, i jejich periody. V soucdasnosti vsak
neexistuje zadny dokument, ktery by vSechny tyto znalosti sumarizoval. To zna¢né ztéZuje
zauceni pripadnych novych pracovnik(l udrzby. Pravidelna preventivni udrzba nékterého
zafizeni mUze byt opomenuta at uz vlivem lidské chyby nebo chybé v komunikaci. Takova
zafizeni pak mohou byt mnohem nachylnéjsi k nahlym porucham a mohou se pred¢asné
opotfebit a sniZit tak svou Zivotnost. Castym vyskytem poruch dochazi rovnézi k nestabilité
vyrobniho procesu a ke snizeni celkové produktivity. Casto nastava stav, kdy vlivem velké
Casové vytizenosti pracovnikl udrzby, ktefi se primarné vénuji opravam poruch, je nutné
planovanou preventivni 4drzbu vykonavat bud pouze v mezi¢asech nebo ji odkladat
na pozdéji, a to zakladé pokynl od vedouciho oddéleni udrzby. Typické ¢innosti planované

preventivni Udrzby jsou preventivni mazani lisi a loZisek.
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Vedouci oddéleni udrzby pfifazuje jednotlivym cinnostem konkrétni pracovniky
udrzby s ohledem na jejich zkusSenost a kvalifikaci a na zakladé jejich ¢asové vytiZzenosti
na konkrétni sméné. Pokud na sméné neni vedouci udrzby k dispozici, tak si ¢innosti planuji
sami Udrzbafi na zakladé jejich interni domluvy. Provedené zasahy si kazdy udrzbar eviduje
sam ve svém vykazu prace vzdy na konci smény. Vykaz prace je veden papirovou formou.

Soucasti planované udrzby je i autonomni udrzba. Na kazdém typu zafizeni se provadi
v jiné mife. | kdyz by méla tyto Cinnosti provadét obsluha daného zafizeni, prakticky kromé
automatickych linek jsou tyto ¢innosti provadény pracovniky udrzby.

Neplanovana udrzba

Nepldnovana udrzba, tedy vSechny prace provadéné v dasledku nepredvidanych
poruch a zdvad, funguje tak, Ze pokud je obsluhou zafizeni detekovana porucha,
tak ma nékolik moznosti, jak dale postupovat. Prvni moznosti je opustit své stanovisté
a vyhledat pracovnika udrzby a informovat ho o poruSe. Druhda moZnost je zavolat
na sluzebni telefon daného utvaru, ktery ma konkrétni zafizeni na starost (strojni Udrzba,
udrzba peci, elektroudrzba). Ve vétsiné pripadl se vsak kontaktuje pouze strojni udrzba,
ktera poruchu identifikuje a pokud vyhodnoti, Ze je pro opravu zafizeni potfeba zasahu
i jiného Utvaru Udrzby, kontaktuje jej uz samotny strojni udrzba¥, ktery poruchu identifikoval.
Pokud obsluha zafizeni vyhodnoti, Ze porucha zafizeni je kritickd, kontaktuje pfimo
vedouciho udrzby, ktery opét uréi konkrétniho udribare, ktery se ma poruchou zabyvat
na zakladé jeho zkusenosti a ¢asového vytizeni. Treti moznosti je informovat mistra vyroby,
ktery poté nasledné informuje oddéleni udrzby o probihajici poruse.

Tim, Ze proces nahlaSovani poruch neni jasné a srozumitelné definovan, dochazi
k vytvareni nejistot vtom, jak a komu ma obsluha zafizeni poruchy nahlasovat. Pokud
obsluha zafizeni zvoli napfiklad prvni moZnost nahldseni poruchy, mlze tim pomérné
prodlouzit cely proces opravy. MlZe samoziejmé dochazet i ke ztratam dulezitych informaci
o poruchdach, coz komplikuje ndslednou analyzu a identifikaci opakujicich se poruch.
Nedefinovany proces nahlasovani poruch zpusobuje i komunikacéni problémy mezi
jednotlivymi oddélenimi a pokud neni jasné, jaké informace by méli byt zahrnuty v hlaseni
o poruse, mlzZe dojit k nespravné interpretaci informaci na strané udrzby a k nedplnému

vyreSeni problému.
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Pokud nastane situace, kdy je vlivem poruchy vicero zafizeni mimo provoz, vedouci
udrzby nebo samotni udrzbari na zakladé zkusenosti rozhodnou, které zafizeni ma v tu chvili
prednost na opravu poruchy. Ve vétsiné pfipadu se rozhoduji spravné a ndklady na odstavky
nejsou tak vysoké, jako by tomu mohlo byt, pokud by takova rozhodnuti délal bud novy nebo
ne tak zkuseny pracovnik. V disledku nedostatku ¢asového prostoru neni realizovana zadna
slozitéjsi kalkulace nakladd na odstavku. Takova kalkulace by vyrazné usnadnila rozhodovani
o tom, jaké zafizeni ma v danou chvili prioritu pro provedeni opravy.

Provedené zdsahy neplanované udrzby si stejné jako v pripadé planované udrzby
eviduji samotni udrzbafi prostfednictvim svého vykazu prace, ktery ma papirovou formu.
2.2.5 Stavajici nastroje udrzby ve spolecnosti

V této kapitole budou charakterizovany stdvajici nastroje Udrzby pouzivané
ve spolecnosti. Konkrétné budou popsany nastroje pro zaznamendvani provedené udrzby,
nastroje pro diagnostikovani stavu zafizeni a nastroje pro rozvrhovani a kontrolu udrzby.
Forma zaznamenavani udrzby

V soucasnosti je ve spolecnosti P-D Refractories CZ a.s. vyuzZivano nékolika druht
udrzby stroju a zatizeni, které byly popsany v kapitole 2.2.4. Nezanedbatelnym prvkem, ktery
maji tyto metody spoleény je forma jejich zaznamenavani. Bohuzel je vétSina relevantnich
zaznamu tykajicich se evidence provedené udrzby vedena papirovou formou. Tento zpUsob
vedeni zdznam(l o provedené udrzbé s sebou prindsi fadu nevyhod. Papirové zaznamy jsou
obecné nachylné k poskozeni nebo ztraté, coz vede k nedostateénému nebo nepresnému
zaznamu o provedenych Cinnostech a opravach. Pfi pouzivani papirovych zaznamf( je rovnéz
obtizné sdileni informaci s ostatnimi pracovniky udrzby, vedoucimi a pfipadné i dalSimi
oddélenimi, jelikoZz pfenos informaci vyZaduje fyzicky pristup k dokumentim. Organizace,
vyhleddvani a analyza dat jsou tak ¢asové velmi narocné, neefektivni a brani v optimalizaci
procesl udrzby jako celku. Vzhledem k pokrocilé automatizaci a digitalizaci dnesSni doby
by i feSenim téchto nedostatkd byla celkova digitalizace téchto zaznam(, napfiklad pomoci
specializovanych softwarovych systémd pro spravu udrzby. Nejde pouze jen o otazku
nahrazeni papirovych zdznam( o provedené udrzbé, ale o digitalizaci procest udrzby
obecné. To s sebou pfinasi mnoho dalSich vyhod a ma pozitivni vliv na provozuschopnost

vyrobnich zatizeni a tim i na celkovou konkurenceschopnost spole¢nosti.
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Technicka diagnostika

V soucasnosti je vyuZiti technické diagnostiky pro ucely udriby pouze v malém
méritku — vramci jednotek zafizeni. Konkrétné snimani teploty loZisek na automatické
vyrobni lince kominovych vloZek. Do budoucna je v3ak uvaZovano o frekvencni analyze,
akustickém snimani pomoci kamery a o instalaci akcelerometrli na stézejni prevodovky
loZiska.
Rozvrhovani udrzby

Aktualné se neprovadi rozvrhovani udrzby zplisobem, ktery je popsan v kapitole 1.7.
Vedouci udrzby vidy rozepisuje konkrétni pracovniky na smény a sepiSe seznam cinnosti,
které maji za dany den/tyden stihnout. Pro pfipad, kdyby doslo k néjakym zménam
¢i aktualizacim v planu ¢innosti, vedouci Udrzby osobné rozda kazdé rano prfed sménou
ukoly, které maji dany den stihnout.
Kontrola udrzby

V soucasnosti neni provadéna komplexnéjsi kontrola provedenych udrzbarskych praci
v disledku nedostatku casu. Mistr udrzby pouze béhem dne dotazuje pracovniky,
zda vykonali praci, kterou méli na konkrétni sméné vykonat. Urcitd forma komplexnéjsi
kontroly se provadi pouze v pfipadé, pokud napriklad pfijde stiznost na nedostatecnou
kvalitu provedené prace. Nedostatecna zpétna kontrola udrzby muize mit vliv na celkovou
kvalitu provadénych praci, protoze pripadné nedostatky a chyby zlstavaji neodhaleny. Prace
rovnéz mohou byt naplanovany a provddény zhlediska ¢asu a nakladl neefektivné,

coz ve vysledku mize mit dopad na celkovou vykonnost udrzby.

2.3 SWOT analyza udrzby ve spolecnosti

Na zakladé analyzy soucasného stavu procest udrzby ve spolecnosti byla provedena
SWOT analyza. SWOT analyzou byly identifikovany silné a slabé stranky, pfilezitosti a hrozby

ve spolecnosti souvisejici s Udrzbou zafizeni.
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Tab. 2: SWOT analyza udrZby ve spolecnosti

SWOT analyza

Strenghts - silné stranky

Weaknesses — slabé stranky

Kvalifikovany personal

Podpora vedeni firmy

Absence postupl

Stdvajici nastroje Udrzby

Digitalizace proces( udrzby

>
> v 7 7 ’ v Ve . 7 . .
S e Pratelské pracovni prostredi e Nejasnd komunikace mezi
c “l
5 oddélenimi
(=
= e Nizky pocet pracovnik(i vzhledem
k mnoZiné udrzovanych zaftizeni
o Nedefinovana planovana udrzba
Opportunities — prilezitosti Threats — hrozby
e Vyuziti softwaru CMMS e SniZeni rozpoctu na udrzbu
e Vétsi vyuziti technické e SniZzeni motivace pracovniku
>
S . . A
= diagnostiky udrzby
% Xy, sy . , . v
Ty e (Casteény outsourcing udrzby e Starnouci stroje a zafizeni
(=
>

Ztrata znalosti o zafizenich
v pfipadé vypovédi pracovniku

udrzby

Pozitivni vlivy

Negativni vlivy

51




3 Navrhy na zlepseni udrzbaiskych procesu ve spolecnosti

V této Casti prace budou predstaveny mozné ndvrhy na zlepsSeni stavajicich procesu
udrzby ve spolecnosti, pripadné navrieni procesli novych. Tyto navrhy jsou reakci
na kapitolu 2.2, kterd popisuje stavajici systém udrzby ve spolecnosti a odhaluje jeho
neefektivnosti a nedostatky. Navrhovand opatfeni a zlepSeni maji za cil odstranit tyto
problémy a tim zajistit efektivnéjsi a spolehlivéjsi fungovani celého systému udrzby.
Z dlouhodobého hlediska by méla pfinést Usporu nakladd, zvyseni produktivity provozu a tim

i zvySeni celkové konkurenceschopnosti podniku.

3.1 Preventivni udrzba kritickych zarizeni

Jelikoz vsoucasné dobé neni kdispozici zZddny dokument, ktery by shrnoval
preventivni Udrzbu vSech zafizeni, kterd maji zasadni vliv na provoz spolecnosti, prvnim
navrhem pro zlepSeni stavajiciho stavu udrzby ve spolecnosti bude vytvoreni takového
dokumentu.

V prvni fadé je tfeba definovat seznam klicovych zafizeni, ktera jsou pro spole¢nost
dllezitd a jejich pfipadné selhani by mélo vainé dusledky pro provoz spolecnosti. Seznam
kritickych zatizeni byl sepsdn ve spolupraci s mistrem udrzby a obsahuje tyto zafizeni:

Tab. 3: Seznam kritickych zafizeni pouZivanych ve spolec¢nosti

Cislo zafizeni | Nazev zafizeni
1 Linka KKV
2 Lis SGP
3 Lis Sacmi
4 Lis Griese
5 Misi¢ Teka
6 Misi¢ Eirich
7 Drtici linka
8 Celistovy drti¢
9 Kandlova a komorova susarna
10 Tunelova pec
11 Kolovy mlyn
12 Sroubové kompresory AM 22
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v s

Dalsim krokem je shromaidéni potfebnych informaci tykajicich se spravné
preventivni Udrzby pro kazdé z téchto zafizeni. To zahrnuje seznam cinnosti, které je treba
pravidelné provadét, aby se minimalizovalo riziko selhani. Ddle je dullezité specifikovat
periodicitu provadéni jednotlivych udrzbarskych Cinnosti, tedy definovat ¢asovy interval, po
kterém je nutné danou ¢innost opakovat.

Pfi tvorbé tohoto dokumentu byly vyuzity informace tykajici se preventivni Gdrzby
zafizenich dostupné z patficnych manudli pro provoz a udrzbu jednotlivych zafizeni.
Preventivni Udrzba popisovana v manudlech méla pomérné velkou periodicitu a obvykle
zahrnovala ¢innosti jako vyména oleje nebo vyména opotiebenych ¢asti. Pro cinnosti
preventivni udrzby provddéné v mensich periodach (denné, tydné) byly vyuzity informace

poskytnuté od soucasnych pracovnik( udrzby ve spolecnosti ziskané prostfednictvim jejich

dlouholetych zkuSenosti a znalosti.

MiSIC EIRICH

FREKVENVCE ZASAHU [€asové jednotka/provozni hodiny]

€. CINNOSTI [POPIS CINNOSTI - — — — —
denné tydné ttvrtrotné pulro¢né

Kontrola olejové naplné .

Kontrola mazaci naplné (]

Kontrola stavu bezpettnostnich prvki .

Kontrola stavu lopatek, vifite a béhounu - pfipadné sefizeni [

Kontrola odsavaciho zafizeni .

Sefizeni dopravnikd

Kontrola $roubovanych spojl

Kontrola stavu koncovych spinacd

Lo | N[ ||| W[N]

Kontrola fementi

=
o

Kontrola vypoustéciho mechanismu

[y
[

Kontrola funk&nosti hydraulického zafizeni .

Obr. 25: Ukdzka preventivni udrzby misice Eirich
Dokument je soudasti prilohy této prace a mulze byt pouzit jako zaklad pro dalsi
navrhovand zlepSeni a opatfeni. V budoucnu muZe byt postupné rozSifovdan o dalsi
udrZzovana zafizeni a o dalsi data jako jsou naptiklad informace o zafizenich, historie oprav,
pracovni postupy a dalsi. Spolecné s témito dodatecnymi daty by pak mohl tvofit vstupni
data napftiklad pfi prfechodu na prediktivni systém adrzby nebo pfi konfiguraci CMMS

softwaru.
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3.2 Implementace CMMS softwaru

Dalsim ndvrhem na zlepSeni stavajiciho stavu Udrzby ve spolecnosti je implementace
softwaru CMMS (Computerized Maintenance Management System), coZz je informacni
systém navrZeny pro spravu a organizaci udrzby ve spolecnosti. Jednd se o specializovany
software, ktery umoznuje centralizované sledovani, planovani, spravu a dokumentaci vSech
udrzbovych ¢innosti a souvisejicich Ukoll. Timto nastrojem by bylo mozné eliminovat hned
nékolik nedostatkl stdvajictho systému uadrzby ve spolecnosti, které budou blize

specifikované v kapitole 3.2.1

3.2.1 Ocekavané prinosy implementace CMMS softwaru

Zavedeni softwaru CMMS prinasi efektivnéjSi a optimalizovanou spravu udrzby
a zafizeni, coz v konetném dusledku vede ke snizeni nakladli, zvySeni produktivity
a spolehlivosti zafizeni a zlepSeni celkového vykonu spolecnosti. Konkrétni ocekavané
pfinosy jsou popsany v nasledujicich bodech:

e Centralizace a prehlednost — centralizace veskerych informaci o udrzbé a zafizeni
do jednoho systému, ¢imZ je zajisténa prehlednost a snadny pfistup ke vSem
potifebnym adajim.

e Snadné planovani udriby — software CMMS poskytuje nastroje pro efektivni
planovani pravidelné udrzby, ¢imZz by pomdahal minimalizovat vypadky a prodluZzovat
Zivotnost stroja a zafizeni.

e Sledovani historie oprav — ukladani kompletni historie provedenych oprav a udriby
zatizeni. Tim by bylo umoZnéno detekovat opakujici se problémy, ¢imz by se
usnadnilo celkové planovani budouci udrzby a rozhodovani o pfipadné nahradé
zafizeni.

e Optimalizace zasob — sledovani spotfeby nahradnich dild a moZnost optimalizovat
skladové zasoby. By se zajistila dostupnost potfebnych soucastek.

o Zvyseni efektivity predavani informaci — diky rychlému a snadnému nahlasovani
poruch a jejich naslednému presmérovani k prislusnym pracovnikim by se zkratila
doba, po kterou je zafizeni mimo provoz. CMMS software by poskytoval pracovnikiim
udrzby okamzité vSechny potrebné informace pro efektivni provedeni Udrzbovych
ukold. Pracovnici udrzby by mohli snadno evidovat své provedené cinnosti, ¢imzZ by

se zvysila prehlednost provedenych praci.
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e Optimalizace nakladd — CMMS software umozZniuje sledovat naklady spojené
s udrZbou, opravami a nahradnimi dily. Tim by se usnadnila identifikace oblasti s
vysokymi naklady a ptijimat opatieni pro jejich optimalizaci.

e Zvyseni bezpecnosti — moznost sledovani a dokumentace bezpecnostnich opatreni,
revizi a Skoleni, ¢imz by se pfispélo k zajisténi bezpecného pracovniho prostiedi

a shizovani rizika nehod.

3.2.2 Zadani pozadavkl na CMMS software

Na zakladé provedené analyzy udrzbarskych procest ve spolecnosti P-D Refractories
CZ a.s. byly ve spolupraci s mistrem oddéleni udrzby definovany nasledujici pozadavky
na funkce a moduly, kterymi by mél vhodny CMMS software disponovat:

e Modul pro planovani tudrzby (preventivni, havarijni, prediktivni)

Vytvareni prikazl k udrzbé na zdkladé planu udrzby pro konkrétniho pracovnika nebo
pro mistra/vedouciho udrzby, ktery by pozadavky na udrzbu dale prifadil konkrétnimu
pracovnikovi i s terminem provedeni dané udrzby. Modul by mél umét automaticky
generovat pozadavky jak na periodickou, tak na prediktivni udrZzbu a umét kombinovat
jednu ¢asovou periodu s libovolnym poc¢tem period v jinych jednotkach, (strojohodiny, cykly,
pocty vyrobk(, pocty fezi apod.). Mél by mit i moZnost nastaveni automatizovaného
generovani prikazli podle monitorovani namérenych hodnot a umét pfifazovat planované
i vykdzané Cinnosti udrzby k planovanym odstavkam i skute¢nym prostojam.

e Modul pro Fizeni skladového hospodarstvi tidrzby

Modul, ktery by zajistil snadné a rychlé ziskavani informaci o dostupnosti potfebnych
nahradnich dild a informaci o tom kde se dany dil momentalné nachazi. Mél by mit moZnost
sledovat skladové pohyby, spotfebu nahradnich dild i s jejich ptifazenim ke konkrétnimu
zafizeni, na kterém byl dany dil pouzit. Tim by byla umoznéna zpétna analyza a provedeni
pfipadnych opatteni.

e Modul pro planovani pracovnich ¢et a smén

Tento modul by umoznil snadné planovani a spravovani pracovnich smén na zakladé
potieb a pozadavk( spolecnosti. Poskytl by prehled o dostupnych zaméstnancich, jejich
dovednostech a omezenich. Na zdkladé téchto informaci by mohl vytvaret a upravovat

rozvrhy smén a pfidélovat pracovniky na konkrétni smény.
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e Modul pro planovani fronty prace udrzby
Modul umoZnujici planovat a spravovat udrzbové ukoly a pridélovat je kvalifikovanym
pracovnikim udrzby. Tento modul by poskytoval prehled o planovanych, bézZicich
a dokoncenych pracich udrzby, coz umoziuje efektivni fizeni a optimalizaci provadéni
udrzby.
e Mozinost evidence ukonu tdrzby
Modul umoZnujici spravu a sledovani riznych typd ukonud udrzby, véetné planované
udrzby, oprav, preventivni udrzby, inspekci, revizi a dalSich ¢innosti. Umoznil by pracovnikiim
udrzby zaznamenavat podrobnosti o kazdém ukonu, jako jsou datum a ¢as provedeni, popis
prace, pouzité nahradni dily, spotifebu materialu a pracovni hodiny. To by umoznilo sledovat
¢asovou narocnost jednotlivych dkonl udrzby, analyzovat provedenou praci a vyhodnocovat
vykonnost udrzbovych tymu.
e Mobilni aplikace
Mobilni aplikace by v ramci CMMS umoznila pracovniklim pfistup do systému pres
mobilni zafizeni, jako jsou chytré telefony nebo tablety. Mobilni zafizeni by vyuzivali i
operatofi zafizeni, ktefi by jejich prostrfednictvim nahlasovali poruchy a ddvali poZzadavky na
provedeni udrzby. Pracovnik udrzby by pak byl na svém mobilnim zafizeni neustale
informovan o vSech aktualnich poZadavcich na udrzbu, kterou ma provést. Nactenim
identifikatoru stroje (NFC ¢ip nebo QR kéd) by byl informovdn o vSech poZzadovanych ¢innosti
udrzby pro konkrétni zafizeni a mél by okamzity pristup ke vSem relevantnim dokumentim
tykajicich se onoho zafizeni.
e Modul pro vytvareni reportl a statistik
Schopnost vytvaret reporty a statistiky, které poskytuji uzite¢né informace o vykonu
udrzby, nakladech, stavu zafizeni a dalSich aspektech spravy udrzby. Tato funkce by umoznila
spolecnosti analyzovat data a ziskat komplexni pohled na vykonnost a efektivitu adrzby.
¢ Moznost nahravani dokumentu
Moznost nahravani dokumentut, véetné fotografii, dokumentace a vykresu, které jsou
relevantni pro spravu udrzby zafizeni. Tato funkce by umoznila centralizovat dokumentaci
a ziskat pristup k dllezitym informacim pfimo v CMMS, ¢imZz by se usnadnilo sdileni
a vyména informaci mezi ¢leny tymu udrzby a umoznilo rychlé a efektivni ziskdvani

dokumentl pro prace udrzby.
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e Kompatibilita se systémy pouZivanych ve spolecnosti
Tato funkce umoZnuje integraci CMMS s existujicimi informaénimi systémy
a softwary, pouZivanych ve spolecnosti. Konkrétné se jedna o dochdzkovy systém Anet,
software pro méreni spotieby elektfiny a plynu Strata a systém pro zpracovani dat SAP.
Kompatibilita s existujicimi systémy ve spole€nosti usnadiiuje prenos dat mezi systémy,
snizuje duplicitu informaci a zlepsuje efektivitu a spolehlivost spravy udrzby.
e MozZnost vyuiiti virtudlni rozsifené reality pfi zasahu
Tato funkce by umoznovala udrzbaram vyuzivat technologie virtudlni reality pro lepsi
vizualizaci a interakci se zafizenimi pfi provadéni udrzbovych praci. S vyuzitim virtudlni reality
si mohou udrzbdfi vizualizovat zafizeni, simulovat opravy a vytvaret interaktivni prlvodce
a navody k opravam. VyuZiti virtualni reality pfi zasahu udrzby by umoznilo zvysit efektivitu,
bezpecnost a presnost Udrzbovych praci. Udrzbafi by mohli ziskat lepsi povédomi o zafizeni
a lépe se tak pfipravit na provadéné zasahy.
e Moinost monitorovani stavu stroji a zafizeni
Tato funkce by umozZnila sledovat klicové parametry a indikatory poskytujici
informace o provozu, vykonu a stavu zafizeni. Bylo by mozZné sledovat provozni data stroja
a zarizeni, jako jsou naptiklad provozni Casy, teploty, tlaky a otdcky a dostdvat upozornéni
na prekroceni jejich limitd.
e Modul pro sledovani nakladi stfediska tdrzby
Tento modul by umoznil spolecnosti sledovat a analyzovat ndklady souvisejici
s udrzbou a opravami zafizeni. Funkce tohoto modulu by méli zahrnovat: sbér informaci
ohledné vynaloZzenych naklad( strediska udrzby, pripadné jednotlivych pracovnich Ccet,
kategorizaci téchto ndkladli a generovani reportl a statistik tykajicich se nakladd udrzby.
Sledovanim ndkladl Udrzby prostfednictvim CMMS se ziska kompletni prehled o financni
strance udrzby a oprav zafizeni, coz pomaha pfi fizeni a optimalizaci naklad(, planovani
rozpoctl, vyhledavani moznosti Uspor a strategickém rozhodovani v oblasti spravy udrzby.
e Moznost importu kontaktd na externi dodavatele nahradnich dila
Tato funkce by umoznila snadny import a spravu informaci ohledné kontaktd
na externi dodavatele, se kterymi spolupracuje pfi ziskdvani ndhradnich dila, ¢imz
by se zajistil plynuly proces objednavani nahradnich dild, minimalizace chyb a efektivni

spoluprdce se spolehlivymi dodavateli.

57



3.2.3 Reserse CMMS softwaru

Na zdkladé poZzadavkll na funkce softwarli definovanych v kapitole 3.2.2 byla
provedena reserSe CMMS softwaru aktudlné dostupnych na trhu. Nékteré softwary vyhovuji
stanovenym poZadavkim, zatimco jiné nevyhovuji zrGznych dlvodl. Tab. 4 Ukazuje
softwary, které neodpovidaji pozadavkim a predstavam spolecnosti.

Tab. 4: Softwary nevyhovujici stanovenym poZadavkum

Nevyhovujici CMMS Software Duvody

e Software je spiSe zaméren na fizeni
podniku jako celku

Aptien e Nizky pocet pozadovanych funkci

pro fizeni udrzby

e Malo vyuZivany ve strojirenstvi

e Webové stranky nevypadaji
reprezentativné

Evis PRO e Nepfehledné uZivatelské rozhrani

e Vyuzivany hlavné ve zdravotnickych

zarizenich

e Malo vyuZivany ve strojirenském
Insio odvétvi

e Omezena funkcionalita

e Neprehledné uzivatelské rozhrani
e Hlavnim zamérenim softwaru nenf
Q-Lanys fizeni Gdrzby, které v dasledku toho

nemda mnoho funkci

Nasledujici softwary vyhovuji vétsiné pozadavkim definovanych v kapitole 3.2.2:
a) SGM
SGM je specializovany CMMS software poskytovany spolecnosti Synergit spol. s.r.o.
pro fizeni udrzby majetku a vyrobnich zafizeni. Tento software predstavuje komplexni reseni
jak pro preventivni, tak i pro Udrzbu po poruse. Software SGM je vybaven nasledujicimi

funkcemi a moduly [43]:
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Struktura zafizeni — centrum celého softwaru. Ukazuje stromovou strukturu
udrZovanych zafizeni s neomezenym rozpadem a pfifazenim cinnosti udrzby
na jakékoli drovni.

Workflow procesi v tdrzbé — podpora automatizace procesli. Pomaha resit fizeni
procest udrzby a prizpUsobi jej konkrétnim podnikovym procesiim, které jsou
ve spoleCnosti zavedeny.

Plan adrzby — komplexni nastroj pro planovani udrzby. Je schopen generovat
pozadavky na provedeni udrzby na zdkladé kombinace ¢asovych a vykonovych
period i na zdkladé vystup(l z méficich zatizenich. Ke generovani poZzadavku
dochazi, pokud je indikovan alespor jednim z ukazateld.

Mobilni aplikace — pro pracovniky udrzby i vyroby. Pracovnici vyroby mohou
prostfednictvim mobilni aplikace a identifikdtoru zafizeni nahlasovat jeho
poruchy. Pfifazeny pracovnik Udrzby ma na svém mobilnim telefonu prehled
o vSech svych poZadavcich na udrzbu. Nactenim identifikdtoru zafizeni
se mu zobrazi vSechny potfebné informace k provedeni opravy jako je historie
minulych oprav, kompletni dokumentace k zafizeni véetné vykresi a schémat.
Pomoci mobilni aplikace je rovnéz mozné zjistit dostupnost nahradniho dilu pfimo
na misté zasahu.

Mobilni aplikace pro manazery — moznost sledovat aktualni problémy v udrzbé,
neplanované odstavky zafizeni, udribare bez jakékoliv zahajené cinnosti,
kontrolovat provadéni napldnovanych praci a sledovat Zadanky v prodleni,
aby viechny pozadované opravy poruch byly vyfizeny v co nejkratSim case.

Kiosek — dotykovd obrazovka se ¢teckou NFC/RFID, QR/Carového kédu.
Prostfedek pro nahlasovani poruch ¢&i jinych poZadavk( na udrzbu pracovniky
vyroby. Zaroven mUze fungovat i jako alternativa k mobilnimu zafizeni pracovnik
udrzby, ktefi jeho prostrednictvim mohou zaznamenavat zacatek a konec udrzby
primo na misté.

Zasoby ndahradnich dild — moZnost operativniho sledovani zdsob ndhradnich
dild a synchronizace s podnikovym informacnim systémem. UmoZnuje snadné
a rychlé zjisténi lokace a dostupnosti nahradnich dill. Jejich spotfebovani Ize poté

prifadit ke konkrétnimu zafizeni.
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Reporting — vestavény reporting do MS Excel. Umoziuje zakladni analyzu
dat pomoci filtrace, tfidéni, seskupovani dat, vypoctl, podminéného formatovani
a exportovani dat do prostredi MS Excel.

Sprava dokumentli — integrovany nastroj pro pfipojovani a spravu potfebnych
dokumentl. MozZnost pripojeni potfebného souboru ke konkrétnimu zafizeni
ve stolni i v mobilni verzi systému. Lze pfipojovat i aktualné porizené fotografie
z mobilu. Potfebnou dokumentaci ke konkrétnimu zafizeni lze pak nacist
mobilnim zafizenim skenovanim NFC d¢ipu, QR kodu nebo carového kodu.
Je mozné i nastaveni pfistupovych prav ke konkrétnim dokumentim.

Importy a integrace s jinymi systémy — moznost integrace a propojeni na dalsi
systémy. Do SGM lze importovat strukturu zafizeni z jiz existujiciho systému nebo

z dat definovanych pomoci MS Excel. [43]

b) MaintPlan CMMS

MaintPlan je software pro spravu a planovani udrzby, ktery nabizi rlizné funkce

pro organizaci a planovani udrzby stroju a zafizeni. Tento software je poskytovan spolecnosti

EasySoft, spol. s r.0. a jeho soucdsti jsou ndsledujici funkce a moduly: [44]

Zatizeni — mozZnost evidence vSech typu zafizeni (stroje, nastroje, pfistroje), které
jsou spolecnosti provozovany. Ke kazdému zafizeni je mozné uvadét zakladni
identifikacni udaje (typ, model, obrazek zafizeni, dodavatel, vyrobce, servisni
firma, rok vyroby, sériové Cislo apod.) Je mozné i nastaveni detailnich struktur
zarizeni podle jednotlivych dild. K jednotlivym zafizenim lIze i pfiradit informace
tykajici se planu udrzby, veskeré potfebné dokumenty a servisni vykazy.

Servis a udrzba — prinasi moznost evidovat vSechny ukony udrzby, které
na zafizenich byly nebo budou provedeny. Plan udriby lze nastavit zvlast
pro kazdé zafizeni. Program umoznuje vygenerovat servisni plan na zvolené
obdobi na zdkladé nastavenych interval( pravidelné uadriby. Servisni vykazy
uvadéji veskeré informace ohledné nakladd souvisejicich s provedenym zdsahem
(prace technikl, dopravni a materidlové naklady, naklady z divodu prostoju,
pfipadné naklady fakturované externi servisni firmou). Tyto servisni vykazy

je mozZné pfirazovat vlastnim pracovniklim udrzby nebo dodavatelskym firmam.
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Nahradni dily — mozZnost evidence skladu nahradnich dild a jiného spotrebniho
materidlu. Funkce umoZniuje i analyzu spotieby nahradnich dil(i prostfednictvim
tabulkovych i grafickych prehledu.

Spolecnosti a osoby — tento modul slouZi k evidenci kontaktd a zdkladnich
informaci o externich firmach (dodavatelé, servisni firmy) a osobach, které jsou
s nimi spojeny.

Aktivity a ukoly — tento modul umoZriuje vést nejen evidenci vSech aktivit a ukolU
souvisejicich s provozem a udribou zafizeni, ale i obecnou komunikaci
a delegovani ukold v ramci podniku.

Dokumenty — tento modul umoZfuje pfifazovat rlizné kategorie dokumentu
(smlouvy, navody, vykresy, schémata, obrazky, videa apod.) k jednotlivym
firmdm, osobdm, zafizenim nebo servisnim ¢innostem.

MaintPlan Mobile — jedna se o mobilni aplikaci, ktera slouzi jako online klient

softwaru MaintPlan CMMS. [44]

c) Profylax

Profylax je software poskytovany spolec¢nosti PROFYLAX spol. s.r.o. Jedna se o ryze

¢esky produkt dostupny na trhu od roku 2004. Tento software je navrien pro automatické

planovani servisnich cinnosti a umozniuje podniku ziskat Uplny pfehled o provedenych

udrzbach a nakladech. Profylax obsahuje nasledujici funkce a moduly: [45]

Karta stroje — v karté stroje je mozné zaznamenavat veskeré relevantni informace
o zarizeni. Kromé preddefinovanych udajl lze vyuzit textové pole pro poznamky
neomezené délky, pfipojovat fotografie, pfipadné navod k pouziti. Karta stroje
slouzi i k definovani rlznych druh( Gdrzby zatizeni: stupriovité a nestupnovité.
Planovani — program automaticky generuje plan Udrzeb a odstdvek na zvolené
obdobi, a to na zakladé informaci obsazenych v karté stroje. Plan udrzby muze byt
zobrazen ve formé kalendafe nebo podrobné tabulky. Klicové faktory
pro planovani zahrnuji periodu udrzby, toleranci periody a datum posledni
provedené Udrzby.

Druhy udrzby — v programu lze rozliSovat az tfi druhy udrzby — stupnovita,
nestupriovita a oprava. Stupnovitd udrzba v sobé zahrnuje vice stupnd udrzby

(napf. 3. stupen —vyména dilu, 2. stupen — sefizeni, 1. stupen — promazani).
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Konkrétni ¢innosti je moZné zapisovat formou volného textu nebo jako databazi
ukonll. Kazdé zafizeni ma omezeny pocet stupnovitych udrieb na pét.
Nestupnovitych udrzeb mize byt neomezeny pocet.

Hlaseni poruch — tato funkce umoziuje operatorovi zafizeni zapsat pozadavek na
opravu poruchy. Patfiény udribar nasledné dostane upozornéni na pozadovanou
opravu.

Ndakladova stfediska — modul pro vytvoreni a definovani ndkladovych stredisek
spole¢nosti a jejich prostfednictvim pak sledovat naklady spojené s udrzbou
zatizeni. Nakladova stfediska se wvytvareji hierarchicky, tedy zacina
se od nejvyssiho bodu hierarchie (podnik) a knému je moiné pfifazovat
podrizena nakladova strediska.

Body odstavky — v systému je mozné definovat body odstavky, coZ predstavuje
skupinu strojQ, jejichz provoz musi byt zastaven pfi udrzbé jen jednoho z onéch
stroji. Na zakladé definice bod(i odstdvek je poté automaticky vytvaren plan
odstavek, ktery je sladén s planem udrzby.

Provedené udriby — tato funkce poskytuje kompletni prehled o vsech
provedenych udrzbach a ndkladech s nimi spojenych.

Pracovnici — tato funkce slouZi k zadani vSech pracovnikl, ktefi se podileji
na provadéni udrzby. Pracovniky je moZné pfifazovat k jednotlivym druhim
udrzby, planovanym udrzbam a zaznamUm o provedenych udrzbach.

Partnefi — tato funkce umozZnuje vytvofit seznam partnerl, ktefi jsou spojeni
s néjakym zafizenim at uZ jako dodavatelé nahradnich dil(, servisni organizace
a dalsi.

Sklad - tato funkce umozniuje pfifrazovat nahradni dily a dal$i material specifickym
druhim udrzby. Béhem planovani je mozné sledovat jejich stav a pfi zapisovani
provedené Udrzby je mozné zaznamenavat jejich spotiebu.

UzZivatelé - tato funkce umoziuje definovat nové uzivatele systému a pfiradit jim
prava k jednotlivym polozkam hlavniho menu nebo préva pfistupu ke konkrétnim

strojim. [45]
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d) TechiS

TechlS je modularni software navrzeny pro planovani, fizeni a evidenci udrzby

podnikovych stroj, technickych zafizeni, systém(, vozového parku, IT vybaveni, budov

a mistnich komunikaci. Tento software spada do kategorie CMMS/EAM a je poskytovan

spole¢nosti ELVAC SOLUTIONS s. r. o. Tento software je vybaven nasledujicimi funkcemi:

[46]

Nasténka — pomoci této funkce je mozné mit neustdly prehled probihajici udrzbé
ve spolecnosti. Je moziné sledovani aktudlnich probihajicich dkoll udrzby
na jednotlivych zafizenich a zaznamenavat i jejich aktualni stav, tedy jestli jsou
dokoncené, opozdéné nebo jestli jsou momentalné provadény.

Karta stroje — do karty stroje je mozné evidovat vSechny relevantni informace
o jednotlivych zafizenich. Je moziné zaznamendvat napfiklad historii servisni
Cinnosti, osoby odpovédné za zafizeni a popis zafizeni formou volného textu.
K jednotlivym zafizenim je moZnost pfipojovani relevantnich dokumentd (navod
k obsluze, pracovni postupy a dalsi.)

Nahlasovani poruch - tato funkce umozniuje snadné a rychlé nahlasovani poruch
zafizeni prostrednictvim tzv. tiketll. V oznameni o probihajici poruse je mozné
zaznamendvat mnoho relevantnich informaci (popis poruchy, ¢as vzniku, prioritu
a dalsi.)

Kalendar - funkce kalendaf umozZnuje wuZivateli mit neustaly prehled
o naplanované udrzbé na nasledujici dny / tydny.

Analyza nakladi na uadribu - tato funkce umoiZnuje sledovat naklady
na jednotlivé cinnosti udrzby (opravy poruch, preventivni udrzbu, inspekce,
revize) a zobrazovat je prostrednictvim rtznych grafu.

Prehled vyvoje KPI — tato funkce umoznuje sledovat vyvoj klicovych ukazatel(

vykonnosti zafizeni v ¢ase (MTBF, MTTR).

Existuje moznost doplnéni systému o TechlS Web Terminal, coZ je aplikace

s webovym rozhranim systému TechlS, kterd umoziuje rychlou a snadnou praci

s evidovanymi tikety (pozadavky na udrzbu). TechlS Mobile je mobilnim klientem systému

TechlS. Mobilni aplikace pracuje von-line rezZimu a data jsou tedy automaticky

synchronizovana s databazi aplikace.[46]
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3.3 Vyuziti modernich technologii

Tretim ndvrhem na zlepSeni stavu udrzby ve spolecnosti je SirSi vyuziti modernich
technologii v udribé, jako je napfriklad technicka diagnostika. | kdyZz je v soucasnosti
technicka diagnostika v uréitém meéritku soucasti systému udrzby ve spolecnosti, existuje

rada dalSich prikladd, kde by mélo smysl technickou diagnostiku aplikovat.

3.3.1 Technicka diagnostika hydraulickych list

Vramci modelové spolecnosti by mélo vyznam monitorovat klicové parametry
hydraulickych lisi, které jsou z hlediska opakujicich se poruch pomérné problematické a
Casto na nich dochazi k vyménam rtznych dilG.

Hlavnim klicovym parametrem, ktery je moZné monitorovat v rdmci hydraulického
lisu, je tlak hydraulického systému lisu. Jeho monitorovanim by bylo moziné odhalit
nepravidelné odchylky tlaku od normy, které signalizuji potencidlni selhani nékteré
z hydraulickych komponent lisu nebo Uniky hydraulického oleje. Pro ucely monitorovani

tlaku hydraulického systému je vyuzivano specialnich senzor(i a snimaca (Obr. 26).

Obr. 26: Univerzalni tlakovy spinac PBS Plus [47]
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3.3.2 Technicka diagnostika tunelovych peci

DalSim prikladem zafizeni, u kterého by mélo smysl ve vétSim méritku aplikovat
technickou diagnostiku jsou tunelové pece. Jednim z klicovych parametrd u tohoto zafizeni
je teplota uvnitf pece. Méreni teploty v rlznych ¢asti pece by umoZnilo odhalovat
nerovhomérné ohfevy nebo prehrati. Teplotu uvniti tunelovych peci je mozné monitorovat
napfiklad pomoci infradervenych teplomérl (Obr. 27), které dokdzi spolehlivé méfit az do

teplot 1600 °C.

Obr. 27: Infracerveny teplomér thermoMETER CTM_2 [48]

3.3.3 Zavedeni prediktivni udrzby

Postupné rozsifovani technické diagnostiky na vice zafizeni by umozZnilo presun
k modernéjsimu pfistupu k udrzbé, a to k prediktivni udrzbé. Data, ziskavana prostrednictvim
technické diagnostiky, at uZ kontinudlné vreadlném case nebo v kratkych pravidelnych
intervalech, je moZné ndsledné analyzovat pomoci algoritm( strojového uceni a umélé
inteligence. Na zakladé této analyzy dat je nasledné mozné predikovat moiné zavady
a poruchy a vcas tak naplanovat zasahy, které jim zabrdani. DetailnéjSimu popisu prediktivni

udrzby a jejich vyhod a nevyhod s ni souvisejicich je vénovana kapitola 1.4.3.
3.4 Casteény outsourcing udrzby

V kapitole 2.2 se nékolikrat zmifuji o velké casové vytiZzenosti pracovnik(i udrzby,

vrve

na maly pocet pracovnikll udriby. VySe zminéné navrhy na zlepSeni stavu udrzby
ve spolecnosti by uz méli do jisté miry zefektivnit cely systém udrzby ve spolecnosti

a pracovnici by méli vice ¢asového prostoru se vénovat planované udrzbé a nemuseli
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by ji naddle odkladat. Pokud by i naddle pretrvdval problém velké casové vytiZzenosti
pracovnikd udrzby a vedeni spole¢nosti by nemélo zajem o rozsifeni oddéleni udrzby o nové
zaméstnance at uZ z kapacitnich nebo praktickych dlvodl, resenim tohoto problému
by mohl byt ¢astecny outsourcing udrzby. Pfevedenim &asti povinnosti udriby na externi
firmu by doslo ke snizeni zatizeni udrzby.

Na outsourcing udrzby je mozné nahlizet ze dvou uhl{ pohledu v zavislosti na tom,
jaky je motiv k jeho zavedeni a jaké jsou soucasné dovednosti interniho tymu udrzby.
Bud' je pozadovano, aby outsourcing udrzby pokryl kazdodenni bézné ¢innosti udrzby, které
nevyzaduji vyssi stupen kvalifikace, nebo je pozadovano, aby outsourcing udrzby pokryl
kvalifikované Cinnosti udrzby. V pripadé modelové spoleénosti by byl motivem pro zavedeni
outsourcingu Udrzby Uspora pracovnich sil a vzhledem k pomérné kvalifikovanému
souCasnému persondalu oddéleni udrzby je tedy vhodné uvaZzovat spiSe o prvni varianté
outsourcingu udrzby. Pfi poptavani tohoto typu outsourcingu udrzby jsou hlavnim faktorem
pfi rozhodovani naklady, protozZe disledky vykonu je mozné pomérné snadno napravit.

Externi firma by mohla provadét bézné rutinni ukoly udrzby, které nevyzaduji velkou
specializaci jako je napfiklad ddrzba béziné infrastruktury (osvétleni, rozvody vody,
kanalizace, klimatizace, chladici jednotky, pravidelnd udrzba elektroinstalaci a dalsi).
To by internim udrzbariim umozZnilo se vice soustfedit na pldnovanou udrzbu, dikladné

kontroly zafizeni a provadéni pravidelné udrzby bez odkladu.
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3.5 Navrh implementace zlepseni udrzbaiskych procesi

V této kapitole bude detailné shrnuto, jak postupovat krok po kroku pfi implementaci

navrzenych vylepseni, ktera jsou popsdna v kapitolach 3.1, 3.2, 3.3 a 3.4.

Definovani preventivni udrzby

Implementace CMMS softwaru

Outsourcing udrzby

Obr. 28: Schéma postupné implementace navrZenych zlepseni

Prvnim bodem je definovani preventivni udrzby klicovych zafizeni. Tento krok
byl ¢aste¢né zpracovan v ramci této prace. Byla identifikovdna zafizeni, ktera jsou klicova
pro provoz a produktivitu podniku. Seznam zafizeni je mozné postupné rozsifovat o dalsi
uz méné klicova zafizeni a pridavat dodatecné informace o nich a kompletné tak definovat
preventivni udrzbu vSech zafizeni udrZovanych ve spolecnosti. Ke viem kritickym zatizenim
byl vytvoren plan jejich preventivni Udrzby na zdkladé zkuSenosti soucasnych pracovnik(
udrzby a informaci dostupnych z manudlid pro udrzbu jednotlivych zafizeni. VSechny
provadéné cinnosti jak pldnované, tak nepldnované udrzby je vhodné radné sledovat a
zaznamendvat. VSechna data postupné nashromazidénd v tomto bodé budou v budoucnu

slouzit jako vstupni data pfi konfiguraci CMMS softwaru.
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1) Identifikace klicovych zarizeni

2) Vytvoreni planu preventivni udrzby

3) Rozsireni o dalsi zafizeni a informace

4) Sledovani a zaznamenavani udrzby

Obr. 29: Kroky pro definovdni preventivni udrzby vsech zarizeni ve spolecnosti

Druhym bodem je implementace CMMS softwaru pro fizeni udrzby strojli a zafizeni.
Implementace téchto softwarl byva pomérné komplexni proces, ktery vyZzaduje spolupraci
mezi vyvojafi, implementaénim tymem a koneénymi uZzivateli. Nejprve je nutné provézt
dikladnou analyzu poZadavkl spolecnosti, ¢imZ se identifikuji cile a specifické potieby
spolecnosti. Tento krok byl zpracovan v kapitole 3.2.2. Dalsim krokem je vybér vhodného
CMMS softwaru s ohledem na jeho moduly, kompatibilitu s existujicimi systémy a na jeho
uZivatelskou pfivétivost. V ramci tohoto kroku byla provedena reSerSe vhodnych softwart
na zakladé splnéni specifickych potfeb spolecnosti (kapitola 3.2.3). Po vybéru vhodného
softwaru je dalSim krokem konfigurace a pfizptsobeni systému, véetné nastaveni pracovnich
postupt, definovani roli, pfistupovych prav a zakladani datovych polozek. DuleZity je import
relevantnich dat, sesbiranych v prvnim bodé navrzenych zlepseni, do systému (informace
o zafizenich, udrzbé, historii oprav apod.). Poté by pro spravné a efektivni vyuzivani CMMS
softwaru mélo probéhnout skoleni uzivatell, kterych se zavedeni systému CMMS bude
tykat. Kazdy uZivatel by mél umét software sprdvné pouzivat a efektivné vyuZivat jeho
funkce. Pred spusSténim systému se provadi testovani systému a ladéni pripadnych
nedostatk(. Po nasazeni systému je dullezité sledovat jeho vykon a provadét jeho
pravidelnou udrzbu, véetné monitorovani dat, aktualizaci softwaru a feSeni pfipadnych

problému.
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Implementace CMMS softwaru

1) Analyza pozadavkl spolecnosti

2) Vybér vhodného CMMS softwaru

3) Konfigurace a pfizplsobeni systému

4) Skoleni personalu

5) Testovani a optimalizace systému

6) Sledovani vykonu a udrzovani
softwaru

Obr. 30: Kroky pro spravnou implementaci CMMS softwaru

Tretim bodem je Sirsi vyuzivani modernich technologii pro potieby udrzby, konkrétné
vyuziti technické diagnostiky pro nasledny prechod k prediktivnimu systému adrzby.
Zakladem pro tento bod je jiz zabéhnuty a spravné fungujici systém CMMS. | kdyz existuji i
softwary, které se zaméruji vyhradné na planovani prediktivni udrzby, tak s ohledem na
potifeby podniku predstavuje software CMMS mnohem komplexnéjsi reSeni nedostatkl
stavajiciho systému udrzby.

V rdmci zavedeni technické diagnostiky na vice typl zafizeni je nejprve dulezité
identifikovat klicové parametry a ukazatele, které nejvice ovliviwuji stav a vykon zafizeni. Tyto
parametry mohou zahrnovat napftiklad teplotu, tlak, vibrace, pratok, hladinu oleje a dalsi.
Dalsim krokem je instalace senzorli a monitorovacich zafizeni na kriticka zafizeni tak, aby
byly schopné idedlné kontinudlné sbirat data a pfinaset je do systému pro néslednou
analyzu. Poté nasleduje konfigurace systému ve smyslu nastaveni alarmi a upozornéni.

Pokud by hodnoty sledovanych parametri prekrocily stanovené limity nebo by byly
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detekovany odchylky od normalniho stavu, systém by nasledné generoval alarmy a
upozornéni zajistujici rychlou reakci na potencionalni problémy. Dalsim krokem je vyuZziti
technologii analyzy dat pomoci algoritm( strojového uceni a umélé inteligence ke zpracovani
dat ze senzor(. Na zdkladé prediktivnich model(l ziskanych prostfednictvim analyzy dat se
nasledné vytvari efektivni plan udriby. Tento plan umozZni provadét opravy pouze tehdy,

hrozi-li porucha zafizeni a minimalizovat tak naklady na udrzbu

1) Identifikace klicovych parametrt a ukazatelt

2) Instalace senzor( a monitorovacich zafizeni

3) Nastaveni alarmu a upozornéni

4) Vyuziti technologii analyzy dat

5) Tvorba planu prediktivni udrzby
Obr. 31: Kroky pro vyuZzivani technické diagnostiky a ndsledny prechod k prediktivnimu
systému udrzby

Poslednim bodem je pfipadné vyuziti outsourcingu udrzby. Pfi uvazovani o mozném
outsourcingu udrzby je nutné nejdfive posoudit aktualni stav ddrzby po implementaci
predeslych ndvrh(l na zlepSeni. To zahrnuje posouzeni aktudlnich internich zdroju,
schopnosti a financni situace v porovnani s nabidkami externich udrzbovych sluzeb. DalSim
krokem je vybér dodavatele udrzbovych sluzeb na zakladé potieb spole¢nosti, a na
zkusenostech a referencich dodavatele. Po vybéru vhodného dodavatele sluzeb je dulezité
se ujistit, Ze smlouva bude obsahovat jasné definované podminky, rozsah sluzeb,
odpovédnosti, terminy a ceny, aby se predeslo pfipadnym nedorozuménim. Po zavedeni

outsourcingu udrzby je dalSim krokem priibézné sledovat jeji vykonnost a hodnotit, zda
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partner plni stanovené cile a zda ma jeho odvedend prace pozadovanou kvalitu. Poslednim
krokem je provadéni pravidelného hodnoceni efektivity outsourcingu udrzby, aby bylo
mozné posoudit, zda prinasi pozadované vysledky a zda bylo dosazeno ocekdvanych pfinost

pro spolecnost.

Outsourcing udrzby

I.I.I.I.I.

Obr. 32: Kroky pro zavedeni a spravné fungovdni outsourcingu udrzby
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Zaver

Pfi tvorbé této prace jsem se zaméfil na porozuméni dilezitosti udrzby v rdmci
modelové spolecnosti a jejimu vlivu na celkovou vykonnost spole¢nosti. Hlavnim cilem prace
bylo navrhnout racionalizaci a zefektivnéni stavajicich procest udrzby, které by mohly
mit dlouhodoby pozitivni vliv nejen na soucasny stav udrzby, ale i na celkovy rlist a Uspéch
spolecnosti.

Pfed vlastnim navrienim téchto zlepSeni bylo nejdfive nutné provézt dikladnou
analyzu soucasného stavu procesl udrzby. Analyza méla za cil identifikovat oblasti, které
jsou zdrojem neefektivnosti v ramci systému Udrzby, a také odhalit potenciondlni nedostatky
ve stavajicich postupech. Mezi faktory omezujici efektivitu a Uéinnost stavajiciho systému
udrzby patfi nizky pomér pracovnik( udrzby k velkému poctu udrzovanych zatizeni, coz vede
k obCasnému pretizeni pracovnik(l udrzby a nékdy i k ¢aste¢nému odkladani naplanovanych
¢innosti. Dale je prostor pro zlepSeni v oblastech planovani preventivni udrzby, komunikace
mezi oddélenimi a stavajici nastroje udrzby.

V reakci na tyto nedostatky byly pfedstaveny ndvrhy na zlepsSeni stavajiciho stavu
udrzby, které maiji za cil uvedené zdroje nedostatkd eliminovat. Soucdsti navrzenych zlepseni
bylo i zhodnoceni jejich vyuZitelnosti. Mezi navrzena zlepSeni patfi vytvoreni dokumentu,
ktery by shrnoval veskeré informace o zafizenich provozovanych ve spolecnosti tykajicich
se preventivni udrzby. Implementace pocitacového systému pro fizeni a spravu Udrzby, ktery
by mimo jiné umoinil centralizovat a spravu a sledovat aktivity adriby. Sirdi vyuZiti
modernich technologii, konkrétné technické diagnostiky, pro monitorovani stavu zafizeni
a s tim spojeny systém prediktivni udriby. Casteény outsourcing udriby, ktery by preved|
Cast povinnosti udrzby na externi firmu, a interni pracovnici udrzby by tak méli vice ¢asu
na planované ¢innosti udrzby.

Na zaveér byla podrobné popsana mozna implementace navrzenych zlepseni. Nejdfive
byly vSechny navrhy na zlepseni chronologicky sefazeny a ndsledné byly popsany i konkrétni
kroky a postupy, které je nutné provést pro Uspésnou implementaci navrzenych vylepsSeni

do praxe.
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KANALOVA SUSARNA

FREKVENVCE ZASAHU [Easova jednotka/provozni hodiny]

€. CINNOSTI|POPIS CINNOSTI -
pulroéné rotné
1 Kontrola vstupniho ventilatoru .
2 Kontrola wystupniho ventilatoru -
3 Kontrola cirkulaéniho ventilatoru -
4 Kontrola rotomixerd 1 (&.1-14) .
5 Kontrola rotomixerd 3 (£.1-14) .
] Kontrola pojezdu rotomixerd 1,2 -
7 Kontrola pojezdu rotomixerd 3,4 -
3 Kontrola hydraulického agregatu 1,2 .
9 Kontrola hydraulického agregatu 3,4 .
10 Kontrola pistnice zavaieci€.1 -
11 Kontrola pistnice zavaZeci .2 .
12 Kontrola pistnice zavaZeci £.3 .
13 Kontrola pistnice zavaZeci ¢.4 .
14 Kontrola predniho uzavéru €.1 .
15 Kontrola predniho uzavéru £.2 -
16 Kontrola predniho uzavéru £.3 -
17 Kontrola predniho uzédvéru ¢4 .
18 Kontrola zadniho uzavéru €.1 .
19 Kontrola zadniho uzavéru £.2 -
20 Kontrola zadniho uzavéru £.3 .
21 Kontrola zadniho uzdvéru €.4 .
22 Kontrola wyvéaiecich vileckd €.1 .
23 Kontrola wyvaZecich viletkd £.2 .
24 Kontrola vyvéZecich vileckl &.3 .
25 Kontrola wyvaiecich valetkd ¢.4 .
26 Kontrola mechanickych klapek .
27 Kontrola mkoncovych vypinagi .
28 Méfeni teplot a vihkosti .
29 Valetkové drahy 1,2,3,4 ™
30 Kontrola mechanické pfesuvny .
31 Vodnivlhéeni .




KOMOROVA SUSARNA

FREKVENWCE ZASAHU [Casova jednothka,/provozni hodiny]

£. EiunosT | rops EinnosT) — —
pulrotné rocné
1 Kontrola vstupniho ventilatoru L
2 Kontrola wystupniho ventilatoru .
3 Kontrola ventilatoru chlazeni servopohoni L
4 Kontrola cirkulafniho ventilatoru 1.1 -
g Kontrola cirkulacniho ventilatoru 1.2 '
E Kontrola cirkulacniho ventilatoru 1.3 .
7 Kontrola cirkulacniho ventilatoru 1.4 .
g Kontrola cirkulacniho ventilatoru 2.1 .
9 Kontrola cirkulaéniho ventilatoru 2.2 .
10 Kontrola cirkulafniho ventilatoru 2.3 .
11 Kontrola cirkulacniho ventilatoru 2.4 -
12 Kontrola cirkulacniho ventilatoru 3.1 -
13 Kontrola cirkulafniho ventilatoru 3.2 -
14 Kontrola cirkulacniho ventilatoru 3.3 '
15 Kontrola cirkulacniho ventilatoru 3.4 .
16 Kontrola cirkulacniho ventilatoru 4.1 .
17 Kontrola cirkulacniho ventilatoru 4.2 .
13 Kontrola cirkulaéniho ventilatoru 4.3 .
19 Kontrola cirkulacniho ventilatoru 4.4 .
20 Kontrola cirkulacniho ventilatoru 5.1 -
21 Kontrola cirkulafniho ventilatoru 5.2 -
22 Kontrola cirkulafniho ventilatoru 5.3 -
23 Kontrola cirkulacniho ventilatoru 5.4 '
24 Kontrola cirkulacniho ventilatoru 6.1 .
25 Kontrola cirkulacniho ventilatoru 6.2 .
26 Kontrola cirkulaéniho ventilatoru 6.3 .
27 Kontrola cirkulacniho ventilatoru 6.4 L]
28 Kontrola cirkulacniho ventilatoru 7.1 .
29 Kontrola cirkulacniho ventilatoru 7.2 -
30 Kontrola cirkulafniho ventilatoru 7.3 -
31 Kontrola cirkulacniho ventilatoru 7.4 '
32 Kontrala servopohonu vstup 1 L]
33 Kontrola servopohonu vstup 2 L]
34 Kontrola servopohonu vstup 3 L]
35 Kontrola servopohonu vstup 4 L]
36 Kontrola servopohonu vstup 5 L]
37 Kontrola servopohonu vstup & L]
33 Kontrola servopohonu vstup 7 L]
39 Kontrola servopohonu odtah 1 L]
40 Kontrala servopohonu odtah 2 L]
41 Kontrola servopohonu odtah 3 L]
42 Kontrola servopohonu odtah 4 L]
43 Kontrola servopohonu odtah 5 L]
44 Kontrola servopohonu odtah & L]
45 Kontrola servopohonu odtah 7 L]
46 Kontrola vstupniho tlaku servopochonu L]
47 Kontrola vstupni teploty servopohonu .




TUNELOVA PEC

& &mnosTi |pors @nmnosT FREKVENW‘IE ZASAHU [Easova jednotka//provozni hodiny]
pulroéné rofné

1 Kontrola ventilatoru ve viezdové komofe (V1) .
2 Kontrola ventilatoru pro odtah spalin (V2a) -

3 Kontrola ventilatoru pro odtah spalin (V2b) *

4 Kontrola ventilatoru pro odtah z podpecni chodby (W3] -
5 Kontrola ventilatoru cirkulace spalin 1 (V4) -
] Kontrola ventilatoru cirkulace spalin 2 [V5) »
7 Kontrola ventilatoru cirkulace spalin 3 (V6) -
B Kontrola ventilatoru spalovaciho vzduchu (V7a) -

9 Kontrola ventilatoru spalovaciho veduchu [V7b) *

10 Kontrola ventilatoru rychlého chlazeni (VE) -
11 Kontrola ventilatoru pro odtah z chladiciho padsma 1 (V3) .
12 Kontrola ventilatoru pro odtah z chladiciho pasma 2 (V10) »
13 Kontrola ventilatoru wjezdova clona (V11) »
14 Kontrola ventilatoru chlazeni podvozkd (V12) .
15 Kontrola hydraulickeho agregatu »
16 Kontrola posunovaci pistnice »
17 Kontrola vnéjEiha svislého uzavéru .
18 Kontrola vnitiniho svislého uzavéru .
19 Kontrola fetézoveho posunovale [wjezd) »
20 Kontrola fetézového posunovale (viezd) .
21 Kontrola servopohonu klapky tahu v peci »
2 Kontrola servopohonu klapky vstupu do spalin. wwmeéniku »
23 Kontrola servopohaonu klapky pro wdech spalin -
24 Kontrola servopohonu klapky zona 1 »
25 Kontrola servopohonu klapky zona 2 »
26 Kontrola servopohonu klapky zona 3 -
7 Kontrola servopohonu klapky zona 4 »
2B Kontrola servopohonu klapky zona 5 »
29 Kontrola servopohonu klapky zona 6 -
30 Kontrola servopohonu klapky zona 7 »
31 Kontrola servopohonu klapky zona 8 »
32 Kontrola servopohonu klapky zona 9 -
33 Kontrola servopohonu klapky rychlého chlazeni .
34 Kontrola servopohonu klapky odtah z CHP 1 »
35 Kontrola servopohonu klapky odtah z CHP 2 -
36 Kontrola servopohonu klapky wdech z CHP 1 .
37 Kontrola servopohonu klapky wdech z CHP 2 »
38 Kontrola servopohonu klapky wiezdova clana .
39 Kontrola servopohonu klapky vstup do veduch. wyméniku .
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