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Anotace

Cilem diplomové prace je piedstaveni udrzby pohotovostnich vozidel soucasného

systému HZS v Roudnici nad Labem.

Bude shrnuta tUdrzba za urcité Casové obdobi s vycislenim ndakladd, které byly

vynaloZeny.

Seznamim Vas s metodou RCM, kterou budu aplikovat na daném pracovisti pro vozovy
park. Po dil¢ich vypoctech bude tato metoda povazovana za inovacni a bude dale

prezentovana pro dany podnik s ukdzkou budoucich uspor a spolehlivosti.
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The main goal of the thesis is to present the maintenance of fire brigades emergency
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The maintenance for a certain period of time will be summarized and quantifying the total

costs.

I will present the RCM method, which I will apply at the given workplace for the vehicle
fleet. After partial calculations, this method will be considered innovative and will be
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Uvod

Ukolem diplomové prace je navrh zlepSeni pro udrzbu vozového parku v Hasi¢ském
zachranném sboru (HZS) v Roudnici nad Labem za vyuziti prvkd metody RCM (Cesky:
udrzba zamétena na bezporuchovost; anglicky: reliability centred maintenance). RCM je
ve skutecnosti logicky strom rozhodovani vedouci k diagnostice pouzitych pozadavki
na udrzbu pro technologicka zatizeni podle bezpecnostnich, provoznich a ekonomickych
dasledkd. Cilem RCM je ,,zavedeni programu preventivni udrzby, ktery umozni celné
a ucinné dosahnout pozadované urovné bezpecnosti a pohotovosti vyrobniho zarizeni
a ... zlepseni celkové bezpecnosti, pohotovosti a hospoddrnosti provozu.“ (Ceska

spole¢nost pro jakost, 2004)

Metoda RCM byla vybrana pro konkrétni vozovy park s cilem navrhnout opatfeni
vedouci ke zlepSovani jakosti udrzby, to znamend niz§imi finanénimi néaklady, kratsi
dobou udrzby a pfi zachovani bezpecnostnich kritérii, jez jsou pro hasicsky sbor

naprostou nutnosti.

V teoretické Casti bude predstaven vozovy park, zavedena terminologie metody RCM
ajejim specifika pro konkrétni misto a druh provozu (HZS v Roudnici nad Labem).
Pro kazdou komponentu logického stromu predstavime v jednotlivych castech SP

detailné;j$i popis udrzby a moznosti zavedeni metody RCM.

Déle navaze praktickd cast diplomové prace, kde bude zhodnocen soucasny stav
na zdklad¢ pozorovani a analyzy soucasnych hodnot. Statistickda analyza obsahuje
zakladni statistické postupy popisuji selhdni vozidel a opravy. Vychazi z konkrétnich
pfipadl oprav ve vymezeném Casovém horizontu. Vzhledem k soucasné (duben 2020)
neptiznivé epidemiologické situaci nebyl sbér dat v plném rozsahu mozny, proto se
analyza opirad o dostupna data ze vzorku poruch a oprav a z tankovani PHM z diivodu

oprav motorove ¢asti.

V poslednim kroku préace jsou piedloZena dle vypoctovych analyz a statistik navrhova
opatieni. To znamend, Ze z dostupnych informaci, nasbiranych dat a pfipravenych
statistickych analyz byl vytvofen model metody RCM, jez v dasledku povede ke

zlepSovani jakosti udrzby vozového parku.



1 Systém udrzby silni¢nich vozidel

Historicky vyvoj tdrzbovych systéml je mozné monitorovat v souvislosti se vznikem
a rozmachem dopravy. Od prvopocatku existovala vazba spojena s vozidlem a obsluhou.
V situaci, kdy byla nizka intenzita, mélo vyuzivané vozidlo nesc¢etné vyhod, napt. znalost

technického stavu, nizky pocet pracovnikli na opravy atd.

S rozvojem véd, at’ uz matematickych, statistickych se na trhu objevovaly nastroje, které

hodnotily spolehlivost, poruchové procesy, vyvoj atd.

Udrzba v popisovaném HZS v Roudnici nad Labem zahrnuje planované prohlidky viech
stupiii u vozidel a technologickych vozidel, jejich opravy a modernizace dle pozadavkd,
planované prohlidky vSech stupiiti u vrchni stavby a rozvodnych zatizeni, véetné jejich
oprav a modernizace v soucinnosti s externimi dodavateli, revize a inspekce, opravy
veSkerych zafizeni a majetku a opravy pro externi zdkazniky. Vzhledem ke svému
rozsahu predstavuje velmi vyznamnou cast celkovych ndkladl, a proto je systém

pro fizeni udrzby vyznamnou soucasti podnikového informacniho systému IKIS.

Systém udrzby je preventivni, toleruje prubéh dilé¢ich opotiebeni ¢asti vozidla jako celku
a jeho zafizeni. V pocate¢ni fazi provozu vozidla jsou vSechny dily ve standardizovanych
rozmérech a opotiebeni téchto komponentt je dé se fict nulové. Po odeznéni této faze je

¢etnost poruch nizka A (t).

tetnost
poruch

Pocatek Provoz Oprava Provoz MNahla Cas (i) ——

oprava Provoz

Obr. 1.1 Prubéh faze vozidla

Zdroj: vlastni zpracovani.



Pribéh fazi vozidla je zndzornén na Obr. 1.1 a zachycuje individudlni provozni dobu

prabéhu provozu, opravy, nahlé opravy. Piinéhlé oprave je nardst exponencidlni.

1.1 Teorie udrzby a obnovy

Jakmile vznikne na vozidle, ¢i na jiném technickém prostfedku zavada, poskozeni, je
dalsim krokem oprava a nasledna provozuschopnost. Tyto jevy se posloupné stiidaji.

Casy vzniku obou stavili jsou ndhodné, ptislusSny ndhodny proces se nazyva proces obnovy

[2].

[ Udrzba ]

[ Preventivni ] [ Udrzba po konfliktu ]
4 . . )
Udrzba dle Udrzba s danymi
provozuschopnosti podméty
P
Prohlidky, prognoza ] [ Ovsfeni funkénosti ] [ Aktualni adrzba ] [ Udrzba s odkladem ]
.
L Provoz \|
Vizualni kontrola, ¢isténi, mazani, sefizeni, oprava, obnova, modifikace
Obr. 1.2 Hierarchie udrzbovych ukoni

Zdroj: vlastni zpracovani.

Udrzba vozidel vychazi z danych zasad periodické preventivni adrzby, kterd je rozdélena

do dvou zakladnich skupin [2].

10



Do prvni skupiny patii inspekce, tj. technicka prohlidka, ktera ovétuje redlny stav vozidla

dle vyrobcem nastaveného rozsahu praci, které jsou soucasti bezporuchového celku.

Soubor vSech piedepsanych technologickych zasahti pokryva velké procento Cinnosti
od zrakovych kontrol az po demontaz konstruk¢nich celkli, nebo jejich obnovy nejvice

namahanych celku.

Druha skupina systému udrzovacich zakrokt je definovana jako obnova technologi¢nosti.
Muize se znacit jako periodicka oprava. Naro¢nost druhé skupiny je specificka v tom, ze
vyzaduje provadéni oprav piimo na pracovisti, nebot’ zna¢ny rozsah konkrétni opravy
musi byt pfedem vyhodnocen, aby nedoslo ke zpétné obnové. Rozsah demontaze vozidel
je specifikovan a predepsan v zavislosti na stupen periodické opravy a je z velké ¢asti

neménny [2].

Periodicita udrzby vozidel je odvozena od jejich redlnych vykonii a zasaht, které

se zpravidla méfi na ujeté kilometry, na hodiny.

»Pro vypocet statistickych udaji pro konstrukéni celek C1, je potieba nastavit

algoritmus opotiebeni a odpovédét si na tyto otazky:

» Muze se ,,mazanim‘ zabranit vzniku opotifebeni? Ano — ne
Muze se provozni kontrolou zjistit upadek prvku? Ano —ne
Mize se diagnostikou zjistit upadek prvku? Ano —ne

Miize se opravou a obnovou celku sniZit ¢etnost poruch? Ano —ne

YV V V V

MiizZe se vyfazenim prvku zabranit opotfebeni? Ano — ne*

Odpovime-liu 3., 4. a 5. otazky ,,ne“, je jednoznacné, ze prvek u konstrukéniho celku C1

je titeba zménit.

»Pro vypocet statistickych udaji pro konstrukéni celek C2, je potieba nastavit

algoritmus opoti‘ebeni a odpovédét si na tyto otazky:

» Muze se ,,mazanim‘ zabranit vzniku opotifebeni? Ano — ne
MtiZe se provozni kontrolou zjistit ipadek prvku? Ano —ne
Muze se diagnostikou zjistit tpadek prvku? Ano —ne

Mtze se opravou a obnovou celku sniZit ¢etnost poruch? Ano —ne

YV V VYV V

MiiZe se vyfazenim prvku zabrénit opotiebeni? Ano — ne*
Odpovime-li u 4. a 5. otazky ,,ano*, nasleduje ukonceni daného algoritmu.

11



»Pro vypocet statistickych udaji pro konstrukéni celek C3, je potieba nastavit

algoritmus opotiebeni a odpovédét si na tyto otazky:

» Muze se ,,mazanim‘ zabranit vzniku opotiebeni? Ano — ne
MiiZe se provozni kontrolou zjistit ipadek prvku? Ano — ne (Ano - konec)
Muze se diagnostikou zjistit ipadek prvku? Ano —ne (Ano — konec)

Muze se opravou a obnovou celku snizit ¢etnost poruch? Ano — ne (Ano — konec)

Y V VYV V

Miize se vyfazenim prvku zabranit opotiebeni? Ano — ne (Ano — konec)*

Odpovime-liu 2., 3., 4. a 5. otazky ,,ano®, nasleduje ukonceni daného algoritmu.

Prvotni program adrzby — tento program slouzi pro identifikaci vstupti a vystupd. Nez
se vozidlo, nebo jiny technologicky prvek spusti do provozu, je dilezité si s dodavatelem

(vyrobcem) urcit spolupraci ohledné dat. To je vytvotfeni vstupl a naslednych opatieni.
Vstup - provozni podminky, kategorizace, zdroje Castych a mén¢ ¢astych poruch
Opatieni — rozd¢leni udrzby a urceni tikold, stanoveni intervall

Provozni podminky v udrzbé — tyto podminky jsou zavislé na prvotnim programu
aurcuji ndm skutecnosti v bézném provozu. Cilem téchto podminek je zdokonaleni
existujiciho programu, ze kterého jiz vychazime. V nasem ptipade, kdy mame navrzeny

dané servisni intervaly, bylo toto nutnosti pro vytvofeni stavajicich uprav v koncepci.

» Vstupy:

» informace (data) o dané skute¢nosti provozu,
» informace a popis zévad pii bézném provozu,

13

» informace a piesny popis opravarenskych skutecnosti.
,Doporuceni:

» nové technologie opravarenstvi,
» pouziti novych udrzbovych celkl (nastroje, piipravky),

w7 v

» pouziti novych materialti (vétsi zivotnost, vaha).*
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1.1.1 Technologie udrzby

Zde se zaméfime na technologii, kterd musi byt spravné nastavena pii hledani
ekonomicnosti a zarovenn praktiCnosti v komplexni udrzbé. Dale na snizeni
pravdépodobnosti pficiny poruchy.
,» Technologii udrzby se rozumi od prvopocatku:

» mazani soucasti a oSetfeni vadnych dila,

» provozni kontrola,

» kontrola funkci, diagnostické prohlidky,

» oprava a obnova funkénich celkd,

» vytazeni konkrétni véci z obéhu funkénosti.*
V [3] je popséno, Ze zékladem veskerych udrzbovych systémi, které se pouzivaji
v soucasné dobé u IZS (v mém ptipadé se jedna o HZS) vozidel je prevence. To znamena

pfedchazeni vzniku poruch, a to pravidelnou kontrolou technického stavu. Na tomto

principu je zalozena udrzba vozidel osobnich i ndkladnich.

1.2 Spolehlivost

Spolehlivost dle ISO 9000:2000 je vlastnost norem, kterd svym souhrnnym produktem

tvofi tyto Cinitele:
Porucha znamena ztratu provozuschopnosti,

Bezporuchovost (reliability) je, kdy v danych podminkach a v daném case dokaze

produkt nepfetrzité vyvijet funkceni stav,

UdrZovatelnost (maintainability) se fidi vlastnosti, kterd funguje danym ptedpisem,

z ¢ehoz vyplyva setrvat ve stavu vlastnostmi daného pfedmétu,

Pohotovost (availability) je Cinitel, ktery plni poZzadované funkce v daném Casovém

okamziku za danych podminek,

Zivotnost (useful lifetime) plni pozadované funkce do okamziku dosaZeni mezniho stavu

z hlediska systému piedepsané udrzby,

Zajisténost (maintenance support performance) provadi pfidélena organizace, jez

vykonava komplexni udrzbu dle pozadavku dil¢ich stanovisek a podminek,
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Bezpecnostni rizika (safety risks) zahrnuji kontroly a zkouSky vSech zafizeni, aby
nebylo dosazeno nebezpecénych véci. Sama udrzba je velmi rizikova Cinnost, proto je

nezbytna pravidelnost tkonil za i¢elem minimalizace defekti.

Spolehlivost, spolehlivy produkt, jakost, toto vSe 1ze definovat jako kvalitu vyrobku, ktera
musi byt zachovana v ¢asovém obdobi pfi jeho pouziti, respektive v okamziku poruchy

byt obnovitelna.
»Bez spolehlivosti neni jakosti*
V [11] se zabyvaji detailné p¥iblizné s 50 technickymi normami, zavedenych do CSN.
,Uvedené normy lze rozdélit dle ptredmétu do ne€kolika skupin:
» Nazvoslovné normy,
normy pro management spolehlivosti,
pokyny k udrzovani zaftizeni,
normy pro odhady hodnot ukazatell a analyzy spolehlivosti,

normy pro ovéfovani a zjistovani dosazenych hodnot ukazatel spolehlivosti,

normy pro zlepSovani ukazatell spolehlivosti,

vV V.V V V VY

ostatni souvisici normy.*

Zakonitosti kazdého fyzikalniho jevu je funkci komplexu podminek, pii kterych pokus
probihda [12]. Kdyz se fekne spolehlivost, rozumime pod timto pojmem realizaci
technického procesu, kdy vysledek zformulujeme jako jev (zarodek defektu, pribéh

opravy, ukon¢eni obnovy).

Jevy rozliSujeme na existence Ctyt druht:

Jev jisty — jev nastane vzdy, kdyz je pfi dodrzeni stejného komplexu podminek
opakovand realizace. Je roven jedné: P(A) = 1

Jev nemozny — pii dodrZeni stejného komplexu podminek a pii opakované realizaci

takovyto jev nenastane. Je roven nule: P(A) =0

Jev nahodny — pii splnéni ndhody, pii dodrZeni stejného komplexu podminek, pii opakované
realizaci jev je mozny, 1 nemozny. Nastane s ur€itou pravdépodobnosti a tou je konstanta, Ci

proménnd. Pravdépodobnost ndhodného jevu je v intervalu: 0 <P(A) < 1.

Jev chaoticky — je vymknut uvedenym jevim. Chaoticky jev je velmi sloZzitého

charakteru, proto se jim zabyvaji specialni metody. Nelze jej detailné popsat.
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Bezporuchovost lze charakterizovat n¢kolika ukazately bezporuchovosti, napt.:

MTBF (stfedni doba mezi poruchami, Mean Time Between Failures, métena

v jednotkach Casu) je stfedni doba mezi poruchami. Je to veli¢ina slouZzici k ohodnoceni
spolehlivosti vyrobku, vyrobniho zatizeni, které se opravuji. Urcuje se jako skutecny
vyrobni ¢as (Cas, kdy je zafizeni v provozu) déleno poctem poruch. Skutecny vyrobni
Cas je Cas, kdy zafizeni funguje celkem minus ¢as prostoji, tedy Casti, kdy je zatizeni

v oprave ¢i nefunguje.

Cim vyssi je hodnota MTBF, tim vys§i je spolehlivost zafizeni.

Mira poruchovosti je dana jako recipro¢ni hodnota ke stiedni dobé mezi poruchami,

tj. I/MTBF = R/T.

MTTEF (stfedni doba do poruchy, Mean Time to Failure) je stfedni doba do poruchy.
Uvadi se u vyrobkl nebo zatizeni, ktera se neopravuji. U neopravitelnych prostiedki, kde
porucha znamena doc¢asné vytazeni z provozu, je ¢etnost poruch nazyvana jako

pravdépodobnost, se kterou muze dojit béhem casového intervalu k poruse objekti,

které byly do téze doby v provozu.

Pravdépodobnost bezporuchovosti zatizeni je ukazatelem provozu. R(t) udava
pravdépodobnost, ze zafizeni bude fungovat bez poruchy po dobu t (hodina,
pocet cykll atd.), v exponentu se dosazuje parametr MTBF — stiedni doba mezi
poruchami.

R(t) = exp "YMTBF (1.1)

Pravdépodobnost vzniku poruchy F(t) za jednotku ¢asu t Ize vypocitat takto:

F(t) = 1-R(t) (1.2)
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1.3 Opotiebeni

Nezadouci oddélovani castecek povrchu strojnich soucasti a naradi ptisobenim vnéjSich
sil, jemuz fikdme opotiebeni, vznikéa valivym i kluznym tfenim, avSak také kapalinami,
proudem plynt i chemickym a elektrickym piisobenim prostiedi.
V praxi je velmi dulezit¢ veédét, jaky vliv ma ochrana povrchu na odolnost proti
opotiebeni.
Cetnosti piipadnych poruch se vystavujeme $patné udrzbé, a proto vyuZzijeme vanovou
ktivku, viz Obr. 1.3, ktera je slozena ze tii hlavnich faktort.

» Klesajici Cetnost oprav s ¢astymi mensimi defekty,

» Konstantni ¢etnost oprav,

» Rostouci ¢etnost oprav, nikoli exponencialni.

[1-]
3
H
R o selhani
= Celkova mira rizika . funkénich
/  wvéd
r
f;'
e Poruchy
__________________ zpusobené
m________SEIhEinislab\,'rch véci vnéiim vlivem
B - _
Pocatek krizového Prospéind doba Opotiebeni

stavu Eas

Obr. 1.3 Vanova kiivka

Zdroj: vlastni zpracovani podle [1].

Opotiebovani dale je ovlivnéno dalSimi faktory, které budou popsany niZe. Snahou

vyrobcl a technickych konstruktérti je zamezeni, sniZeni téchto pfi€in. Plsobicich vlivi,
které toto ovliviiuji, je n€kolik a jsou nazyvany mechanismem poruch.
K dosazeni dlouhé zivotnosti a provozuschopnosti vozidel jsou zapotiebi klicové

pozadavky.
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,Na tento jev je kladen velky daraz, podileji se na tom tyto vlivy:

Misto umisténi techniky, ve kterém je technika nasazena,
pocasi,

terén, ve kterém se technika pfevazné pohybuje,
schopnost fidice, jenz se o techniku stara a obsluhuje ji.*

YV V VYV

1.3.1 Adheze

Adhezni opotiebeni je zplisobeno relativnim pohybem, ktery je uskute¢nén pfti fyzickém
zatizeni. Toto zatiZzeni povrchi pfinese vzajemny dotyk a tim se porusi jednotlivé vrstvy.
Poté dochazi k surovému styku danych ploch, kde se rodi vznik mikrosvarti s naslednym
poruSenim. Pfi tomto déji dochézi k pfenosu zjednoho povrchu na druhy, kdy jsou
uvolnény Castice materialu. Proces je hojn¢ doprovazen pfitomnosti maziva. Jakmile
mazivo ptirozenou cestou odezni, mluvime jiz o adhezi, kdy dalsi opotiebeni nazyvame
zadirani, az zadfeni. Adhezivni opotiebeni mizeme sledovat na pribéhu zivotnost

kluzného loziska, kde je pribéh vidét posloupné.

1.3.2 Abraze

Abrazivni opotiebeni se projevuje feznymi silami, kdy ptisobi na povrch télesa, které ma
mekei povrch. Opét jsou zde uvolnény volné ¢astice. Erozivni opotiebeni je zplisobeno
dopadem hmotnych c¢astic, které jsou obsazeny v médiu (voda, plyn) na dany povrch
funk¢niho celku. Jakmile ¢astice dosdhne pottebné energie, tak v zdvislosti na uhlu
dopadu zptisobi vytla¢eni, nebo ros$tép materidlu z funkéni plochy celku. Naruseni
materialu je zcela nepravidelné, zdeformované a material je naruSeny i v jadru. Kone¢ny
tvar opotiebeni je dan strukturou c¢astic, danym thlem dopadu, rychlosti soubéznou

a materialem, na ktery toto vSe piisobi.

1.3.3 Kavitace

Kavitace je zplsobena v kapalin€, kde je zptisobeno odd€lovani Castic a poskozovani
povrchu. Tyto déje se odehravaji v proudici kapalin€, ponévadz se zvySuje rychlost
proudéni a tim se sniZuje tlak kapaliny. Dutiny se nachéazeji v mistech, kde dochazi
ke snizeni tlaku pod hodnotu nasycenych par kapaliny. Toto vede k tvofeni dutin, které

byvaji vyplnény parou kapaliny. Kde se nachdzi vysoky tlak, tyto dutiny zanikaji. Je to
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tzv. hydrodynamicky raz, ktery poskozuje povrch materidlu. Povrch, ktery je napaden

kavitaci, je nepravidelny, hruby.

1.3.4 Koroze

Koroze kovi a jejich slitin je samovolny nevratny proces rozruSeni kovovych materialt
v disledku jejich chemickych, nebo elektrochemickych reakci s obklopujicim agresivnim

prostiedim, ktery smétuje ke ztrat¢ funkénich vlastnosti danych produkti.

Celkové ztraty korozi, véetné nakladl na protikorozni ochranu dosahuji u prumyslové
vyspélych stath az 6% narodniho dichodu. Korozi podléhaji vSechny materialy, kovové

1 nekovové materidly, keramika, sklo, beton, organické latky jako je napt. guma a dalsi.

Z definice koroze je ziejmé, ze koroze je vlastné vzajemné pisobeni materialu a prostredi.

K tomu je jesté pfifazen ¢asovy d¢j, tzn. rychlost koroze.
,PT1 ochran¢ korozi je zapotiebi se zaméfit na tyto zdkladni celky uceleného systému:

» material,
» prostiedi (elektricky vodivé a nevodivé),

» rychlost.

Koroze tedy mize probihat samovolné tehdy, jakmile energie pivodnich slozek
koroznich systémi je vétsi, nez energie produktd jim podléhajicich. Nestabilita slozek
v daném systému je identifikovana velikosti ubytku volné entalpie. Téméf skoro vSechny
kovy jsou z termodynamického hlediska nestabilni. V souc¢asné dob¢ je snaha eliminovat
pusobeni korozniho prostfedi na kovové materialy nejen vytvotrenim odolného povlaku,

ochranné¢ vrstvy, ale je zapotiebi v celém objemu legovaci proces.
»Zpusoby ochrany proti korozi:

» uprava korozniho prostiedi,
volba vhodného materialu,
konstruk¢ni feSent,
technologie vyroby,

elektrochemické ochrany,

YV V V V V

povrchové tpravy.*
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1.3.5 Unava materialu

Unavové opotiebeni je zpisobeno pii postupném nasyceni poruch a to v kazdé funkéni
vrstve celku. Jakmile se d¢j opakuje s Casovou proménnou, vznikne zarodek povrchovych
trhlin. Trhliny se $§ifi, az se zcela spoji a zaCnou znacnou silou uvoliiovat Castice

z materialu.

Poruchy krystalové struktury: redlné krystaly, monokrystaly maji odchylky od piisné
periodicity usporadani atomt v krystalové strukture. VSechny nedokonalosti maji vliv
na jejich mechanické a fyzikalni vlastnosti. Tyto vady krystalové struktury se mohou

podle svého geometrického tvaru délit na bodové, éarové, plosné a prostorové.

Z geometrického hlediska lze tyto vady rozdé€lit na bezrozmérné, jednorozmeérné,

dvojrozmérné, trojrozmérné.
Z termodynamického hlediska jsou stabilni a nestabilni.

Migrace bodovych poruch znamend, Ze poruchy se mohou pohybovat krystalem.
Mechanizmem jejich pohybu jsou diskrétni pteskoky zjednoho uzlového bodu
do sousedniho. Tento jev se nazyva vakance. Pieskok vakance je dan relativné pfeskokem

sousedniho atomu na jeji misto, pfi¢emz musi piekonat energetickou bariéru.

1.4 Zivotnost

Obecné je Zivotnost chapand jako schopnost objektu plnit poZadovanou funkci v danych
podminkach pouzivani a adrzby do dosazeni mezniho stavu. V této praci jde o tnavovou
zivotnost (fatigue life), coz je pocet vlozenych cykli do dosazeni definovaného kritéria

poruseni (mezniho stavu).

Zivotnost je obecna vlastnost, kterou lze kvantifikovat uzite¢nou dobou Zivota. V definici
uzitecné doby Zivota, kterd zni ,,Casovy interval od prvniho pouziti do doby, kdy jiZ nejsou
pozadavky uzivatele nadale plnény z divodu hospodarnosti provozu a udrzby nebo
z diivodu zastarani neni exaktné zakotvena hranice, ktera by jednoznacné identifikovala
konec uzite¢né doby zivota.

Unava (materialu), rozumime tim souhrn degrada¢nich procest probihajicich v materialu

vvvvv

stav inosnosti.
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Unavova zivotnost (fatigue life) je pocet vlozenych cykld do dosazeni definovaného
kritéria poruseni.

Mezni stav (MS) je stav, pfi kterém musi byt ukonceno pouzivani objektu z technickych,
technologickych, ekonomickych, bezpecnostnich, aj. divodu. Je to okamzik poruchy, kdy
je ukoncéena schopnost neopravovaného vyrobku plnit funkci. Mezni stav inavy materialu
je definovan jako stav, kdy v dusledku plsobeni casové proménnych dynamickych
zatizeni dojde k poruSe funk¢ni zpusobilosti soucasti. Charakteristické pro tento proces
je to, ze maximalni hladina kmitavého napéti je mnohem nizsi, nez €ini staticka pevnost
soucasti. V [3] je podrobné popsana teorie meznich stavii a mezni stav je definovan jako
»stav vyrobku, kdy stavova veli¢ina dosahne své mezni hodnoty*. ,,Mezni hodnoty musi

byt stanoveny v technickych podminkéch®. Z toho vyplyvé nutnost definovat mezni stav.

1.4.1 Zivotnost konstrukci

Realné konstrukce jsou obvykle v provozu zatézovany kmitavymi zatizenimi, kterd maji
slozity casovy priab¢h. U strojnich konstrukei, na rozdil napt. od tocivych stroji, se jedna
prakticky vzdy o ndhodné (stochastické) zatizeni. Pro vyhodnocovani zatiZeni existuje
mnoho metod a vysledky zkoumani je nutno vzdy statisticky zpracovat s vyuzitim

pravdépodobnostniho pfistupu zpracovani.

Kiivku, ktera detailné popisuje statisticky vyhodnocené experimenty Unavového

zatéZzovani nazyvame Wohlerova kiivka (S-N)

Tato kiivka zobrazuje zavislost amplitudy napéti o, na poctu cykli N a vétSinou byva
zobrazena v (log,-log N) soutadnicich a poté se kiivka zméni na ptimku, jejiz Sikmou ¢ast

1ze popsat rovnici.
logN + b log o, = log ¢ (1.3)
kde: g. - amplituda napéti [MPa],
N -pocet kmiti [-],
b, ¢ - konstanty [-].
Po exponencializaci (odlogaritmovani) ma rovnice tvar dle rovnice.

N.o2=c (1.4)
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Na svislé ose S mulze byt vynesena i jind jednotka, nez je napéti, napf. pomérna
deformace, normovand zbytkové tuhost, amplituda prihybu (v mm), nebo hladiny v %
z maximalni sily (posledni dvé pouzity v této praci).

Pokud neni napéti o, symetrické (stiidavé), pak je nutné piipojit informaci

o nesoumeérnosti cyklu (viz téz CLD diagram, v této praci nepouZito).

napéeti

pocet cvkla

Graf 1.1 Teoreticka Wohlerova (S-N) kiivka

Zdroj: vlastni zpracovani.

Teoretickou Wohlerovu kiivku, viz Graf 1.1 lze rozdélit na oblast nizkocyklové (do 10°
cykltl) a vysokocyklové tnavy (od 10° cykli do lomu). Od uréité hodnoty poctu cykli,
kdy je Wohlerova kiivka rovnob&zna s osou x se jednd o mez Unavy omuc, nebo

0 neomezenou Zivotnost.

U HZS je problematika poctu zkuSebnich cykli dana pfedpisy, které byly vytvoreny
na zdkladé vysledkit dlouhodobych zkouSek a provozu. Prvotni problematikou
pro stanoveni poctu zkuSebnich cykli a velikosti zatéZovacich hladin je zjiSténi spekter
zatizeni pro konkrétni konstrukci. U pozemnich dopravnich prostfedkii je problematika
zatézovani rozpracovana do pfisluSnych predpist. U silni¢nich vozidel jde predevsim
o interni informace, navek nezvétejiiované v podobé¢ obecnych predpisi. V [1] je uveden
piiklad doporuceného poétu zkusebnich cykll pro ramy a nosniky: 10° a pro skldpéci

mechanismy: 5.10% cykld.

Pti dostatecném mnozstvi vzorka (od 20ks) se pro statistické rozdé€leni zivoti vzorki

nejcasteji voli normalni, logaritmicko-normalni, nebo Weibullovo rozd€leni. Pro ziskéni
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kfivky se vyuZzije regresivni kiivka prolozend primérnymi, lépe medidnovymi
hodnotami, nebo odhady stfedni hodnoty. Vodorovné usecky, na obr. 2.3 znazoriuji

rozptyly naméfenych hodnot na danych hladinach zatizeni. V této praci bude ovérena

cvwr

1.5 Teorie metody RCM

Udrzbou zaméienou na bezporuchovost (RCM) se zabyva metoda pro zavedeni programu
preventivni udrzby, ktery umozni realné¢ a ucelné¢ dosahnout pozadované turovné
bezpecnosti a spolehlivosti vyrobniho zafizeni. Déle je urCena k tomu, aby vedla

ke zlepSeni celkové bezpecnosti, bezporuchovosti a hospodarnosti provozu.

Timto krokem chci pfiblizit tuto normovanou metodu [1] (jako jeden z nastroji
zlepSovani jakosti udrzby) jak Sir$i odborné vetejnosti, tak slozkam, kde je nezbytna

bezporuchovost.

Metoda RCM umoziiuje pouzivat strom logického rozhodovani ke zjistovani
pouzitelnych a efektivnich pozadavkli na preventivni udrzbu pro vyrobni zafizeni
podle bezpecnostnich, provoznich a ekonomickych duasledkd zjistitelnych poruch
a podle mechanismu degradace zpusobujiciho tyto poruchy. Koneénym vysledkem prace
s pouzitim rozhodovaci logiky je posouzeni nutnosti provadéni urcitého ukolu (operace,

zasahu) udrzby. Cilem této metody je vytvoreni strategie drzby.
,»Principy metody RCM:

» definice hranic systému (stroje, technologicka zatizeni),

definice funkci kazdého systému,

identifikace vyznamnych prvki, napt. vybranych soucasti,

identifikace pfislusné ptic¢iny poruch funkce funkéné€ vyznamnych prvki (FSI),
predpoveéd’ nasledkl poruch a pravdépodobnosti jejich vyskytu,

pouziti stromu logického rozhodovani ke kategorizaci nasledkt poruch FSI,

identifikace pouzitelnosti opravarenskych zasaht,

vV V.V V V VYV V

zavedeni dynamického programu udrzby.*
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Tento systém tzv. bezporuchové udrzby zarucuje predem stanovenou miru funkénosti. Je
zde provadéna udrzba a obnova v hlidanych casovych intervalech. At uz jsou to

motohodiny, kilometry, pocet cykll (naptiklad vysunuti pozarniho zebftiku, atd.)

Po kazdém vyjezdu, ukonceni konkrétni akce je nutné vést provozni zaznamy, které
eliminuji budouci nefunkénost. Po dané dobé jsou prvky nahrazovany novymi

a stabilnimi pro vykonani své funkce. Metoda RCM ma své vyhody i nevyhody.

Prvni nevyhodou je velkd nékladnost a ¢asova narocnost, dale obtiznost piizpiisobeni

se souc¢asnému provozu.

Vyhody jsou pozitivnéjsi a jiz dopiedu vime, co budeme obnovovat, tudiz logistika je zde

v tomto piipad¢ jednoducha. Dale je zde omezeni lokalnich poruch.

1.5.1 Vznik metody a jeji vyuziti

Pocatky této metody sahaji cca do obdobi Sedesatych let minulého stoleti, kde bylo
z pocatku vyuzivano hlavné v letectvi. Tato strategie se vytvarela pro potieby tehdejsiho
rezimu pro aktualni informace, ne dezinformace pti provozu letadel. Zasadni rozhodnuti
ucinilo ministerstvo obrany USA, par let po jejim vzniku, kdyz chtélo ptedlozit detailni

zpravu o podstaté udrzby letectvi. Tato zprava je ptedlohou pro ndzev RCM.

Metoda oznacuje udrzbu, kterd ma nejvétsi spolehlivost. Thned poté, bylo hojné
vyuZzivano v ostatnich sektorech, jako napft. zdravotnictvi, hasi¢ské slozky a postupné

se rozSifovalo do vSech odvétvi primyslu.

K tomu, aby vSe fungovalo dle nastavenych pravidel, musi byt zahdjeny tyto kroky.
Vsechny dodavatelem doporucené ukony musi byt zapracovany do pracovnich listi,
ze kterych se data piedavaji do nového systému udrzby. K naprosté spokojenosti
a ke zkvalitnéni UdrZzby jako celku je to nezbytnou soucésti. Aplikovand nova metoda

RCM vede k jasnému zlepSeni efektivnosti a spolehlivosti.
»Dulezitymi kroky v manaZerském nastaveni projektu jsou:

» Planovani,
» Analyza soucasného stavu,
» Interni a externi audit,

> Obnova.“
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Vyse uvedené kroky jsou nedilnou soucasti implementace. Tato strategie je podpurna
v tom, Ze je nastavena na dany konkrétni subjekt a jeji pozadi je nastaveno k potiebam

zakaznika.

»Jakmile mame data zpracovany, provede se kontrola strategie a stavu a poté je nasledna

implementace finalnim krokem.

> Cinnost udrzby dle dodanych dat,
> Cinnost udrzby dle implementovaného technologického piedpisu,

» Doporucené procesy.*

Je pfinosné, Ze metoda RCM dodava trvaly uzitek v oblastech jako je bezpecnost,
spolehlivost. VSe za piedpokladu dislednou aplikaci, a to pfimétené proSkolenymi

a kvalifikovanymi osobami, protoze jsou trvale a osobn¢ zainteresované do procesu.

Procesni strategie mapuje funkcéni provoz kazdého prvku a stanovuje prubéh a diusledky

zavad.

1.5.2 Cil programu:

udrzovat funkci systému v mezich pozadované bezpecnosti,
udrzovat Grovné vnitini bezpecnosti a bezporuchovosti,

optimalizovat pohotovost,

YV V VYV V

ziskat informace nutné pro zlepsSeni navrhu téch prvka systému, jejichz vnitini
bezporuchovost se ukdzala jako nepfiméfena,
» uskutecnit tyto cile s minimalnimi celkovymi néklady Zivotniho cyklu,

» ziskat informace nutné pro zavedeni dynamického programu

1.5.3 Rozdéleni poruch (celek = C)

c1 porucha, ktera zapfi¢ini nebezpeci ovliviiujici bezpecnost lidi

porucha, kterd zplisobi ohroZeni Zivotniho prostredi

c2 porucha, kterd nema blahodarny vliv na provoz vozidla
porucha, kterd zapfi¢ini provozni omezeni (pomaly vyjezd hasic¢i atd.)

porucha, ktera aktivuje nefunk¢nost celku

c3 porucha, kterd ma neekonomicky dopad
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Rozdéleni celkti do konstrukénich skupin. Cilem tohoto rozd¢leni je identifikace poruch,

proto bude nastavena udrzba RCM.

porucha, ktera zapfticini nebezpeci Ano
ovliviiujici bezpe&nost lidi Cl

—

porucha, kterd nema blahodarny vliv — 2 Ano
na provoz vozidla _
Ne

porucha, kterd ma neekonomicky C3 Ano
dopad
_ Ne

‘ Neefektivni celek ‘

Ne

Obr. 1.4 Predpokladana porucha-algoritmus

Zdroj: vlastni zpracovani.

Pravdépodobnost je ukazatelem provozu, ktery ma byt co nejvice bezporuchovy ®t
za Casovy usek t (hodina, pocet cykli atd.), kde je uveden parametr MTBF — stfedni doba

mezi poruchami.
R(t) = exp YMTBF (1.5)
Pravdépodobnost vzniku poruchy F(t) za jednotku ¢asu t:

F(t) = 1-R(1) (1.6)

Predpokladejme, Ze poruchu, kterd je pifi zrodu vzniku, miZeme modelovat

exponencialnim rozdélenim, viz rovnice uvedena vyse R(t) a znazornéna na Obr. 1.4.

Cituji z [11], Ze takovyto predpoklad byva vétsinou splnén u elektronickych produkta
provozovanych po odeznéni obdobi vyskytu tzv. cetnych poruch (early mortality
failures). U neelektrickych produktl je pro prvé pfibliZzeni exponencidlni zdkon také
piijatelny, pokud jde o provozni obdobi mimo doby zab&hu, nebo ¢asového useku kdy je

vozidlo sledovano a kde se jiz zna¢né ukazuje opotiebeni.
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Ptedpoklad moznosti namodelovani vznikajici poruchy exponencialnim zékonem musi
byt ovéfen testy, vizudlni kontrolou dle CSN IEC 60605-6:1998 — zkouseni

bezporuchovosti zafizeni.

MTBF — je pravdépodobnost bezporuchovosti pfi plném provozu za jednotku ¢asu a to:

R(t) =37%, tj. 0,37.
Z tohoto ukazatele dokédzeme vypocitat pravdépodobnost, kdy vznikne porucha a to:
F(f) = 1-R(t) = 63%, tj. 0,63.

Dal$im pravdépodobnostnim ukazatelem bezporuchového stavu je provoz, ktery

odpovida jedné deseting ukazatele MTBF, tj. t = 0,1 MTBF,
R(t) = 0,90 tj. 90%.

Pravdépodobnost bezporuchového stavu a provozu, ktery odpovidd jedné setiné

parametru je 99 %.

Z poskytnutych informaci budeme schopni posoudit skutecnost a méli bychom znat, které
ukazatele mohou naSe vozidla dosahovat, abychom mohli splnit pozadavky s co

nejvyS$im procentem UspéSnosti.
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2 Provoz a charakteristika mobilni pozarni techniky

Plynuly provoz pozarni techniky a jeho evidence se provadi v centralizovaném internim
programu IKIS, kde je zaznamenan kazdy servisni tikon, kazdy vyjezd pozarni techniky.
Kterykoliv pracovnik, na kazdé sméné, jez ma Cinnost s technikou, je povinen vznést
pozadavek, zdznam do interniho programu. Tyto zaznamy jsou kontrolovany

a predkladany auditu, pii kterém se provadi kontrola techniky za dany izemni odbor.

Efektivnost udrzby je ovlivnéna podstatnou volbou vybéru systému udrzby, ktery je
v organizaci nataven. Pfi sestaveni navrhu udrzbového systému je tfeba polozit si

a odpovédet na tyto otazky:
,Je uroven spolehlivosti provozu umérna k charakteru zatizeni?

» bezporuchovost, diagnostika zafizeni, udrzitelnost,
» podpora na mechanické urovni,

» Dbez podpory (zadna teorie, zadna praxe).*
,»Jaka je pri¢ina vzniku zavady pti bézném provoze?

» je ohrozena bezpecnost, zivotni prostiedi,

» neni schopné plnit provozni funkci.*
,»Charakteristika provoznich podminek?

» jsou neménné, bez viditelnosti provoznich vykyvi,
» viditelné kolisani provoznich podminek,

» razové vymeény provoznich podminek.*
»~Mame dostate¢né informace o charakteristice udrzby?

» je dohledatelna historie udrzby a informace o stavajicich stavech?
» jsou k dispozici podrobné informace?

» je kvalitni nas informacni systém?

» softwarové vybaveni pro planovani udrzby?

>

pisemné zaznamy?*
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,»Zajisténi provozni udrzby?

» dodavatelsky (pfevazné u zafizeni podléhajici zaruce),
» partnery, ktefi jsou oSetieny RSoD,

> vlastnimi silami.

Odpovédi na uvedené otazky nelze stanovit na nejlep$i Urovni, vzdy zalezi
na individualnim posouzeni daného kritéria. Kdyz hovoiime o HZS, mohu konstatovat,
ze vyrobci tohoto zafizeni dodrzuji velmi specificky charakteristickou kvalitu a ndslednou

udrzbu, obnovu.

2.1 Predstaveni HZS v Roudnici nad Labem

Pozarni stanice v Roudnici nad Labem (Zizkova 729, 413 01 Roudnice nad Labem) je
provozovana s mens$im vozovym parkem, ktery bude v Praktické c¢asti detailné

predstaven a ktery nikdy nebyl inovovan technickou metodou.

Po sbéru dat bude tento vozovy park podroben detailnimu prizkumu v oblasti drzby
(Obr. 2.1), opravarenstvi a tankovani PHM, abychom mohli navrhnout spolehlivéjsi chod
vozového parku. Velky podil na poruchy mé v pfipadné¢ naro¢ného provozu vozidel

hasi¢ského zachranného sboru degradace materiali.

Roudnice nad Labem spadé do okresu Litoméfice, ktery lezi v hornatém kraji, podél feky

Labe a Ohte. Do téchto tokl se dale vlévaji mensi toky.

Na uzemi okresu Litométice Zije k aktudlnimu datu 55 397 obyvatel.

Data k 4/2020:

Litomé&fice........ocovvvviinannnn. 23 319 obyvatel
Roudnice nad Labem............... 12 305 obyvatel
Lovosice......covvvviiiiiiiiinnnnn, 8 577 obyvatel
St ..o, 8 454 obyvatel
UStEK. ..o 2 742 obyvatel
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Hospodarské cinnosti v okrese Litométice jsou velmi obsahlé. Jsou zde lokalizovany
veskeré specifické objekty. Z primyslového hlediska patfi mezi vyznamné podniky
Lovochemie (vyroba hnojiv), Mondi (vyroba papiru), Cepro (ropné produkty). Dale
Meva, Glazura, Papei, Pracner, ROSS, letist¢ Aeroklub Roudnice nad Labem.

Hasicim obvodnim mistem stanice vede dalnice D8 a také hlavni Zelezniéni koridor

z Némecka do Prahy.

V minulosti se stanice nachazela pfimo v centru mésta, kde pro ni postupem Casu nebyla

vhodna logistika.

Nyni je umisténa na pifjezdu do Roudnice nad Labem, na adrese Zizkova 729, kde je
pro ni po vsech strankach aloka¢ni vyhodnost. HZS Roudnice nad Labem je detaSovana
stanice, ktera se svymi blizkymi stanicemi jako je Lovosice, Ustek a Stéti spada
pod centralni stanici v Litoméficich. Zde je provédzanost pfi vyjezdech a akutnich

zasazich.
Z hlediska zékona o PO je obsazeni pracovnikli na HZS takto:

Velitel Cety je fidici a viid¢i osobnost, ktery se stara o chod stanice pti zdsahu a organizuje

¢etu mimo zasah.
Velitel druzstva organizuje druzstvo pii zasahu.

Strojnik je fidiCem vozidel, provadi jejich obsluhu na misté vyjezdu (obsluha ploSiny,

cerpadel apod.)

Hasi¢ provadi hasici zasahy, zachranné akce, idrzbu prosttedkii apod.

Hasici jsou v jednotce PO rozdé€leni do dil¢ich Cet, druzstev, druzstev o zmenSeném
pocetnim stavu, pfipadné skupin. Sluzbu v jednotce HZS vykonavaji zaméstnanci HZS,
jejichZ pracovné pravni vztah se fidi zdkonem €. 262/2006 Sb., zakonikem préce, ve znéni
pozdéjSich predpisti. Zaméstnanci, stejné jako pfisluSnici mohou mit dobu sluzby

rozvrzenou dle potieby a to nerovnomeérng.
Takova doba sluzby je nejcastéji organizovana na 3 smeény, které se znaci A, B, C.

KaZzda sména zabezpecuje nepfetrzitou pfipravenost jednotky po dobu 12 hodin. Stfidani

smén probiha vzdy v 6:00 hodin a v 18 hodin.
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Cetu tvoii 2 az 3 druZstva, piip. skupiny. DruZstvo je uspotadéano vedoucim velitelem
a dal$imi péti hasic¢i (1+5). Druzstvo o zmenseném pocetnim stavu se sklada z velitele

a dalsich tfi hasict (1+3). Skupinu tvoii velitel skupiny a 1 az 2 hasici.

Tato jednotka PO je organizovana profesné vyskolenymi zaméstnanci, technikou k jejimu

obsahu vykonavanou, vécnymi prostiedky (spotiebni material, ktery je nedilnou

——

| Welitel fety |

* !

| Yelitel druistva |

| Strojnik |
¥
| Hasic— technilk |

+

| Hasc |

soucasti).

+ —3
| Hasc |

L1

| wyjezd Il wyjezd Spec technilka

Obr. 2.1 Schéma pracovniktl

Zdroj: vlastni zpracovani.

,»Vozovy park HZS v Roudnici nad Labem se sklada z niZze uvedenych vozidel:

> 2x FORD RANGER 2,5D XL L-2-R,
2 x CAS 20/4600/300,
2 x CAS 30/9000/540,
1 x IFA AZ30 W50 L,
2 x SKODA FABIA .

YV V VYV VY

Stafi vozidel je dle dohledanych dat v rozmezi od tfi let do dvaceti let.
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Tab. 2.1 Pocet pracovnikii HZS Rce n/L

Pritomnost 4 Pritomnost 5 Pritomnost 6
ptislusnikt prislusnikt ptislusnikt
(Cetnost smen) (Cetnost smen) (Cetnost smen)
sména 1 45 39 30
smeéna 2 40 46 27
smeéna 3 48 30 19
Celkem 133 115 76

Zdroj: vlastni zpracovani.

¢etnost pracovnik( v konkrétnich sménach

133
115
76
—rs 46 48
39 58U
30 27 30
19
celkem
e smeéna 1 sména 2 sména 3

Graf 2.1 Pocet pracovnikiit HZS Rce n/L v 2019/2020

Zdroj: vlastni zpracovani.

2.1.1 Technické a vécné prostiedky PO

Pozarni technika PO slouzi k zamezeni, omezeni Sifeni a haSeni pozaru, ochranu osob

a materidlnich hodnot pfed pozarem. V dalsi fad¢ se timto pojmem rozumi pouZzivané
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jednotky pozarni ochrany pii zachran€ osob, technickych zésazich a k likvidaci

ekologickych havarii.

Prosttedky pouzivané k ochran¢, zachran¢ a evakuaci osob, k haSeni pozaru u zachranné

akce a vSechny mobilni prostiedky, které jsou pouzivany pii Cinnosti jednotek PO.
,»Veéené prostiedky délime na:

» hasici pfistroje (mobilni, pfenosné),

ochranné pomticky,

evakuacni prostfedky (lana, matrace, plachty, Zebtiky, pneumatické pytle),
prostiedky pfi praci nad volnou hloubkou, ve vodé, pod vodou,

prostiedky pii praci s nebezpe¢nymi latkami,

pozérni vyzbroj, stejnokroje,

vV V.V V V VY

mobilni zasahové technologie (generatory, ventilatory, fukary).*

Prostfedky pouzivané k ochrané, zachrané a evakuaci osob, k haseni pozaru a prostiedky,
které se pouzivaji pfi ¢innosti jednotky pozarni ochrany pii zachrannych a likvida¢nich

pracich a ochrané obyvatelstva pfi plnéni tikola civilni ochrany.

2.1.2 Pozarni technika

Zasahové pozarni automobily musi byt po dobu svého zafazeni do pohotovosti nebo
do zélohy vybaveny pozarnim pfisluSenstvim, minimélné¢ v rozsahu s jakym byly

posouzeny autorizovanou osobou podle platného pravniho piedpisu [10].
,»Oznaceni musi tvofit tyto tdaje:

» druh zasahového pozarniho automobilu,
» udaj o mnozstvi hasiva, hodnota vykonového parametru,
» hmotnostni tfida
o L (lehké) s hmotnosti od 2000 kg do 7 500 kg,
o M (stfedni) s hmotnosti nad 7500 kg do 14 000 kg,
o S (t€¢zké) s hmotnosti nad 14 000 kg,
» kategorie zasahového pozarniho automobilu,

» provedeni pozarniho automobilu dle rozsahu pfislusenstvi.*
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CAS 20/4600/300 — S2 Z T815-2 4x4

Cisternova automobilova stiikacka je urcena pro ptepravu druzstva pozarnikti 1+5 a hasebnich

prostiedkll pro pozarni zasah vodou, pénou, kdy se pouzije nizky ¢i vysoky tlak vody.

Tab. 2.2 Technické tidaje

Celkova hmotnost 18 000 kg

Délka bez navijaku / sitka / vySka 7700 mm /2 550 mm /3 100 mm
Emisni norma / vykon Euro 5 /325 kW pii 1800 ot/min
Ptevodovka Manualni / automaticka

Nédrz na vodu 46001

Nadrz na pénidlo 3001

Cerpaci zatizeni / jmenovity pritok 1,0 MPa /2 000 1 za min.
Vysoky tlak / jmenovity priatok 4,0 MPa /2501 za min.
Obsazeni posadky 1+5

Nastavba Profily z hlinikovych slitin
Brodivost Max 1200 mm

Zdroj: (Technické prostfedky pozarni ochrany).

Obrazek 1 CAS 20/4600/300

Zdroj: vlastni zpracovani.

33



CAS 30/9000/540 — S3 VH T815-7 6x6

Cisternova automobilova stiikacka, jez je zafazena do kategorie jako pozarni automobil
tézké hmotnostni tfidy. Je schopna provozu na vSech komunikacich i v terénu. Automobil
je postaven na tfindpravovém podvozku TATRA T815-731R32 6x6.1 s piipojnym

pohonem piedni napravy a s prubéznym rdmem.

Tab. 2.3 Technické udaje

Celkova hmotnost 25000 kg

Délka bez navijaku / sitka / vySka 9170 mm /2 550 mm /2 830 mm
Emisni norma / vykon Euro 5 /325 kW pii 1800 ot/min
Prevodovka Manudlni / automaticka

Nédrz na vodu 90001

Nadrz na pénidlo 5401

Cerpaci zafizeni / jmenovity pritok 1,0 MPa /3 000 I za min.
Vysokotlak / jmenovity pratok 4,0 MPa /2501 za min.
Obsazeni posadky 1+3

Nastavba Profily z hlinikovych slitin
Brodivost Max 1200 mm

Zdroj: (Technické prostfedky pozarni ochrany).

Obr. 2.2 CAS 30/9000/540

Zdroj: (Facebook).
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IFA AZ 30 W50 L

Automobilovy zebiik osazeny ctyfdobym motorem, ¢tyfvalcem, pohonem na motorovou
naftu s max. rychlosti do 90 km/hod. slouZi k rychlému zasahu hasi¢t ve vyskach. Zebiik
je postaven na podvozku IFA W50 L, s nosnosti do 5 tun. Nastavba se sklada z nékolika
konstrukénich prvkd, oto¢né véze, zdvihacitho ramu, zebiikové sady, hnaciho
mechanismu a bezpec¢nostnich prvki. Miize byt pouzit pro: dopravu zasahujicich hasict
nebo zachraiiovanych osob pomoci vystupu (sestupu) po zebiikové sad€. Dopravu hasiva
na misto pozaru hadici polozenou na zebiikové sad¢. Dopravu pozarniho piislusenstvi

a dal$ich technickych prostredki.

Tab. 2.4 Technické udaje

Celkova hmotnost 9 800 kg

Délka bez navijaku / Sitka / vyska 8900 mm /2 550 mm / 3 200 mm
Ttida Euro 5

Vykon motoru 92 kW /2 300 ot./min.

Ptevodovka manudlni

Obsazeni posadky 1+3

Nejvyssi dostup 30 m

Pohon zebtiku Hydraulicka soustava na pohon motoru

Zdroj: (Technické prostfedky pozarni ochrany).

Obr. 2.3 IFA AZ30 W50 L

Zdroj: vlastni zpracovani.
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FORD RANGER 2,5D XL L-2-R

Velitelsky automobil, ktery zajistuje dopravu a zajisténi Cinnosti velitele jednotky
pozarni ochrany, nebo fidiciho velitele na misto mimotadné udalosti, zejména v t€zZkém
a zatopeném terénu. Dale téZ slouzi pro evakuaci obyvatel postizenych mimotadnou

udalosti.

Tab. 2.5 Technické udaje

Celkova hmotnost 3140 kg

Délka/sitka/vyska 5351 mm/1850 mm/1948 mm
Max. rychlost 175 km/hod.

Ptevodovka manudlni

Vykon motoru 110 kW/2300 ot./min.
Zdvihovy objem 2499 cm3

Pohon 4x4

Obsazeni posadky 1+4

Podvozek Ford Ranger

Zdroj: (Technické prostfedky pozarni ochrany).

Obr. 2.4 FORD RANGER 2,5D XL

Zdroj: (Facebook).
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Vybava:

Elektricky lanovy navijak o tazné sile 35 kN, izola¢ni dychaci ptistroj, ndhradni tlakova
lahev, méni¢ napéti 12 V/230 V, pienosny hasici ptistroj praSkovy 6 kg, 1ékarnicka, ruéni
LED svitilny v provedeni ATEX (do vybusného prostiedi), ru¢ni vyprost'ovaci nastroj,
pakov¢ kleste, megafon, reflexni vesty k oznaceni ¢lent Stabu velitele zasahu, prostredky

pro oznaceni mista udalosti.

SKODA FABIA

Vozidlo je urceno pro ptevoz velitele HZS, pro obsluznost stanice a plni zpravidla
hospodaiskou funkci. V méné Castych ptipadech se da OA vyuzit pii zasazich na tahani

motorového ¢lunu.

Tab. 2.6 Technické udaje

Celkovéa hmotnost 1270 kg

Délka/sitka/vyska 4232 mm/1 646 mm/1 451 mm

Max. rychlost 168 km/hod.

Motor Zazehovy, kapalinou chlazeny ctyivalec
Ptevodovka manuélni

Podvozek Samonosna ocelova karoserie s pohonem

pfedni napravy

Vykon motoru 47 kW/4 000 ot./min.
Zdvihovy objem 1898 cm3
Obsazeni posadky 1+4

Zdroj: (Technické prostfedky pozarni ochrany).
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3 Analyza soucasného stavu (prakticka Cast)

V praktické Casti se zaméfuji na sbér a zpracovani dat vztahujicich se k opravam
konkrétnich vozidel, které se nachazeji v HZS v Roudnici nad Labem, aby mohla byt
zhodnocena poruchovost v zdvislosti na cetnosti vyjezdi. Tato kapitola obsahuje
empirické méfeni ukazatelt udrzby v HZS v Roudnici nad Labem a statistické zpracovani

téchto udajti vedoucich k vyuziti metody RCM — udrzby zaméfené na bezporuchovost.

Analyza aktudlniho stavu HZS Roudnice nad Labem byla provedena pievazné
na vozovém parku, nikoliv na technickych prostfedcich. Bylo zde doporuceni na zakladé
komunikace s velitelem jednotky, pozorovani bylo provedeno v pravidelnych

intervalovych navstévach v roce 2019 a ¢aste¢né v roce 2020.

V pozorované dob¢ jsem se zaméfil na program IKIS, kde jsou dohledatelné jednotlivé
zavady objemnéjSiho charakteru, viz Obr. 2.6. Vzhledem k epidemiologickému stavu,

ktery nastal a ktery nastavil nouzovy stav, byla provedena analyzy mensiho charakteru.

Pti navrhovani metody RCM jsem se zam¢fil na jednotlivé subjekty, které jsou uvedeny

nize v dil¢ich tabulkéach.

Kazda oprava je zavisla na funkcnost celé stanice, proto kazda strategie na zlepSeni

efektivnosti je velmi dalezitym poslanim.

Seznam poruch zaméteny na jednotlivé komponenty:

Mazew + RZ (Ewvid. Cislo) Violaci znak

DA B- A 30K (RZ: NBA D8-54) -

plosina 30m

CAS 32 (RZ:- NBA 15-08) STU 732

o || =

QI

Hydraulicke naZky (EC: 1287

Obr. 3.1 Néhled do pracovniho ptikazu IKIS

Zdroj: .interni zpracovani.

38



3.1 Zakladni charakteristiky provozu HZS

Piedstavime si normu CSN EN 13306, kde je stanovena kombinace
technickoadministrativnich a manazerskych postupi béhem zivotaschopnosti dané¢ho
produktu, ktery je zaméfen na jeho navratnou obnovu, aby mohl plnit pozadovanou

funkci. Pti splnéni optimalnich podminek a nakladt a pozadavcich na bezpecnost. [9]

Udriba centrala — SW IKISS

1

Inspekéni prohlidky Oprava Vlastniddriba
» Diagnostika = Generalnioprava > Vizudlniprohlidka
* Inspekéni # Obnova > Kontrola
prohlidka » Opravy malych aZ provoznich medii
% Preventivni velkych rozsah( > Sefizeni
prohlidka = Modernizace #= Ocista
% Revize & Klempifské > Promazanidilgich
opravy komponentd
# ProvedeniSTK a
emisi

# Externiadriba

Kombinovana

adriba

# Centralizovana
adriba

-‘. ol

Obr. 3.2 Schéma udrzby HZS v Rei n/L

Zdroj: vlastni zpracovani.

HZS provadi tizeni udrzby celoplo$né v programu IKIS (Obr. 2.7), kde je zahrnuta
komplexni logistika udrzby, jako je GPS vozidla, planovani, drzbové tkony, fizeni
lidskych zdroji atd. Program je manazersky naroc¢ny, sleduje vyhodnoceni udrzby,

zvySuje racionalnost a sniZzuje provozni naklady.
K jakémukoliv zasahu na vozidle jsou pfedureny vozové doklady:

Vozova kniha je priivodni ¢ast dokladu o vozidle, ktera slouzi k evidenci pravidelnych

prohlidek (GO, pravidelnd vyména médii, oprava agregatu, oprava Cerpadla).

Zadavaci list je pracovni piikaz, ktery zaznamenavéa evidenci ¢innosti na vlastni
udrzbové diln€. Tento ZL vystavuje velitel a slouzi jako pravodni doklad k zajisténi

¢innosti z duvodu BOZP.
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Technicky prikaz zpisobilosti je prvotni doklad, kde jsou uvedeny zakladni udaje
o technickém stavu, o uvedeni véci do provozu a pfesny popis detailni specifikace

jednotlivych parametri.

Revize neboli kontrola prostiedku je stanovena vyrobcem, technickou normou, nebo
pravnim ptedpisem. Pro provedeni revize je nutnosti zvlastniho opatfeni a opravnéni

a vzdy se realizuje dodavatelsky.

STK je dle zakona €. 56/2001 Sb. o podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich
kontrola technického stavu a fungovani silnicniho vozidla, jeho systémii, konstrukcnich casti

a dale samostatnych technickych celkt a jejich vliv na Zivotni prostiedi.

Rozpis udrzby vozidel, pfi kterém jsou provadény pravidelné tdrzbové a servisni
prohlidky jsou odborné cinnosti, které probihaji v prostordch HZS. ZajiStuji dva
pracovnici, vykonavajici sluzbu na pracovisti. VSichni pracovnici jsou odborné
a zpusobile proskoleni k provadéni Cinnosti. Veskeré nastavené prohlidky se 1isi svym
harmonogramem, vyrobcem vozidla. Obecné Ize konstatovat, u novych vozidel
se prohlidka provadi ve specialnim rezimu po 1tis. km/po 100hod. Dalsi prohlidky jsou

pfedepsany vyrobcem a jsou provadény dle rozpisu kontrol a na jednotlivé dil¢i obdobi.
,Denni servisni prohlidka (vlastni idrzba)

Denni servisni prohlidka je kontrolou v§eobecnou a obsahuje ptikladny report

provozuschopnosti po vSech strankach pred piipadnym vyjezdem poZarni techniky:

» Stav Cistoty — skla, SPZ, svétlomety,

» funkénost svétlometi a signdlnich zafizeni,

» nastartovani motoru a poslech pravidelného chodu,

» doplnéni provoznich hmot — pohonné hmoty, olej v motoru a v agregatech,
brzdova kapalina, voda, hasivo a pénidlo v nadrZzich,

» stav nahusténnosti pneumatik, jejich vzorku, upevnéni kol,

» stav nastaveb, rozumi se tim ulozeni zebtiku, plosiny aj.*
» T'ydenni servisni prohlidka (vlastni adrzba)

» Kontrola brzdového Ustroji a podvozku (45 min.),
» kontrola médii-(motor, servofizeni, médium v chladici soustavé (30 min.),
» kontrola filtrd a jejich vyc¢isténi/odkaleni (30 min),

> kontrola agregati (35 min.).*
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»Mésiéni servisni prohlidka (externi udrzba)

» kontrola elektro/akumulatoru (30min.),

» kontrola médii-motoru, servofizeni, chladici soustava (30min.),

> kontrola filtrt a jejich vycisténi/odkaleni (30 min).*

»Ro¢ni servisni prohlidka (externi idrzba)

» kontrola vozidla-motor, pfevodovka, diferencial, podvozek (45min.),

YV V VYV V

kontrola podvozku (30 min.).*

diagnostika brzdového ustroji (30 min.),

kontrola pneumatické ¢asti (30 min.),

diagnostika naplni vozidla-mazéani vozidla (45 min.),

Tab. 3.1 Piehled vykoni a ndkladl na vozovy park
FORD .
2019 /2020 CAS CAS IFA AZ30 | RANGER SFIi?;l;: Primé
T
20/4600/300 | 30/9000/540 W50 L 2,5D XL L- ¢
2-R
Pocet vozidel 2 2 2 1 2
Ujeta
vykonova 5875 km 7930 km 5121 km 15 338 km 18 750 km 5 890 km
vzdalenost
Udrzba 56 68 77 35 38 47
hod/100km
Pimé naklady | 454 i K¢ 563 tis K& 304 tis K& 199 tis K& | 118,5tis K& | 182 tis K&
(celkem)
Z toho:
naklady na 365 tis K& 497 tis K& 260 tis K& 178 tis K& 102 tis K& 156 tis K¢&
opravu 2019
Z toho:
naklady na 89 tis K& 66 tis K& 44 tis K& 21 tis K& 16,5 tis K& 26 tis K&
opravu 2020
Naklady 292 tis K& 327 tis K& 175 tis K& 165 tis K& 53 tis K¢ 112 tis K&
materidlové
N?k}zdy 162 tis K& | 236 tis K& 129 tis K& 34 tis K& 65.5 tis K& 70 tis K&
sluzby
NAKLADY o o o o o o
CELKEM 908 tis K¢ 1126 tis K¢ 608 tis K¢ 398 tis K¢ 237 tis K¢ 3 277 tis K¢

Zdroj: vlastni zpracovani.

Uvedena Tab. 3.1 udava zédkladni pfehled vykont a nakladi na provoz vozidel HZS.

Jedna se celkem o 9 vozidel, z toho 4 cisternové automobilové stiikacky (CAS).
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Relativni ukazatel udrzby vyjadiené v hodinach na 100 km ujetych kilometrti ukazuje, Ze
nejvyssi penzum cCasu vyzaduje IFA a cisterna 30/9000/540 (srovnatelné pocty 68
a 77 hodin na 100 km), nejmén¢ naopak bylo potieba pro osobni automobily Ford Ranger
a Skoda Fabia, viz Graf 3.1. Tento &as zahrnuje veskery Gas potiebny na opravy
(provadéné na stanici, u dodavateli, v opravné apod.), tankovani, béznou udrzbu,
administrativni ¢innosti a v neposledni fad€ i organizacni nepiesnosti, jako je zpozdéni
dodavatelll oprav a dalSich sluzeb a ¢ekani na nahradni dily. Protoze se jedna o relativni

ukazatel na 100 km provozu, nebudu ho déle uvadét v prehledu na jedno vozidlo.

.. hod.
80
50
40
30
20
10
0
CAS CAS IFA AZ 30 FORD SKODA
20/4600/300  30/9000/540 W50 L RANGER 2.5D FABIA
XL L-2-R
Graf 3.1 Primérny pocet hod. na idrzbu na 100 km na vozidlo

Zdroj: vlastni zpracovani.

Celkové néklady za sledované obdobi na vozidlovy park Cinily 3,277 milionu K¢.
Primérné kazdé vozidlo ujelo témét 6 tisic kilometrii a primérnymi néklady 364 tisic K¢
na jedno vozidlo. Z toho byly pifimé naklady 182 tisic K¢ (50 %), materidlové néklady
112 tisic K¢ (31 %) a naklady na sluzby 70 tisic K& (19 %). Graf 3.2 ukazuje rozdéleni

celkovych nakladi. Je ziejmé, Ze naklady na opravy vozidel tvofi nejvEtsi cast.

42



= Piimé ndklady (celkem)

Graf 3.2

Zdroj: vlastni zpracovani.

= Naklady materidlové

Rozdéleni nakladu na chod vozidel 2019/2020

50,0%

= Néklady sluzby

Tab. 3.2 Ptehled vykonil a ndkladii na vozovy park, naklady v tis. K&
FORD
2019 /2020 CAS CAS IFA AZ 30 | RANGER SKODA
20/4600/300 | 30/9000/540 W50 L 2,5D XL L- FABIA
2-R
Ujeta vykonova vzdalenost 2938 3965 2561 15338 9375
Udrzba hod./100km 28 34 39 35 19
Ptimé naklady (celkem) 227 282 152 199 59
Z toho: naklady na opravu 2019 183 249 130 178 51
Z toho: ndklady na opravu 2020 45 33 22 21 8

Néklady materialové 146 164 88 165 27
Naklady sluzby 81 118 65 34 33
NAKLADY CELKEM 454 563 304 398 119

Zdroj: vlastni zpracovani.

Je zifeymé, ze jednotliva vozidla maji jiny ucel a pouzivaji se v extrémnim prostiedi
(haSeni pozart, zasahy v tézko dostupném terénu). Proto jsou ndklady na jejich udrzbu

rozdilné, viz Tab. 3.2.

cvwr

na osobni automobil Fabia, viz Graf 3.3 nize. Nejrizikovéjsi skupinou zdsahovych vozidel

43



jsou oba typy CAS (CAS 20/4600/300 — S2 Z T815-2 4x4 a CAS 30/9000/540 — S3 VH
T815-7 6x6), kde bylo zaznamenéno nejvice vaznych oprav. U vozidla IFA byla
v minulém roce provadéna celkovd generdlni oprava (GO) motorové ¢asti za znacné

naklady. Tato oprava nebyla nahodné, ale véruhodna.

600
500
400
300
200
100
. -
CAS CAS IFA AZ 30 FORD SKODA
20/4600/300  30/9000/540 WS50L RANGER 25D FABIA
XL L-2-R
m Piimé naklady (celkem) m Niklady materidlové Niklady sluzby
Graf 3.3 Primérné naklady na vozidlo v tis.K¢

Zdroj: vlastni zpracovani.

,»Rozdily mezi jednotlivymi typy vozidel jsou dany také nésledujicimi okolnostmi:

» Typ vozidla: cena ndhradnich dild, oprav a dalSich sluzeb je rizna pro rizné typy
vozidla. Také spotieba paliva se 1i8i, v zavislosti na motoru a dalSich parametrech
vykonu vozidla,

» Stari vozidla: nékteré vozidla jsou starSiho data a nespadaji do zaru¢nich oprav
svych dodavatelti, proto se opravy mensiho charakteru provadi pfimo na stanici
(a¢ doposud v malé mife). Jestlize ma byt program co nejpiesnéjsi, nesmi byt
nezohlednéna jakakoliv sebemensi oprava,

» Typ zasahu: urcity typ vozidla je vhodny pro ur€ity typ zasahu (haSeni,
vyprostovani, preventivni ¢innost), pii kterych mize dochazek k riznym typim
poskozeni. Z toho vyplyvaji rizné naklady na opravy,

» Zpusob zaznamu dat: Na zakladé pozorovani pii sbéru dat jsem zjistil, ze
zachyceni a prenos informaci neni zcela pfesny, ponévadz zavisi na konkrétnich
jedincich, ktefi vykonavaji sluzbu, a na dil€ich opravach, které se provadi
na stanici.*

U konkrétni HZS v Roudnici nad Labem je to cca 10 let, kdy se piechdzelo z pisemnych stavii
na stavy digitalni. Tento proces se uskuteciioval soubézné a dochézelo k nému zapisovanim dat
do softwaru IKIS. K tomuto kroku byl umoznén pfistup do zaplombované archivace, kde bylo

vSe k nahlédnuti. Podle archivacniho fadu jsou zaznamy o 0drzbé 10 let a vySe postupné
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ponévadz nékteré udaje nebyly Giplné, nebyly k dispozici viibec, zdaly se nepresné, ¢ast z nich
nebylo je mozno ovéfit. S nepiesnosti ve vstupnich datech dané administrativnimi procesy,
prechodem na pocitacovy systém apod. je potieba pocitat pii vyhodnocovani dat a uvédomit si,
Ze jistd mira neptesnosti v datech je a nelze ji zcela odstranit, i kdyz pro metodu RCM je potreba

co nejpresnéjsich vstupti.

3.1.1 Ukazatele udrzby

Ve vétsin¢ piipadech, kde se realizuje udrzba je mysSleno, mohu potvrdit, ze
1 praktikovdno-bez dostatecné informovanosti, tj. bez patficné teorie spolehlivosti
udrzby. Nejde jen o zbyte¢né vypolty a vzorce, ale jde o podporu vystupi dat, kde

se po vypoctech setkdme se zvySenou kvalitou udrzby.

Norma CSN EN 15341 Udrzba-kli¢ové indikatory vykonnosti udrzby popisuje
indikatory, z toho dva vychézeji z teorie spolehlivosti, a to stfedni doba mezi poruchami

a stiedni doba do opravy [9].

Ukazatel pro stfedni dobu provozu se bude aplikovat na dil¢i subjekty, CAS, motor,
pfevodovka, podvozek, népravy, dilna. Jakmile hodnota bude zvySovana, znamena to, ze

ukazatel spolehlivosti je vyssi, tzn. ,,vys$i bezporuchovost®.
Tato hodnota ma nastavenou svou horni hranici.
Silné stranky

Udrzba je pojata individualng, zalei viak na poétu najetych kilometrii, na vykonnostnim
ukazateli, ktery je méfen v hodinach. Tato data spolecné s informacemi jsou poté dale
vyuzita pii vytvafeni osnov potieb a rozsahu provadénych oprav v ramci cel¢ periodické
udrzby. Dilezitym faktorem pro udrzbu je systém evidence oprav, opét chapano
individualné, abychom identifikovali z konkrétni HZS, z konkrétnich zéasahu jejich
dislokace. V praxi to chapejme tak, Ze HZS je garantem bé€Zné provozni prohlidky, ktera

zprostiedkovava odbornou kontrolu o odpovidajicim technickém stavu.
Slabé stranky

Zde mame problematické stat¢ a t€émi jsou periodicita Udrzby, kterd je jednotvarné
nastavena. V [2] se uvadi, Ze sledovani pribchu je z hlediska provozniho vyuZzivanych

vozidel dosti cennym a osobitym udajem, ktery neobsahuje zddnou informaci
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o skutecnosti vyuziti na konkrétnich vykonech v dobé plného obratu, vyjezdd, nebo

intervalu mezi dvéma po sobé jdoucimi udrzbovymi zasahy.

Tato informace nemutze byt nikdy 100% piesnd, protoze se miZze lisit z hlediska
rozlisnych tad vozidel, které jsou zarazeny do stejné udrzovaci skupiny. U modernich,
novéjsich vozidel, kde je jiz nasazeno masivni automatické ovladani spojené¢ se SW

diagnostikou, jsou tyto problémy umocnény.
Rozvoj systému

S pfihlédnutim k budoucnosti je nyn€jsi vyuzivany udrzbovy systém vozidel schopen
dalsiho rozvoje [2]. Pro tento ptfedpoklad je vyzadano usilovné zlepseni udrzby, a to
z hlediska digitalizace, dale z hlediska pterozdéleni udrzby jako celku.

Rozhodujicim kritériem jsou jiz v teoretické cCasti zminéné vstupni informace
o technickém stavu vozidla. Celd problematika metody RCM, zamétena

na bezporuchovost je vhodnym nastrojem pro stavajici udrzbu.

3.2 Popis zavad na vozidlech HZS

Tab. 3.3 Popis zavad na vozidlech HZS v obdobi 2019/2020

sledované obdobi

1/2019 -3/2020 CAS 20/4600/300 CAS 30/9000/540 IFA AZ 30 W50 L FORD RANGER 2,5D XL L-2-R
motor vyména oleje +filtrd vyména oleje +filtrd GO motoru vyména oleje +filtrG
diagnostika motoru nepravidelny chod motru  |vyména termostatu rozvodovy femen + kladka
kontrola hladiny + doplInéni |diagnostika automatické vymeéna spojkového
prevodovka prevodovky oblozeni diagnostika
oprava kabiny vyména predniho
karosérie oprava nosného ramu GO néapravy svétlometu
oprava blatniku vyména c¢elniho skla
vymeéna Cepl predninapr. |oprava uloZenipfipojného |oprava uloZenitlumicl oprava elektroniky u
ndprava pohonu tainého zar.
kontrola diferencialu oprava shrnovaciho vyména kloubu fizeni
diagnostika tlumica mechanismu k agregatu
ndadrz (voda, pénidlo) |oprava plasté + BOZP netésnost na armaturach-
povrchu oprava
plosina revize tésnosti oprava pohonu plosiny
oprava nosné konstrukce
GO NT ¢erpadla erpadlo davéa maly vykon - |oprava uloZeni(fréma)
Cerpadlo oprava

oprava komponent VT
NT, VT, proudové Cerpadla

Potrubi vymeéna proudnice 4ks
vyména armatury, BOZP
saci, plnici, ZK natéry
Chlzenisystému - Oprava chladice repase cerpadla vymeéna chladice diagnostika chl. systému
vyvéva (Trokomat) vyména naplné vyména chl. kapaliny doplnéni provoznich médii

Zdroj: vlastni zpracovani.
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Uvedena data jsou jen informac¢niho charakteru, ponévadz se zde nemlizeme zabyvat

hospodarskym vysledkem z hlediska zachranovani lidskych Zivot ob¢anti a majetku.

Z uvedenych udrzbovych dat, viz Tab. 3.3 a Tab. 3.4. Tab. 3.5 ukazuje rozd¢leni
do jednotlivych celkl, aby bylo zifejmé porovnani udrzbovych zésahii jednotlivych

komponentt a poté vyhotoven zavér s doporuc¢enim dil¢ich opatieni.

Tab. 3.4 Detailni popis zavad na vozidlech HZS v obdobi 2019/2020

komponenta zavada popis funkce
report spravného chodu motoru a
diagnostika ridiciho systému

diagnostika motoru

technické zarizeni pro udrzeni stale

termostat
teploty v motoru
motor — = p p - -
technické zarizeni pro spravné casovani
rozvody funkénosti ventilQ
vymeéna oleje mazadlo motorovych soustav (mineral)
vymeéna oleje mazadlo prfevodovych soustav (mineral)
dulezitd kontrola funkénosti. Jedna se o
. . L stav tésnosti, stav prevodového oleje,
prevodovka Tribotechnicka oo . P , J
i i ktery celi vysokym teplotam, stav
diagnostika . . v - .
Fevodovk otérovych ¢astic zachycenych na
v v i R . .
P Y magnetickych zatkach. Zkoumani obsahu
meédi v &asticich.
L nosny spojovaci prvek pro pro karosérii a
nosny ram s
L. c¢asti podvozku
karosérie
karoserie technologicka ¢ast vozidla
mech.zarizeni pracujici na principu
kontrola diferencialu|rozdéleni otacek na vystupu
naprava
tlumic technické zarizeni tlumici razy
GO napravy pevna ¢ast podvozku nesouci kola

zasobdarna uzitkové vody pro okamzity
nadrz na vodu oprava nadrze-plast |zasah pf¥i pouziti NT, VT
nadrZz na pénidlo

plosina oprava pohonu

.. zarizeni pro zdvih nad droven vozovky
plosSiny

GO cderpadla

cerpadlo NT — mechanické zarizeni uréené k prepraveée

o saci ¢ast - oprava
Cerpadlo VT —— vody
ulozeni cerpadla

vytlacné potrubi

vymeéna proudnice |[slouZik usmérnéniproudu hasiva

Potrubi

konstrukéni prvek spojujici jednotlivé
(saci, plnici, ZK) armatury P pojujict)

komponenty systému

repase vyveévy zarizeni odcerpavajici plyny, vzduch

tepelny vyménik (TV) pro vymeénu tepla
(princip zachovani energie)

clazenisystému .
oprava chladice

Zdroj: vlastni zpracovani.
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klady vozidel HZS Roudnice nad Labem

é na

r

.

Udrzbov

Tab. 3.5

615

RT3
Y60E | %60¢
W00 %00
fe | LS
0L 119
ar | ot
@ el
7 LT
P
6
by i
08¢ | #l0EE
Opz0L
ol Iug S

i
2y 35)
y98)
y9s)
2y 35)

a9

exoupaf

WL %59 A %07 8L Sy Epepyen
W %S T 8% %06 %W noppmaymL pepey
008 009 009 005 005 (waypo) Apepyen g
[T 86¢ 809 9qr1 306 NIXTI) AQYINYN
qu t 6l 07 ol Segnys Kpepyey
(s ol Sl L1 ( noppoyan ApepeN
G811 661 Ht (o5 bef (waxjea) Apepyon aumyg
Il I b % 6 0707 nedo eu pepyey
0l gLl 97 L6 0 6107 naeado e ey
l ﬁ l l l [PpI0A 104
6 0 IL 9 05 Y] poy eqp))
05L8] B¢ 1 11l 0. (L8 1souapzA pAouoyfa
w:LE T | 0SI0006/0€ | 00/009%07
VIAVI VAONS| (8 N%mé swerl s W) 0707/ 6107

4

: vlastni zpracovani.

Zdroj

48



3.3 SWOT

V této praktické Casti se budeme zabyvat detailnimi rozbory jednotlivych Casti metody

SWOT, kde budeme vychazet z defini¢ni strategie. Ideélni strategii povazujme takovou,

aby neutralizovala hrozby vné&jSiho prostfedi, Cerpala pfilezitosti ze stavajicich silnych

stranek a slabé stranky, aby byly eliminovany.

Tato metoda je zalozena na principu kombinace silnych a slabych stranek, ptilezitosti

a hrozeb ve vnitfnima a vnéj$im okoli HZS Roudnice nad Labem.

Pti analyze hrozeb jsem vychéazel z komplexniho okoli HZS.

Byla provedena SWOT analyza, viz Tab. 3.6:

Tab. 3.6 SWOT analyza

Silné stranky

Slabé stranky

e Nizké stafi vozidel (kromé IFA)

e Dopravni soucinnost s ostatnimi
IS

e Napojeni na infrastrukturu

¢ Financ¢ni chod napojeny na statni
aparat

e Miladistvy kolektiv pracovnik

e Tankovani PHM v dojezdové
vzdalenosti

e Nizké zabezpeceni PHM

e Minimum kvalifikovanych
pracovnikl v oblasti udrzby

e Minimalni sklady ND

e 90 % zisahti  realizovéno
dodavatelsky

e Malé mnozstvi ptipojnych vozidel

Prilezitosti

Hrozby

e Provozovéani vozidla [FA
e Statni regulace systému
e Zastaraly rozvoj systému

e Hrozba vstupu novych dodavateli

Zdroj: vlastni zpracovani.
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4 Zpracovani metody RCM

V praktické kapitole se zamétuji na sbér dat vztahujicich se k opravdm konkrétnich
vozidel, které se nachdzeji v HZS v Roudnici nad Labem, aby byla detailn¢ zhodnocena

poruchovost v zavislosti na ¢etnosti vyjezdu.
Vychazim z aktualnich dat uvedenych v kapitole 3.

Podle vypozorovanych ptfenosi dat jsem zjistil, ze tento pienos informaci neni z velké
Casti presny, ponévadz zavisi na konkrétnich jedincich, kteti vykonavaji sluzbu
a na dil¢ich opravach, které se provadi. Uvedeme skutecnost, ze ne€které vozidla jsou
starSiho data a nespadaji do zaru¢nich oprav svych dodavateld, proto se opravy mensiho
charakteru provadi pfimo na stanici (a¢ doposud v malé mife). Jestlize ma byt program

co nejptesnéjsi, nesmi byt nezohlednéna jakakoliv sebemensi oprava.

U konkrétni HZS v Roudnici nad Labem je to cca 10 let, kdy se ptechazelo z pisemnych
stavll na stavy digitalni. Tento proces se uskuteciioval soubézné a dochazelo k nému
zapisovanim dat do softwaru IKIS. K tomuto kroku byl umoznén pfistup
do zaplombované archivace, kde bylo v§e k nahlédnuti. Archivace udrzbovych zdznamu
10 let a vySe byvaji postupné automaticky skartovany. V tomto rozhrani ptfechodu bylo

vvvvvv

smyslen¢, nebo nebyly poskytnuty viibec.

Aby byla metoda RCM spravné pojata (v nasem piipad¢ vychazime z oprav za dané

obdobi), jsou vstupni data nedilnou soucasti.

,»V aplikovaném postupu RCM jsem vozovy park zaradil do pfislusnych celki, kde je

potieba si roz¢lenit Cinnosti:

» Pozorovani a stanoveni zptisobu selhani,

Pro kazdy zptisob selhani stanovit odhad stfedni doby,
Prozkoumani doby do poruchy,

Uspotéadani nového toku udrzby,

Vyhodnoceni (BOZP, ZP, ekonomické),

YV V. V V V

Vypracovani systému udrzby.*
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4.1 Program udrzby RCM » zvySeni spolehlivosti

Cilem prace je zlepSeni programu udrzby. Tento program musi byt jednoznacéné efektivni,
raciondlni a musi obsahovat pouze vybrané typy ukoll, které jsou nutné pro splnéni
konkrétnich cili. Nesmi obsahovat nadbyte¢nosti, protoze by se to promitalo v ndkladech
na udrzbu a nepiinaselo kvalifikované zvysSeni vnitiné spjaté urovné bezporuchovosti

a efektivitu.

Graf 4.1 ukazuje dil¢i komponenty udrzby:

[ stavvezidia | | Dlagnostika, sefizeni || Logistika

Defarmace i Koroze Skladovad kapacity |
) . Medoddvka materidy
Crpatiebeni X Diagnostika . Manlpulafnd prostf, |
, Pokozend materidhy
Etratatech, stavy Diodac lhata
. .. PoSkozani Chybind objadndvka
Ostatni : . Diostatek pracoynikd
Sefizend
— — = - f Efektivnost Udriby
Mepfesna data v SW KIS " Diagnostickd drita ' Diagnostiks defekty
Technologie { Organizatni nelogitnost
Zaméstnanee | Perioda ddriby
: Tafireni Porucha ! Organzavané prastoje
Mataridl L Drwhidriby :

. Meorganiovand prostoje

Neshoda ] [ Pravidelnd ldrZba ] [ Udriba po defektu “ Organizace

Graf 4.1 Celkova udrzba vozidla — jednotlivé komponenty

Zdroj: vlastni zpracovani.

4.1.1 Seskupeni ¢innosti

Abychom navrhli jednotny program udrzby pro ptipad hasi¢ského sboru, je potieba
analyzovat pracovni vykazy stim, Ze je nutno prace na udrzbé vozidla raciondlné
seskupit, aby byla snizena doba prostoji a aby byl pfiznivé ovlivnén soucinitel
pohotovosti. To v8e soucasné s co nejnizsi pracnosti pripravy k realizaci kold. Sestaveni
jednotného programu vyzaduje vypracovani souhrnného prehledu. Shrnuti vykaza tvoii

jeden celek a slouzi pro navrh programu RCM, viz nize uvedena Tab. 4.1.
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Tab. 4.1 Vykaz navrhovaného programu udrzby

Cislo Rozsah, el a pouziti

| Seznam systému vozidel na nejvyssi trovni, vzniklé na zéklad€ strukturované
dekompozice

) Seznam systému vozidel na nejniZ$i Grovni, vzniklé na zdkladé strukturované
dekompozice

3 Vesker¢ podrobnosti vSech celkil, soucasti a s timto spojeny funkéni systém

4 Hodnoceni pomoci analyzy

5 SSI — udrzba specificka pro tento celek (ochrana ZP, bezpe&nost)

6 MSI — udrzba s rozhodujicim vlivem na provozuschopnost

7 ESI — udrzba nebranici provozu, nasledkem jsou finanéni ztraty

3 Souhrnny seznam vykazl pro jednotlivé celky. Z tohoto vyplyva voditko
k provadéni idealni udrzby

Zdroj: vlastni zpracovani.
,Jednotlivé kroky prohlidek se provedou v tomto sledu:

» Rozd¢leni vozidel na jednotlivé zony,

» Seznam pracovnich ukold, v¢etné popisu,

» Urceni pozadavkt na zrakové kontroly,

» Intervaly prohlidek (ptivodni analyzy),

» Sjednoceni pozadavkd, intervaly proveditelnosti.*

Ptiklad vykazu udrzby — Tab. 4.2.

Tab. 4.2 Ukézka vykazu udrzby

Vykazt. 8 30/9003//;?0 TATEXI ?r%rf 5V07V3y 111)103dzvg>zgzk ¢ celku 12
. ‘ Interval
Popis Popis i,
km Cas
SSI
SSI
MSI
SSI
SSI
SSI
Vypracoval: Datum: Kontrola: 1 /zlz)izs;[)é.

Zdroj: vlastni zpracovani.
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Prace se musi raciondln¢ seskupit, aby byla sniZzena doba prostoji a aby byl pfiznive

ovlivnén soucinitel pohotovosti. To vSe soucasné s co nejnizs$i pracnosti pripravy

k realizaci tkolu.

V [2] se uvadi, ze stanovené prohlidky musi vychazet z nachylnosti objektti, z rozsahu
udrzbatské Cinnosti v zoné a ze zkuSenosti vyrobce vozidla a posléze provozovatele

vozidla. Intervaly prohlidek by se méli blizit limitn¢€ intervaliim, které byly analyzovany.
4.1.2 Pozorovani a stanoveni zpiisobu neprovozuschopnosti
,Kvuli pozorovani a stanoveni poruch jsem sledoval:

» ukazatele spolehlivosti jednotlivych vozidel,
» poruchy z hlediska pticin, nasledk a Cetnosti,
» zapisovani stavu ndhradnich dilii a v€asnost provozuschopnost.*

Jelikoz kazda zavada je vzdy zavisla na ndhodném jevu, jsou zapotiebi vytvaret statistiky.
Pii sledovéani chovani vozidla pii jednotlivych zasazich je dilezité spravné nastavit
sledovaci proces, zda se jedna o poruchu ndhodnou, ¢i systematickou.

4.1.3 Vypocty vedouci k efektivnosti

V praktické casti prace Cerpam z konkrétnich oprav a navrhuji vypocty poruchovych

indikatori pomoci statistickych metod.

V teoretické ¢asti v kapitole o spolehlivosti byla definovana doba do poruchy, ktera je

nedilnou soucasti vypoctu o spolehlivosti. Exponencialni rozdéleni v tomto sméru udrzby

w s

nemuiZzeme pouzit, proto se zaméiime na vypocty s vyuzitim Weibullova rozd¢leni, které
je zobecnénim exponencidlniho rozdéleni pro popis Zivotnosti materiald. Na rozdil od
exponencialniho rozdéleni neptfedpokladd Weibullovo rozdéleni konstantni riziko
vyskytu sledované udalosti v ¢ase, ale uvazuje monotonni rizikovou funkci (tedy s asem

monotonné rostouci nebo klesajici funkci), z ¢ehoZ plyne také jeho SirSi uplatnéni v praxi.
Prvni parametr (parametr polohy) y zavisi na prubéhu provozu, namahani a materialu.
Udéava minimalni hodnotu ndhodné veli€iny t, tj. minimalni dobu, po jejiZ uplynuti mize
nastat porucha. Tedy, lze ho interpretovat jako nejdiive mozny ¢as, po jehoZ uplynuti
muze nastat porucha. Zde se nastavuje jako 0, protoze porucha vozidel mize nastat
okamzité po zacatku jejich pouZzivani.

Druhy parametr (parametr métitka) n méni méfitko na ¢asové ose, naptiklad hodiny,
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mésice, cykly atd. Urcuje roztazeni rozdéleni na x-ové ose. Parametr méfitka udava dobu
(. napt. pocet hodin/cykli), pti kterych doslo k poruse u 63,2 % vyrobkd, tj. Ze tuto dobu
ptezije 36,8 % vyrobkl. Parametr métitka byva proto nékdy nazyvan Weibullovym
charakteristickym zivotem, protoze bez ohledu na aktudlni tvar rozdéleni 63,2 %
populace se porouchd v Case t=m +7.

Tteti parametr (parametr sklonu) B zavisi na etnosti poruch. Vzhledem k této flexibilité
existuje mnoho empiricky zjisténych intenzit poruch, které mohou byt vhodné
modelovany Weibullovym rozdélenim, napiiklad ¢as do poruchy elektronickych
soucastek, ¢as do poruchy objektil, které jsou opotiebeny, systémy, kde porucha nastane
pfi poruse nejslabsi komponenty systému. Nejcastéji nabyva hodnot mezi 0,5 a 0,8.
Nahodna veli¢ina X ¢as do poruchy vozidla se chova podle Weibullova rozdéleni X ~
W(0, n, B) a je to ptipad dvouparametrického Weibullova rozdéleni.

Pro spravny vypocet pravdépodobnosti v rizikovém provozu uvazujme distribuéni funkci

Weibullova rozdéleni:

F(t)=1- e_(%)ﬁ
Znéame-li sttedni dobu mezi poruchami a prostoj za poruchu, miizeme vypocitat
soucinitel pohotovosti:
K, = MTBF / (MTBF+MTTR).
Dalsim zde dtlezitym vypoctem je stiedni pocet poruch, ktery znamena pievracenou
hodnotu stfedni doby ptipadajicich na jedno vozidlo (vyrobek, zatfizeni) za jednotku Casu:
n=n/Xt=1/MTBF.
Pravdépodobnost, ke které je nutno ptihlédnout, je soucinitel prostoje za poruchu, protoze
v tuto chvili je stroj mimo provoz:

Ko=1-K,.
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4.1.4 Cetnost a trvani poruch

Jednotlivé komponenty jsou vybrany k analyze z divodu nejvétsi pravdépodobnosti
oprav ve sledovaném obdobi. Doba do pfipadné poruchy byla stanovena na zakladé
teoretickych zkusenosti z konkrétni HZS kvalifikovanymi pracovniky, a to velitelem,
strojnikem a mechanikem dodavatelské idrzby vozového parku. Odhad doby do poruchy

uvadi nésledujici Tab. 4.3.

Sloupce ukazuji rozdily, jak by se mohla prodlouzit doba fungovani nejcastéji
poruchovych soucasti vozidla, pokud by byla nastavena lepsi urovenn péce (tdrzba).
Zietelné nejvétsi zlepsSeni (prodlouzeni doby fungovani vozidla do poruchy) bylo
odhadnuté pti péci o napravu (z 1 meésice, tj. 0,083 roku, na 1 rok nebo dokonce na 2 roky,
to je zlepSeni o 1100 %, respektive o 2300 %). V pruméru se 1ze dostat na prodlouzeni

fungovani ¢asti vozidla, které by pii své poruse zapficinily chod celého vozidla, o 948 %.

Tab. 4.3 Tabulka s vypoétovymi hodnotami
zlepseni (prodlouzeni doby bez poruchy) o:
2 versus 1 3 versus 2 3 versus 1
150% 160% 550%
350% 78% 700%
300% 400% 1900%
1100% 100% 2300% |
500% 100% 1100%
300% 100% 700%
100% 50% 200%
67% 40% 133%
Max 1100% 400% 2300%
Primeér 358% 128% 948%

Zdroj: vlastni zpracovani.
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Tab. 4.4 Odhad doby do poruchy a prodlouzeni doby v %

Bez udrzby | Vlastni idrzba | Dodavatelska ) 3) 3)
udrzba versus versus versus

1) @ Q) @) () 1)
Motor 1 rok 2,5 roku 6,5 roku 150 % 160 % 550 %
Prevodovka 1 rok 4,5 roku 8 let 350 % 78 % 700 %
Karoserie 3 mésice 1 rok 5let 300 % 400 % 1900 %
Néprava 1 mésic 1 rok 2 roky 1100 % 100% | 2300 %
Nédrz (voda, pénidlo) 3 mésice 1,5 roku 3 roky 500 % 100 % 1100 %
Cerpadlo (NT, VT) 3 mésice 1 rok 2 roky 300 % 100 % 700 %
Potrubi 1 rok 2 roky 3 roky 100 % 50 % 200 %
Chlazeni systému 1,5 roku 2,5 roku 3,5 roku 67 % 40 % 133 %
Priimérné zlepseni o 358 % 128 % 948 %

Zdroj: vlastni zpracovani.

Casy vpredchozi Tab. 4.4 povazuji za empirické odhady MTBF, stiedni doby
mezi poruchami. Zamérné neoznacuji takovou uroven jako optimalni, protoze nemam

dostatek informaci a pozorovani, které by vedly k takovému zavéru.

Doba udrzby, udavana v hodinach na 100 km provozu, mé¢ vedla k dalsi uvaze. Nejprve
jsem vypocital celkovou dobu vénovanou udrZzba jako soucin Udrzby [v hod/100 km]
a kilometrid provozu déleno 100. To dava 25 119 hodin za sledované obdobi. Tato
hodnota, 25 119 hodin, je v priméru 2 791 hodin na jedno vozidlo z vozového parku HZS
Roudnice nad Labem, coz je 0,319 roku, tedy asi 3,8 mésice. To je opravdu vysoké Casoveé

zatizeni celého sboru a ma smysl se zabyvat metodami vedoucimi k jeho snizeni.
Ur¢il jsem primérnou dobu tdrzby na 100 km na typy vozidel jako vaZeny primér:

Celkovy pocet hodin udrzby [hod] 25119
-—-= = 47,38 hodin.
Celkovy objem km [100 km] 53014

Cas 2791 hodin = 0,319 roku na Gdrzbu pfipadajici v priméru na jedno vozidlo
z vozového parku HZS Roudnice nad Labem povazuji za MTTR, tedy dobu, po kterou
je vozidlo v oprave. Vypocital jsem pramér na vozidlo, protoZze nemam k dispozici vstupy

dle jednotlivych typi vozidla (CAS, IFA, Ford Ranger, Skoda Fabia).

56



Znovu uvadim, ze Udrzba zde je mySlena v SirSim smyslu, nejen opravy v piipadé

poruchy, ale i ¢as tankovani PHM, bézné Gdrzby a péce a administrativnich ukond.
MTBF v Tab. 4.4 (odhad doby do poruchy)
MTTR = 0,319 roku

Naésleduji tabulky (Tab. 4.5 a Tab. 4.6) s vypocitanou stiedni dobou poruch a soucinitelem
pohotovosti dle uvedenych vzorcii: ny = I/MTBF a K, = MTBF/(MTBF+MTTR).

Tab. 4.5 Stiedni pocet poruch
Motor 1,00 0,40 0,15
Pfevodovka 1,00 0,22 0,13
Karoserie 4,00 1,00 0,20
Néprava 12,00 1,00 0,50
Nadrz (voda, pénidlo) 4,00 0,67 0,33
Cerpadlo (NT, VT) 4,00 1,00 0,50
Potrubi 1,00 0,50 0,33
Chlazeni systému 0,67 0,40 0,29
Maximum 12,00 1,00 0,50
Pramér 3,46 0,65 0,30

Zdroj: vlastni zpracovani.

Tab. 4.6 Soucinitel pohotovosti v %
Motor 75,8 % 88,7 % 95,3 %
Pievodovka 75,8 % 93,4 % 96,2 %
Karoserie 44,0 % 75,8 % 94,0 %
Néprava 20,7 % 75,8 % 86,3 %
Nadrz (voda, pénidlo) 44,0 % 82,5 % 90,4 %
Cerpadlo (NT, VT) 44,0 % 75,8 % 86,3 %
Potrubi 75,8 % 86,3 % 90,4 %
Chlazeni systému 82,5 % 88,7 % 91,7 %

Zdroj: vlastni zpracovani.

57



4.1.5 Vyhodnoceni vypocti

Za zjednodusujicich predpokladi lze vypocéty uvedené v predchozich dvou tabulkach

interpretovat nasledujicim zptisobem:

Stiedni pocet poruch se v piipad¢ diisledné péce pomoci dodavatelské tdrzby snizuje
z nékolik (az 12 v ptipadé napravy) na méné nez jednu za sledované obdobi. V priméru

z 3,5 opravy na 0,5 opravy, konkrétn¢ to je zlepSeni o 91 %.

U soucinitele pohotovosti se hodnoty mezi 21 % a 82 % mohou zlepsit do intervalu mezi
86 % a 96 %. To ilustruje nasledujici graf. Odhadované zlepSeni je tak o nékolik desitek
procentnich bodi, naptiklad u népravy o 65,5 procentniho bodu. Uz vlastni udrzba

r~r

pfinasi podstatné zlepseni u vSech vyjmenovanych ¢asti vozidla, viz Graf 4.2.
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Karoserie Naprava
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Chlazeni systému

s Nadrz (voda. p&nidlo)

— D otrub i

Graf 4.2 Soucinitel pohotovosti — odhadované zlepSeni

Zdroj: vlastni zpracovani.

ZjednodusSujici predpoklady, které jsem zminil, jsou tyto:

1. Nezvazuji soubéh selhdni rtiznych casti auta. Vypocet jsem provedl nezavisle
pro jednotlivé ¢asti (motor, prevodovka, karoserie, naprava atd.), ackoliv v praxi by
opravy probihaly soubézné. U preventivnich kontrol a oprav by se kontrolovalo vice ¢asti

vozidla. V piipad€ poSkozeni, naptiklad pti vyjezdu k pozaru, by se opét kontrolovalo
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vice ¢asti (vSechny dilezité casti) vozidla a doSlo by k jejich opravé. Tento typ uvah

a propoctu je jiz nad rozsahem této prace.

2. Odhadované propocty jsou hodnoceny pro ,primémné‘ vozidlo v HZS Roudnice
nad Labem. Takové neexistuje. Vozidla nasazovana pii zasazich hasi¢ského sboru jsou

namahéna jinym zptsobem nez osobni automobily a vystaveny jinym rizikiim.

3. Neptesnosti ve vstupnich datech, nedostupnost nedigitalizovanych dat a omezeni
provozu v dob¢ karantény nedovoluji detailni analyzy pro kazdé vozidlo zvlast’ a za delsi

casové obdobi, které je uvedeno v Tab. 4.7:

Tab. 4.7 Primér na vozidlo daného typu
2019/2020 A G HFAAZIOWS) RANF((})EI;DZ 5D |SKODA FABIA
20/4600/300 | 30/9000/540 L AL LZ-l’{
Ujetd vykonova vadalenost 2938 3965 2561 15338 9375
Néklady na opravu 2019 183 249 130 178 51
Néklady na opravu 2020 45 3 Jy) 2 §
Piimé ndklady (celkem) 07 28 152 19 59
Naklady materialové 146 164 88 165 7
Naklady sluzby 81 118 65 R 3
NAKLADY CELKEM 454 563 304 398 119
hodin ddrzby celkem 3290 539 3943 5368 7125 25119
hodin tdrzby na jedno vozidlo 2791
roky Udrzby celkem 0,376 0,616 0,450 0,613 0813 2,867
roky udrzby na jedno vozidlo 0,319

Zdroj: vlastni zpracovani.

4.1.6 Analyza tankovani PHM

Déle byl pozorovan poruchovy stav motorovych agregat, proto jsem se zaméfil
na podrobnéjsi diagnostiku motoru. Poruchy tohoto duleZit¢ho agregatu byly

za poslednich 15 mésict cetné a po konzultacich s vedenim HZS byly tyto poruchy jiz
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diive. Kritériem téchto ¢etnosti bylo zmapovéano tankovani PHM u smluvniho partnera

Benzina v Litoméficich.

Po konzultaci s vedenim HZS mi byla odsouhlasena analyza ohledné tankovani PHM,
kde jsme testovali na 4 riznych Cerpacich stanicich. Po ujeti pfislusnych ndhodnych km

jsem vyhodnotil stav a v posledni fadé spotiebu paliva.

Byl proveden zkuSebni plén a to, ze fidi¢ uskute¢ni testovaci jizdy v bézném
provozu 1 v rizikovém provozu. Pocty ujetych kilometrd jsou nahodné vybrany
a vysledky vSech testli, zmétfené primérné spotieby na 100 km jsem podrobil detailni

analyze rozptylu.

Uvedena Tab. 4.8, mi umoznila zjistit, zda jednotlivé druhy raznych jakosti PHM maji

vliv na spotiebu a na fidici systém vozidla, ktery je spojen s motorovou ¢asti vozidel.

Tab. 4.8 Analyza pozorovani primérné spotteby (1-20)

1 A B C D E F
Aral 7,5 6,9 7,9 7,3 6,9 7,8
Shell 7,6 7,2 7,5 8 7,3 8,2
Benzina 8,1 7,8 7,6 7,8 6,9 6,9
Slovnaft 7,3 7,2 7,5 8,2 7,7 7,7

2 A B C D E F
Aral 7 6,4 7,4 6,8 6,4 7,3
Shell 7,1 6,7 7 7,5 6,8 7,7
Benzina 7,6 7,3 7,1 7,3 6,4 6,4
Slovnaft 6,8 6,7 7 7,7 7,2 7,2
3 A B C D E F
Aral 6,9 6 7 6,5 6 6,9
Shell 7 6,3 6,6 7,2 6,4 7,2
Benzina 7,5 6,9 6,7 7 6 5.9
Slovnaft 6,7 6,3 6,6 7,4 6,8 6,7

4 A B C D E F
Aral 7,4 6,5 7,5 7 6,6 7,5
Shell 7,5 6,8 7,1 7,7 7 7,8
Benzina 8 7,4 7,2 7.5 6,6 6,5
Slovnaft 7,2 6,8 7,1 7,9 7,4 7,3
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5 A B C D E F
Aral 8,2 7,5 7,8 8,4 7,7 8,5
Shell 8,7 8,1 7,9 8,2 7,3 7,2
Benzina 7,9 7,5 7,8 8,6 8,1 8
Slovnaft 7,9 7,5 7,8 8,6 8,1 8

6 A B C D E F
Aral 7,4 6,7 7 7,6 6,9 7,7
Shell 7,8 7,2 7 7,3 6,4 6,3
Benzina 7 6,6 8,5 9,3 8,8 8,7
Slovnaft 7,6 7,2 7,5 8,3 7,8 7,7

7 A B C D E F
Aral 8,1 7,5 7,9 7,7 7,5 8,4
Shell 8,5 8 7,9 7,4 7 7
Benzina 7,7 7,4 9.4 9.4 94 9.4
Slovnaft 8,3 8 8,4 8,4 8,4 8,4

8 A B C D E F
Aral 8,3 7,7 8,1 7,9 7,7 8,6
Shell 8,7 8,2 8,1 7,6 7,2 7,2
Benzina 7,9 7,6 9,6 9,6 9,6 9,6
Slovnaft 8,5 8,2 8,6 8,6 8,6 8,6
9 A B C D E F
Aral 8,5 7,9 8,3 8,1 7,9 8,8
Shell 8,9 8,4 8,3 7,8 7,4 7,4
Benzina 8,1 7,8 9,8 9.8 9.8 9.8
Slovnaft 8,7 8,4 8,8 8,8 8,8 8,8

10 A B C D E F
Aral 8,2 7,6 7,9 8,2 8 8,9
Shell 9 8,1 7,9 7,9 7,5 7,5
Benzina 8,2 7,5 9,4 9,9 9.9 9,9
Slovnaft 8,8 8,1 8,4 8,9 8,9 8,9
11 A B C D E F
Aral 8,9 8,4 8,3 8,3 8,6 9,6
Shell 9,7 8,9 8,3 8 8,1 8,2
Benzina 8,9 8,3 9,8 10 10,5 10,6
Slovnaft 9,5 8,9 8,8 9 9,5 9,6
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12 A B C D E F
Aral 9,4 8,6 8,8 8,8 9,2 9,2
Shell 10,2 9,1 8,8 8,5 8,7 7,8
Benzina 9.4 8,5 10,3 10,5 11,1 10,2
Slovnaft 10 9,1 9,3 9,5 10,1 9,2

13 A B C D E F
Aral 8,9 8,1 8,5 8,2 8,7 8,7
Shell 9,7 8,6 8,5 7,9 8,2 7,3
Benzina 8,9 8 10 9,9 10,6 9,7
Slovnaft 9,5 8,6 9 8,9 9,6 8,7
14 A B C D E F
Aral 8,8 7,7 8,1 7,9 8,3 8,3
Shell 9,6 8,2 8,1 7,6 7,8 6,8
Benzina 8,8 7,6 9,6 9,6 10,2 9,2
Slovnaft 9,4 8,2 8,6 8,6 9,2 8,2

15 A B C D E F
Aral 9 8,5 9 8 8,9 9
Shell 9,8 9 9 7,7 8,4 7,5
Benzina 9 8,4 10,5 9,7 10,8 9,9
Slovnaft 9,6 9 9,5 8,7 9,8 8,9
16 A B C D E F
Aral 9,2 8,7 9,2 8,1 9,1 9,2
Shell 10 9,2 9,2 7,8 8,6 7,7
Benzina 9,2 8,6 10,7 9.8 11 10,1
Slovnaft 9,8 9,2 9,7 8,8 10 9,1

17 A B C D E F
Aral 9,9 9,4 9,9 8,8 9,8 9,6
Shell 10,7 9,9 9,9 8,5 9,3 8,1
Benzina 9.9 9,3 11,4 10,5 11,7 10,5
Slovnaft 9,9 9,3 11,4 10,5 11,7 9,5

18 A B C D E F
Aral 7,5 6,9 9 7,3 6,9 7,8
Shell 7,6 7,2 7,5 8 7,3 8,2
Benzina 8,1 7,8 9,9 7,8 6,9 6,9
Slovnaft 7,3 7,2 8,9 8,2 7,7 7,7
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19 A B C D E F
Aral 8,2 7,7 9,4 7,5 7,5 8,5
Shell 8,3 8 7,9 8,2 7,9 8,9
Benzina 8,8 8,6 10,3 8 7,5 7,6
Slovnaft 8 8 9,3 8.4 8,3 8,4
20 A B C D E F
Aral 8,9 8,3 9,8 7,6 7,6 9,2
Shell 9 8,6 8,3 8,3 8 9,6
Benzina 9,5 9,2 10,7 8,1 7,6 8,3
Slovnaft 8,7 8,6 9,7 8,5 8.4 9,1
Zdroj: vlastni zpracovani.
Anova: Single Factor (€. 17)
Tab. 4.9 Reseni
SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
Aral 6 57,4 |9,566666667 |0,178666667
Shell 6 56,4 9,4 0,94
Benzina 6 63,3 10,55 0,807
Slovnaft 6 62,3 |10,38333333|0,993666667
ANOVA
Source of Variation SS Df MS F P-value F crit
Between Groups 5,968333333 3 1,989444444 | 2,725888711 | 0,071295181 | 3,098391212
Within Groups 14,59666667 20 0,729833333
Total 20,565 23

Zdroj: vlastni zpracovani.

Z uvedené Tab. 4.9, jednofaktorové analyzy rozptylu vychézi, ze jakost motorové nafty

zasadné neovliviiuje priimérnou spotiebu vozidla a ani fidiciho systému.

Provoz u HZS je velmi rizikovy a chaoticky. Tuto analyzu jsem provedl z ¢etnosti poruch

spojenych s palivovym systémem a poruch motoru, dale z mén¢ dostupnych konkrétnich

udrzbovych dat.
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Porucha ¢erpacich zarizeni na CAS — odhad stfedni doby

V HZS Roudnici nad Labem mame u jednotlivych CAS cCerpaci zafizeni, které je spjato

pevné s konstrukci vozidla. Na kazdém vozidle byly provedeny zkousky téchto zatizeni,

kde bylo cilem zjistit stiedni hodnotu, neboli hodnotu do chvile, kdy nastane defekt.

1 . y o o (o
Dle vztahu T = - Y1 ti vypocteme pramérnou dobu nastavajici poruchy.

Tije doba do nastavajici poruchy u dané¢ho ¢erpadla,

N je pocet cykla, defekti.

Tab. 4.10 Odhad stfedni doby

Cerpadlo | Cerpadlo
20001/ 30001/
min. min.
(A) (B)
1 25 20
2 40 55
3 115 224
4 150 291
5 160 315
6 216 325
7 420 400
8 765 420
9 890 430
10 1050 485
Ts=383 | Ts=297

Zdroj: vlastni zpracovani.

f(t) - hustota pravdépodobnosti

TsA - odhad stfedni doby do 1. nastavajici
poruchy

TsB - odhad stfedni doby do 1. nastavajici
poruchy

f(t)

TsA TsB

CERPADLO 2000 L/MIN. CERPADLO 3000 L/MIN.

Graf4.3 Graf stfedni doby do poruchy

Zdroj: vlastni zpracovani.

Jestlize porovname dva typy Cerpacich zafizeni, které jsou umistény na konkrétnich

vozidlech, tak mame u TsA hodnotu s niz$i procentudlni poruchovosti, nez u TsB.
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Z mnou provedenych a naméfenych udaji je jednoznacné, ze 60% cerpacich zafizeni
bude mit defekt diive, nez je stfedni doba Ts. U Cerpaciho zatizeni 3000 I/min. je
poruchovost na 40 %. Z téchto tdajl je zfejmé, Ze stfedni hodnota neni vzdy pifesnym
parametrem, ktery odhaduje a z velké ¢asti dava voditko nahodné veli¢iny (Tab. 4.10 a

Graf4.3). Dle sloupcového histogramu zjistime prib¢h nahodné velic¢iny. Sloupce
v ném nam udévaji Cetnosti, stupnice na vodorovné ose je v naSem piipadé v hodinach

a Sitka sloupce je imérna velicin€ posuzované.
Interval spolehlivosti:
Dalsi ¢etné poruchy byly u Cerpacich zafizeni u nejvice vyuzivanych vozidel CAS.

Po dobu 15 mésicti bylo provedeno mistnimi pracovniky pozorovani cerpaciho zafizeni,

v poctu 250ks. Tyto tdaje jsou nezbytné pro vypocet spolehlivosti dané technologie.

Mg¢fili jsme priomér Cerpadla na vackovém htideli za ptfedpokladu normélniho rozdéleni

souboru. Z vysledkli méfeni byl uréen vybérovy primér a vybérovy rozptyl:
xp =995,6 s2 =134,7

Pro vypocet kritické hodnoty normalniho rozdé€leni pomoci pteddefinované funkce =

NORMSINV

P=a
- g - o
Pl el x up.\/;..\ +np.\/; I-p
pocet pozorovani 250
Primér 995,60
vybérovy rozptyl 134,70
vybérova smérodatnda odchylka 11,61
alfa =0,05
kriticka hodnota normalniho rozd€leni 1,96
dolni mez intervalu spolehlivosti pro stfedni hodnotu 994,16
horni mez intervalu spolehlivosti pro stfedni hodnotu 997,04

95% interval spolehlivosti pro funkénost dodavanych cerpadel do vytlacné ¢asti je 994,16
az 997,04.
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5 Zhodnoceni navrhovaného reSeni

V mnou zkoumané metod¢ jsem piiblizil udrzbu HZS vozového parku zaméfenou

na opravy dulezitych komponent.
Pti vyhotoveni vysledkl pouzité analyzy metody RCM jsem navrhl zmény v udrzbe¢.

Doba do poruch netésnosti a uniki na provoznich armaturach byla necelé dva roky
a po konzultaci s veliteli ptislusnych cet bylo zjisténo, ze tyto zavady trvaji ne pravidelné
v Cetnosti cca dva roky. Proto navrhuji pravidelnou kontrolu téchto komponent kazdym

rokem, kde bude vyhotoven piesny rozpis a popis dil¢ich kontrol.

Navrhuji zefektivnéni diagnostiky a kontroly Cerpacich zatizeni. Tyto opravy nejsou nijak

nastaveny, proto bych zefektivnil ro¢ni prohlidku, do které bych toto zaradil.

Dalsim prvkem, ktery bych zaradil do mé&si¢ni prohlidky je diagnostika naprav, ponévadz
samotnd kontrola zabere 1hodinu, kde z této kontroly jsme schopni diagnostikovat stav
zafizeni.

Pii propoctu udrzby jsem zjistil vysoké nédklady na pravidelné vymeény oleja, at’ uz
motorovy, pfevodovy, hydraulicky. Tyto naklady zatim nechame na stejném parametru,
nebot’ vétSina novych CAS a vozidel je hlidana elektronickou diagnostikou, kterou maji

v garantovanych servisech.

Napt. u vozidla IFA bych tento tkon provedl vlastnimi silami, kde zaznamename dalsi
sniZzeni naklad.

Navrhuji vykonavat mési¢ni servisni prohlidku vlastnimi silami ve své udrzbové dilné,
z ditvodu castych ptejezdl k subdodavateli na pldnované intervaly kontrol. V tomto

sméru udrzby budou pracovnici HZS ditkladné&ji proskoleni k vykonéni servisnich ukonti

dle potiebnych parametri.

Vsechny tyto tkony jsou hodné individudlni v zavislosti na Cetnosti vyjezdu a terénu.
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Z.avér

Touto praci jsem pfiblizil a zhodnotil funkénost stanoveného modelu strategie drzby

a provozu prostifedkti u HZS v Roudnici nad Labem.

Nejvetsi ¢asti metody RCM je piesné posouzeni jakéhokoliv mozného selhani zatizeni,
které je vyuzivano jak v provozu, tak i mimo provoz. Jsou zde zohlednény vSechny

provozni a bezpe¢nostni vlivy s minimalnim dopadem na Zivotni prostredi.

Vysledkem celého kontextu dané studie jsou co nejptesnéjsi pozadavky pro spravu tak,
aby vozovy park mohl byt provozovan na pozadované tirovni bezpecnosti a spolehlivosti
s nejmensi eliminaci vedlejsich vlivil. Z hlediska vlastnika je toto rozhodujici fakt jako

celku.
Uroven, ktera je bezpeéné akceptovatelna je sou¢ast vypoétu pravdépodobnosti poruchy.

Po disledné aplikaci RCM pracovniky, kterym na zavéru zélezi a jsou trvale a osobné
zainteresovani do procesu, se vysledky obvykle velmi rychle dostavi. Ke zpracovéani
pozadavkl na udrzbu klicovych zatizeni vyuzivaji v praxi velmi mnoho organizaci svych
vlastnich zaméstnancii.

v

a efektivnéj$i udrzba, coZ je jednim z nezbytnych znakli odpovédného managementu

hmotnych prostiedkd.

Nejvétsim pfinosem metody RCM je spravné nasmeérovani stavajici tdrzby na vozovy
park, odstranéni zasahii, které spadaly do tydenni kontroly, které nebyly tak efektivni.
Mame zde na malém mnozstvi vozidel mensi usporu ndkladl, snizeni poctu oprav, ac je
to Cisté specifickd analyza. U vSech integrovanych slozek se nemlzeme nikdy trefit

presnéjsim ukazatelem, z divodu neptedvidatelnych zasahti, vyjezda apod.
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Priloha A

Vypocty k sestaveni metody RCM

A FORD . Jednotka Soucet Primér na
2019/2020 20/42005/300 30/9§0AOS/540 IFA AZEO WS RANGER 2,5D [SKODA FABIA vozidlo
XLL2R
Ujeta vikonova vzdalenost 5875 7930 5121 15338 18750 km 53014 5890
Udrzba hod /100km 56 68 m 35 38 274 47 25119
Pocet vozidel 2 2 2 1 2 9
Néklady na opravu 2019 365 497 260 178 102 tisic K¢ 1402 156
Naklady na opravu 2020 89 66 4 21 17 tisic K¢ 237 26
Prin¢ naklady (celkem) 454 563 304 199 1185 tisic K¢ 1639 182
Niéklady materialové 292 37 175 165 53 tisic K¢ 1012 112
Niklady sluzby 162 236 129 34 65,5 tisic K¢ 627 70
NAKLADY CELKEM 908 1126 608 398 237 32m 3277 364
Primé naklady (celkem) 50,0% 50,0% 50,0% 50,0% 50,0% 50,0% 50,0%
Néklady materialové 32,2% 29,0% 28,8% 41,5% 22,4% 30,9% 30,9%
Néklady sluzby 17,8% 21,0% 21,2% 8,5% 27,6% 19,1% 19,1%

Udrzbové naklady vozidel HZS Roudnice nad Labem

CAS CAS IFA AZ 30 W50 FORD &
201972020 20/4600/300 | 30/9000/540 L RA)];JSE;;SD SKODA FABIA
Ujeta vykonova vzdalenost 2938 3965 2561 15338 9375
Naklady na opravu 2019 183 249 130 178 51
Naklady na opravu 2020 45 33 2 21 8
Pfimé naklady (celkem) 227 282 152 199 59
Naklady materidlové 146 164 88 165 27
Néklady sluzby 81 118 65 34 33
NAKLADY CELKEM 454 563 304 398 119
hodin tdrzby celkem 3290 5392 3943 5368 7125 25119
hodin ddrzby na jedno vozidlo
roky Udrzby celkem 0,376 0,616 0,450 0,613 0,813 2,867

roky Udrzby najedno vozidlo 0,319

Primér na vozidlo daného typu



50,0%

= Pfimé naklady (celkem) = Naklady materidlové = Naklady sluzby

Rozdéleni nakladu

CAS 20/4600/300 CAS 30/9000/540 IFA AZ 30 W50 L FORD RANGER SKODA FABIA
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CAS 20/4600/300 CAS 30/9000/540 IFA AZ 30 W50 L FORD RANGER SKODA FABIA

Primérna doba na udrzbu podle typu:

Primérna doba do poruchy (odhad):

2,5D XL L-2-R

zlepseni (prodlouzeni doby bez poruchy) o:

MTBF (roky) Bez lidrzby Vlastni idrzba DOd:dV:;;Ské 2versus 1 3 versus 2
Motor 1 25 6,5 150% 160%
Prevodovka 1 45 8 350% 78%
Karoserie 025 1 5 300% 400%
Néprava 0,083 1 2 1100% 100%
Nédrz (voda, pénidlo) 025 15 3 500% 100%
Cerpadlo (NT, VT) 025 1 2 300% 100%
Potrubi 1 2 3 100% 50%
Chlazeni systému 1,5 2,5 35 67% 40%

max 1100% 400%
pramér 358% 128%
MTBF
Praimérma doba trvani poruchy
MTTR Bez tidriby Viastni tdrZba Dodavatelska
udrzba
0,319 0,319 0,319
Soucinitel pohotovosti:
Bez udrby Vlastni tdr¥ba Dodavatelska
udrzba
Motor 75,8% 88,7% 95,3%
Pfevodovka 75,8% 93,4% 96,2%
Karoserie 44.0% 75,8% 94,0%
Naprava 20,7% 75,8% 86,3%
Nadrz (voda, pénidlo) 44,0% 82,5% 90,4%
Cerpadlo (NT, VT) 44,0% 75.8% 86,3%
Potrubi 75,8% 86,3% 90,4%
Chlazeni systému 82,5% 88,7% 91,7%

MTTR

3 versus |

550%
700%
1900%
2300%
1100%
700%
200%
133%
2300%
948%

19,5%
20,3%
50,0%
65,5%
46,4%
42,3%
14,6%

9,2%



Bez udrzby Vlastni udrzba Dod’av%telska
udrzba

Motor 1,00 0,40 0,15

Prevodovka 1,00 0,22 0,13

Karoserie 4,00 1,00 0,20

Néprava 12,00 1,00 0,50

Nadrz (voda, pénidlo) 4,00 0,67 0,33

Cerpadlo (NT, VT) 4,00 1,00 0,50

Potrubi 1,00 0,50 0,33

Chlazeni systému 0,67 0,40 0,29

Maximum 12,00 1,00 0,50 -95,8%
Prumér 3,46 0,65 0,30 -91,2%
Stfedni pocet poruch
100%
90%
80%
70%
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40%
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20%
10%
0%
Bez udrzby Vlastni udrzba Dodavatelska udrzba
e Rady1 Pfevodovka e [ arOSEIIC
Naprava =—=Nadrz (voda, pénidlo) —Cerpadlo (NT, VT)
e Potrubi e (Chlazeni systému

Soucinitel pohotovosti — odhadované zlepSeni



Autor (vypracoval)

Bc. Michal Pospisil

Nazev DP Zavedeni udrzby zamérené na bezporuchovost
Studijni obor LOG

Rok obhajoby DP 2020

Pocet stran 60

Pocet ptiloh 1

Vedouci DP Ing. Alexander Capka, Ph.D.

Anotace Cilem diplomové prace je predstaveni udrzby

pohotovostnich  vozidel soucasného systému HZS

v Roudnici nad Labem.

Bude shrnuta Gdrzba za urcité ¢asové obdobi s vycislenim

nakladu, které byly vynaloZeny.

Sezndmim Vs s metodou RCM, kterou budu aplikovat na
daném pracovisti pro vozovy park. Po dil¢ich vypoctech
bude tato metoda povazovana za inovacni a bude dale
prezentovana pro dany podnik s ukdzkou budoucich uspor

a spolehlivosti.

Kli¢ova slova

Strategie, rozhodnost, organizace, udrzovatelnost, oprava

a obnova, logistika, doprava

Misto ulozeni

ITC (knihovna) Vysoka Skola logistiky v Prerove

Signatura




