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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva udrzbou vyrobni linky slozené ze dvou brousicich
stroju ve vyrobé loZisek. V prvni ¢asti prace je provedeno obecné shrnuti oboru Fizeni
prumyslové udrzby. V druhé Casti je pak proveden rozbor udrzby samotné vyrobni
linky. Zde je navrhnut zpUsob kalkulace umozriujici vyc&isleni nakladl odstavky vzniklé
poruchou stroje a tim posouzeni efektivnost investice do diagnostického systému
stroje. Na zaveér jsou navrhnuta mozna opatfeni pro optimalizaci udrzby linky.

Klicova slova

prumyslova udrzba, fizeni udrzby, udrzba obrabécich stroju, naklady odstavky,
ekonomika prediktivni udrzby

ABSTRACT

This master thesis scrutinizes maintenance of production line made of two grinding
machines used in bearing production. In the first section of the work, general principles
of industrial maintenance are summarized. In the following practical section,
maintenance of the production line is analysed. A calculation for determining
production line downtime costs caused by machine failure is designed enabling an
analysis of the effectiveness of investment into the diagnostic system of the machine.
Lastly, possible measures for optimization of the production line’s maintenance are
proposed.

Key words

industrial maintenance, maintenance management, maintenance of machining
machines, downtime costs, economics of predictive maintenance
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uvoD

Témeér kazda vyrobni spoleCnost se snazi maximalizovat svij ekonomicky zisk.
Znacné mnozstvi strojirenskych firem, zejména téch Ceskych, v8ak nemaji moznost
ovlivnit cenovou hladinu nabizeného produktu. Vynosy z prodeje zbozi jsou tak
limitovany a aby mohl byt maximalizovan provozni zisk, na management firem je
vyvijen tlak snizovat naklady na produkci. Tento tlak se stupnuje o to vice,
produkuje-li firma vyrobky s nizkou pfidanou hodnotou.

Vyrobni naklady jsou tvofeny cenami vyrobnich faktord. Hlavnimi vyrobnimi faktory
jsou z mikroekonomického hlediska prace, kapital a pada. Prace je cilevédoma lidska
¢innost zajistujici vyrobu pfeménovanim vstupl ve vystupy. Kapital je tvofen vyrobnimi
prostiedky jako takovymi a financemi. V kontextu strojirenskych vyrobnich firem
vyrobni faktor prace zahrnuje veSkerou lidskou praci zaméstnancli firmy. Kapital
predstavuje vyrobni zafizeni, jako jsou napfiklad obrabéci stroje a veSkera zafizeni
zabezpecujici vyrobu, vyrobni haly, ale také technologické know-how a vesSkeré
financni zdroje.

Cena téchto zdroju je vétSinou pevné dana situaci na trhu. | pfes to, Ze cena prace
dosahovat pfijatelnych ziskd. V sou€asnosti vlivem nizké nezaméstnanosti, ktera
dosahuje fadu pouhych procent, navic cena prace roste. [1] Firmy vytvarejici nizkou
pfidanou hodnotu, ¢asto subdodavatelé do automobilového primyslu, se tak mohou
dostavat do pozice, kde je tézké si udrZet konkurenceschopnost na zahranicnich
trzich.

SniZovani vyrobnich nakladl je tak nutno realizovat optimalnim nakladanim s témito
zdroji a zejména pak se zvySovanim produktivity prace. Ta vyjadfuje objem
vyprodukovanych hodnot pfipadajici na jednotku spotfebované prace za urcité obdobi.
Nominalni hodnota produktivity, vyjadfujici pfidanou hodnotu v eurech na pracovnika,
ekonomiky Ceské republiky je pouhych 42 % produktivity Némecka. Samotna vyroba
aut a pfisluSenstvi, tedy produkce velké Ccasti Ceského strojirenstvi jakoZto
subdodavatelské entity do automobilového primyslu, dosahuje jen 38 % némecké
produktivity. [2]

Obecné je produktivita zvySovana automatizaci a digitalizaci vyrobnich procesu.
Automatizace prace jako takova ma vSak sva technicka a technologicka omezeni.
U mnohych vyrobnich systémi také implementace technologii pro vy$Si stuper
automatizace nedava ekonomicky smysl. ZpUsob, jak maximalizovat produktivitu
vyrobniho systému pfi konstantnim objemu vyrobnich faktord je optimalizace
vyrobnich procest a zejména zajisténi maximalni dostupnosti vyrobnich zafizeni
eliminaci €asu, kdy stroj z technickych diivodi nemUze pracovat. Toho je dosahovano
systematickou praci udrzby.

V prvni Casti této prace jsou popsany zakladni pojmy z oboru primyslové udrzby.
V druhé casti je pak proveden rozbor udrzby vybraného podniku spole¢né s moznymi
optimalizacemi.
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1 PRUMYSLOVA UDRZBA

V pribéhu zZivotniho cyklu témér kazdého zafizeni je potfeba jej udrzet v optimalnim
stavu, aby mohlo vykonavat svou pozadovanou funkci. Tento optimalni stav je zajistén
vhodnym pouZivanim a spravnou udrzbou. Ta pfedstavuje kombinaci veSkerych
technickych, administrativnich a manazerskych aktivit zaméfenych na udrzeni
optimalniho stavu nebo jeho navraceni do takového stavu. [3]

PfedevSim v oblasti strojirenské vyroby je obor primyslové udrzby komplexni
disciplinou vyZadujici koncepc¢ni pfistup s ohledem na minimalizaci nakladu
a maximalizaci dostupnosti, zpusobilosti a produktivity vyrobnich zafizeni.

Priimyslova udrzba je multidisciplinarni obor, nebot vyZaduje nejen technické znalosti
o funkcionalité jednotlivych zafizeni v celém vyrobnim systému, ale také schopnost
planovat a fidit rzné €innosti s ohledem na strategii spole€nosti. [4]

Velmi Casto je vSak udrzba chybné vnimana, obzvlasté sttednim managementem, jako
nezbytné zlo a pouhou nakladovou poloZzkou. Hlavni funkci udrzby je nespravné
povazovano pouhé opravovani porouchanych zafizeni. Udrzba je mnohdy dokonce
vinéna za vznik téchto poruch a je hodnocena pouze podle schopnosti rychle tyto
poruchy opravit. Pfitom vyrobni oddéleni ma stejnou odpovédnost za spolehlivost
vyrobniho systému. To vede k tomu, Ze zna¢na &ast pracovnikd udrzby vnima svou
praci negativné a jen zlomek z nich ma pocit, Ze je jejich prace dostateCné docenéna.
Témito okolnostmi je tak zbyte¢né ztracen potencial, ktery udrzba pro podnik muze
pfinést. [4, 5]

Hlavnim cilem udrzby tedy neni pouhé opravovani vzniklych poruch, ale pfedevsim
zajistit [3, 4]:

e optimalni dostupnost vyrobnich zafizeni,

e optimalni zivotnost stroje,

e snizeni negativnich disledkd poruch,

e minimalni mnozstvi nahradnich dili na skladé a

e maximalni vyuZziti zdroji udrzby.
Udrzba je na zakladé jejich vy$e uvedenych cild jednim z dominantnich procesii, které
ovliviuji produktivitu. Pokud je systém udrzby spravné nastaven a pini veskere cile,

mulze udrzba dokonce vytvaret pfidanou hodnotu a konkurenéni vyhodu pro celou
spolecnost.

Rozvoj technologii v pfedeslych letech umoZzZnuje stale snadnéjSi sbér a zpracovani
velkého mnoZstvi dat z vyroby, které by mély zefektivnit fizeni a regulaci veSkerych
procesl vyroby v€etné udrzby samotné. Jak se vS8ak v mnohych pfipadech ukazalo,
najit realnou hodnotu v téchto monitorovacich systémech neni vzdy tak pfimocaré, jak
by se mohlo zdat. [4, 6] (6) (4)

Odhaduje se, Ze okolo 3 % trzeb pramyslovych podnikl je ro€né utraceno za naklady
udrzby. Podle velikosti spole¢nosti tak mohou byt ro¢ni naklady na udrzbu az v fadu
desitek milion korun. Z toho plyne, Ze i procentualni zlepSeni procesu udrzby muze
vést ke statisicovym az milionovym usporam. Prizkumy ukazuji, Ze napfiklad spravné
funguijici program proaktivni udrzby mohou pfinést uspory ve vySi 8-12 %. [3, 7]

Pro efektivni planovani a fizeni udrzby je tedy potfeba nejprve dikladné pochopit jeji
zakladni principy a metody, aby mohly byt tyto nastroje plné vyuzity. Dana
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problematika udrzby je vtéto praci vztazena na kontext primyslové udrzby
strojirenskych vyrobnich podnikd. Napfiklad v dopravnim, leteckém a energetickém
prumyslu jsou sice dané techniky a principy udrzby pouzivany stejné, je zde vsak
vétsinou legislativné kladen daleko vétsi diraz na bezpec€nost a spolehlivost provozu
nez u vyrobnich strojirenskych systému.

S ohledem na praktickou &ast této prace, kde je analyzovana udrzba vyrobni linky
tvofena dvéma obrabécimi stroji, vétSina principl udrzby je v nasledujicich kapitolach
vysvétlovana pravé na udrzbé obrabécich stroju.

1.1.Metody managementu udrzby

V obecné hladiné Ize fizeni udrzby rozdélit na udrzbu reaktivni, kdy jsou jednotlive
poruchy feSeny az po jejich vzniku a udrzbu proaktivni, ktera se snazi podle hlavnich
cili udrzby porucham pfedchazet v€asnym zasahem dfive, nez je ovlivnéna funkénost
daného zafizeni. Toto déleni je zobrazeno na obrazku 1. [8, 3]

Samotné rozdéleni a terminologie reaktivni a proaktivni udrZzby s v rlznych zdrojich
liSi. V kone¢ném dusledku vSak ale hovofi prakticky o stejnych principech. Vedle
tohoto déleni se také Casto hovofi o komplexni produktivni udrzbé, udrzbé zamérené
na bezporuchovost, anebo tfeba o asset managementu.

' |

[PROAKTIVNI UDRZBAJ [UDRZBA PO PORUSE)

I
| REAKTIVNI |

PREDIKTIVNI PREVENTIVNI

udrzba podle udrzba podle
technického stavu stanovenych intervall
1

y v _V _V \ \
ob&asné kontinualni intervaly intervaly . .
méfeni méfeni podie podie okamzita odlozena
(offline) (offline) vyrobce historie udrzba udrzba

L |

ne
PROVOZ
ano k \
[ Cisténi, mazani, sefizovani, kalibrace, oprava, renovace, vyména, rekonstrukce J

Obrazek 1 Rozdéleni pFistupu k udrzbé a schématické znazornéni procesu
daného typu udrzby — podle [3].

1.2.Reaktivni udrzba

Definice reaktivni udrzby je jednoducha: strojni zafizeni je opraveno az poté, co se
objevi vyznamna porucha a zafizeni ztrati schopnost plInit svou funkci. Tento pfistup
udrzby prakticky ani nelze oznacit jako techniku managementu udrzby. Jedna se totiz
o feSeni nahodilych problému, které nelze planovat, natoz tak fidit. [4]
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Reaktivni udrzba je vSak jakymsi nevyhnutelnym zakladem, ktery je soucasti kazdého
systému prumyslové udrzby, protoze k porucham vlivem lidského pochybeni, vady
konstrukce nebo materialu mize dojit kdykoliv. Strategii vyrobnich podniki by vSak
méla byt implementace udrzby proaktivni, ktera umoznuje témto udalostem z velké
Casti pfedejit.

Pokud je program udrzby zalozen pouze na udrzbé reaktivni, klade to velké naroky
na pracovniky udrzby, nebot musi byt neustale v pozornosti a pfipraveni rychle jednat.
Vyznamny problém pak muaze vzniknout, pokud se stane véts§i mnoZstvi poruch
v jednom okamziku a kapacita udrzby neni schopna feSit tyto problémy najednou.
V tento moment je nutné jednotlivé opravy prioritizovat podle pozadavku vyroby.
Pracovnici udrzby se mohou dostat do velkého tlaku, coZ mdze vést k unahlenym
rozhodnutim, které nevedou k nejrychlejSimu a optimalnimu vyfeSeni daného, Casto
velmi komplexniho, problému a tim zvySeni dusledkd a nakladl neplanované
odstavky. Utvar udrzby se pak dostava do jakési smyé&ky neustalého feseni problém,
ze které je tézké uniknout.

Zabezpeceni optimalniho chodu vyrobniho zafizeni pouze reaktivni udrzbou je nejen
velmi pracné, ale zarovenn nakladné. Naklady na reaktivni udrzbu tak mohou byt
az trikrat vysSi nez pfi udrzbé proaktivni. Hlavnimi naklady spojenymi s timto
zpusobem udrzby jsou prevazné [3, 9]:

e naklady na nakup a skladovani velkého mnoZzstvi nahradnich dild a funk&nich
celkd stroju,

e redundance vyrobnich zafizeni,

e prescCasy pracovniku,

e dlouhé odstavky stroja, zajisténi nahradni vyroby v kooperaci,
e nizka zpuUsobilost stroju,

e usly zisk vlivem vadné produkce.

Redundance celého vyrobniho zafizeni a naklady na nakup nahradnich dilt do zasoby
a jejich skladovani maji vsak i druhou stranku. V nevyuzitych strojich a dilech je vazan
finan¢ni kapital, ktery by mohl byt jinak investovan a zhodnocovan. [10]

Na druhou stranu, pokud dané nahradni dily nejsou skladovany, je uzivatel stroje
vazan na dodavatele. Dodaci Ihita nékterych kritickych dili vS8ak miZe byt nékolik
tydnu a vlivem vysoké vytizenosti servisnich specialisti muze zdanlivé mala porucha
vést k nékolikatydenni odstavce.

1.3. Proaktivni udrzba

NejefektivnéjSim zplsobem zajisténi maximalni dostupnosti stroju je eliminaci
neplanovanych odstavek. Ty vznikaji nahlou poruchou. Tim, ze na né neni udrzba
pfipravena, oprava muze trvat hodiny, dny az tydny, napfiklad kvali ¢ekani na dodani
nahradniho dilu.

Predchazet témto neplanovanym odstavkam, které zpusobuji znacnou finanéni ztratu,
lze proaktivnim zplsobem udrzby. Jedna se o vykonavani patficnych zasahl
a cinnosti, aby se predeslo sniZzeni ¢i uplné ztraté funk&nosti zafizeni. Tyto zasahy
mohou byt preventivni nebo prediktivni. | pfes ur€itou podobnost téchto dvou zpUsobl
se jejich provedeni velmi lisi.
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1.4.Preventivni udrzba

Program preventivni udrzby je zalozen na periodické udrzbé jako je mazani nebo
drobné prenastavovani. Casto je v8ak vyménéna celad strojni komponenta nebo
provedena generalni oprava stroje pro predejiti selhani funkénosti stroje. Tyto
preventivni zasahy jsou tak fizeny ¢asem podle pfedem specifikovaného rozvrhu.
[3, 11]

Tento ¢asovy rozvrh muze byt definovan na jedné strané vyrobcem daného zafizeni,
napfiklad na zakladé unavovych charakteristik materidlu konstrukce, testd, anebo
pomoci statistického pfistupu. Na strané druhé mizZe byt Casovy rozvrh definovan
samotnou udrZzbou na zakladé zaznam( o historii poruch spravovanych zafizeni.
Statistické stanoveni stfedni doby mezi poruchami (MTBF — mean-time-between-
failures) vSak vychazi z pfedpokladu, Ze je k dispozici dostate€né mnozstvi dat
shromazdéné dlouhodobym zaznamenavanim veskerych poruch a jejich disledna
analyza. [4, 12]

V praxi je nejCastéji stfedni doba do poruchy urCovana podle tzv. vanové kfivky. Ta,
jako nastroj spolehlivostniho inzenyrstvi, urCuje Cetnost poruch béhem Zivotnosti
daného systému. Cetnost poruch nebo také intenzita poruch je mozné vypoditat jako
pfevracenou hodnotu stfedni doby mezi poruchami (MTBF). Nazev ,vanova“ je
odvozen od tvaru kfivky pfipominajici vanu, jak je vidét na obrazku 2. [12]

klesajici konstantni vzristajici
Cetnost poruch Cetnost poruch Cetnost poruch

pozorovana ¢etnost
poruch = vanova kfivka

poruchy opotfebenim

G

éetnost poruch [-]

konstantni (nahodné)
poruchy

Casné poruchy
“détska umrtnost”

chod stroje [hod, dny]

Obrazek 2 Vanova kfivka urcujici ¢etnost poruch zafizeni
v zavislosti na stafi zafizeni — podle [13].

Podle vanové kfivky je pozorovana Cetnost poruch v uvodni fazi zivotniho cyklu
z poCatku vysoka a postupné klesa. Tato vysoka Cetnost Casnych poruch neboli
komponent, anebo vadou materialu. V rané fazi po pofizeni zafizeni tak uzivatel nema
prakticky moznost témto porucham predejit. Pravé toto je dlvod, pro€ je u systémi,
kde je potfeba zajistit maximalni bezpecnost a spolehlivost, provadéno dasledné
testovanim dfive, nez je zafizeni dodano uzivateli. V druhé fazi Zivotniho cyklu je
pozorovana Cetnost poruch konstantni. Toto obdobi je hlavnim technickym Zivotem
zarizeni. Béhem této faze postupné roste intenzita poruch vlivem opotfebeni. BEhem
posledni faze, zvané ,starnuti, je sledovan rust etnosti poruch zplsobenych zejména
opotfebenim. Pravé znalost pocatku tohoto obdobi je stéZejni informaci pro planovani
preventivnich zasah( udrzby. [13]

UST FSI VUT v Brné 11



Muze se zdat, Ze preventivni udrzba muize zajistit stabilni dostupnost zafizeni
za optimalnich nakladu. Neni to vSak uplna pravda. Podstatnym nedostatkem tohoto
zpusobu proaktivni udrzby je, Ze neni zohlednén realny technicky stav komponenty
nebo stroje. To maze vést k plytvani, pokud je komponenta vyménéna napriklad
v poloviné své Zivotnosti. Nevyhodou urcovani stfedni doby do poruchy na zakladé
statistického pfistupu a vanové kfivky je to, Ze pro stejnou komponentu se tato doba
muze zasadné lisit podle zplsobu zatézovani. [11, 4]

DalSim problémem je zvySeni rizika poruchy pfimym vlivem samotného preventivniho
zasahu. Pfi vyméné komponenty muze lidskym faktorem vzniknout chyba, ktera
po montazi nové komponenty zpusobi havarii. Opravy komplexnich vyrobnich
zarizeni, jako jsou napfiklad obrabéci stroje, vyZaduje pfesné dodrzeni montaznich
postup(l. Spatné dotaZeni $roub(l, napnuti femene nebo nespravna montaz loZiska
nezkusenym pracovnikem povede k poruse i pfesto, Ze je dana komponenta nova.
Z tohoto dlivodu je vhodné fidit se pravidlem: ,pokud to neni porouchané, neopravuj
to" a rozebirat dané funkéni celky pouze pokud jsou porouchany. Teorie vanové kfivky
plati nejen na celé stroje, ale také na poruchovost jednotlivych komponent. U nové
vyménéné komponenty je tak vétsi riziko poruchy nez u pavodni komponenty, ktera
mohla byt stale ve fazi svého technického Zivota.

Hlavnimi vyhodami programu preventivni udrzby tak jsou [4]:

e terminy preventivnich zasahd mohou byt planovany podle dostupnosti
nahradniho dil,

e standardizace procesu udrzby, jejich Casového trvani a naklad,
e rozvrhovani kapacit udrzby podle potfeby,

e snizeni zasoby nahradnich dild, nebot mohou byt dodavany dodavateli
az v termin preventivniho zasahu,

e eliminace pfes€asl pracovnikl udrzby.
Mezi nevyhody pak patfi [4]:

e riziko vzniku chyby pfi vyméné komponenty a s tim souvisejici détska umrtnost
nové nainstalovanych dil(,

e velké mnozZstvi pouzitych komponent, neni zohlednén realny stav vyménované
komponenty,

e pii vysokém vytiZzeni vyrobni linky maze byt téZké dostat povoleni na provedeni
planované odstavky.

S ohledem na to, Ze investice do nového dilu je provedena dfive, nez je potfeba, kvali
inflaci jsou naklady na novy dil vy$Si, nez kdyby byl nahradni dil nakoupen az v ase
poruchy. Pokud v3ak naklady zplsobené ztratou funkénosti stroje jsou vétsi nez tyto
naklady, preventivni udrzba ma v tomto ohledu své opodstatnéni. [4, 9]

1.5. Prediktivni udrzba

Oproti udrzbé preventivni, program prediktivni udrzby je zaloZzen na peclivém
sledovani technického stavu zfizeni. Servisni zasahy tak nejsou fizeny ¢asem, ale
skuteCnym stavem komponenty. Znalost realného technického stavu neboli kondice,
tak umoznuje predpovézeni zbytkové Zivotnosti a maximalizaci zZivotnosti dané strojni
komponenty v€asnou udrzbou.
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UrCovani kondice stroji je realizovano pfevazné pomoci nastroji technické
diagnostiky. Ta je zalozena na méfeni riznych parametri stroje a vyhodnocovani
téchto dat. Je vSak dulezité pochopit, Ze pouhym pouzitim nastroju technické
diagnostiky se ihned nejedna o prediktivni udrzbu. Pravé az dikladna analyza kondice
na zakladé dat z technické diagnostiky a samotné planovani udrzby je povaZzovano za
prediktivni udrzbu jako takovou. Technologie a metody technické diagnostiky jsou
podrobnéji popsany v kapitole 5.3. [4, 14]

Porucha zafizeni je vétSinou chybné vnimana jako nahla udalost. Az na vyjimky, kdy
k poruSe dojde vlivem Spatného pouziti zafizeni napfiklad jeho pfetizenim nebo tfeba
kolizi nastroje s obrobkem u obrabéciho stroje, je vSak samotny vznik poruchy spise
procesem, nikoliv nahlou udalosti. Pravé nepretrzité sledovani kondice pomoci
nastroji technické diagnostiky umoZznuje tento proces sledovat a pfedvidat rozvoj
poruchy. Kfivka na obrazku 3 znazorfiuje pokles kondice zafizeni v Case. Bod P
na kfivce urCuje okamzik, kdy je mozné poprvé detekovat, Ze porucha je
v bezprostfedni Casové blizkosti. Bod F je pak okamzik, kdy dochazi k poruse
a zarizeni plné ztraci svou funkci. [8]
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udrzba udrzba udrzba udrzba
Obrazek 3 PF kfivka slouzici pro stanoveni vhodného €asu servisniho zasahu — podle [8].

Samotny tvar kfivky vychazi z posledni faze vanové kfivky, kde exponencialné stoupa
polohy bodl P a F v ¢ase je pak u€innym nastrojem udrzby, ktery umozriuje planovani,
prioritizaci a v€asnou opravu zafizeni. Jak je vidét, technicka diagnostika umoznuje
detekovat poruchu dfive, nez nastane bod P, a tim snizit nejistotu ve vyrobnim
procesu.

1.5.1. Implementace programu prediktivni udrzby

Implementace programu prediktivni udrzby ve vétSim rozsahu je slozity a nakladny
proces. Aby byl samotny program vibec uspésSné naplanovan a schvalen musi byt
explicitné kvantifikovan pomér nakladd a vyhod, které program prediktivni udrzby
pfinese. Predtim, neZ jsou tedy stanoveny cile a o€ekavané pfinosy implementace
prediktivni udrzby, je potfeba zhodnotit soucasny stav definovany sou¢asnymi naklady
na udrzbu a dalSimi parametry, které budou slouZit jako jakasi startovaci Cara
pro srovnani se stavem budoucim. UZ samotné stanoveni nakladd je pro mnohé
spoleCnosti problém, nebot nemaji potfebna historicka data pro pfesné posouzeni
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souCasného stavu. Pravé spravné urCeni cild na zakladé dusledné analyzy
souCasného stavu umoznuje uspé&sSnou implementaci. Mnoho programd prediktivni
udrzby vS8ak bylo zruSeno v rozmezi 18 az 24 meésicl po implementaci, protoZe nebyly
presné stanoveny cile, kterych ma byt dosazeno. Po péti letech je pouhych 23 %
projektd uspésnych. [4, 7]

Bez ohledu na rGzné parametry souCasného stavu, pro fadné nastaveni a fizeni
programu prediktivni udrzby musi byt zohlednény splnény nasledujici funkéni
poZadavky [4]:

o Podpora managementu. Implementace programu prediktivni udrzby vyZaduje
velké mnozstvi jak financnich, tak lidskych zdroju. Management spole¢nosti musi
proto byt ochotny vSechny tyto potfebné zdroje financovat. Zaroven musi zabezpecit,
aby udrzba méla pfistup k vS8em potifebnym informacim z jinych oddéleni, které
ovlivriuji tento program. Vedle prvotni investice kapitalu do pofizeni systému pro
sledovani kondice strojl a Fizeni prediktivni udrzby musi byt dale investovany zdroje
do Skoleni pracovniki, podpora od konzultantl a pfipadné nabor novych
zameéstnanc.

o Vytvoreni specializovaného a zodpovédného tymu. Rizeni programu

prediktivni udrzby musi byt zastfeSeno zodpovédnymi pracovniky, ktefi se programu
vénuji idealné na plny uvazek. Pokud neni ur€en zodpoveédny tym nebo osoba, ktera
bude zodpovidat za program, je zde velké riziko, ze dojde k selhani programu.

o Vybér vhodnych zafizeni, ktera budou sledovana. Diagnosticka zafizeni
jsou relativné draha, a tak témito systémy nemohou byt osazeny vSechny stroje. Je
proto nutné ucinit rozhodnuti, které stroje budou sledovany permanentné online
diagnostikou, ktera alespon pochuzkovou diagnostikou a které nebudou sledovany
vubec a budou opravovany pouze reaktivné. V praxi jsou tak vétsinou vybrany pouze
klicove stroje a jejich kritické komponenty. Jsou to vétSinou jednoucelova zafizeni, u
kterych nelze snadno pfenést vyrobu na jiny stroj nebo je jejich oprava ¢asové velmi
naro¢na z duvodu komplexnosti zafizeni, anebo dlouhé dodaci Ihaty nahradnich dild.

Pfi rozhodovani, ktery stroj a kterou komponentu sledovat je nutné zvazit nasleduijici
parametry [3]:

e frekvenci a nahodilost poruch,

e potfebu opakujicich se oprav,

e Cas potfebny na opravu,

e dodaci Ihatu nahradni komponenty,

e Vliv snizeni funk&nosti komponenty stroje na jakost,

e rizika spjata se sniZzenim vykonu stroje,

e naklady na implementaci systému technické diagnostiky,
e ztraty zpusobené neplanovanou odstavkou stroje,

e potfebné kapacity udrzby na opravu stroje.

Na zakladé téchto parametrl Ize kategorizovat podle kritiCnosti veSkera zafizeni
na nasledujici kategorie [4]:
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Kategorie | — Zafizeni, ktera musi byt neustale k dispozici. Pokud dojde k poruse
jednoho ztéchto stroji, zastavi se cela vyroba. Oprava téchto zafizeni je vysoce
nakladna a ¢asové narocna.

Kategorie Il — Zafizeni, ktera vyrazné ovlivriuji kapacitu vyroby. Porucha takového
zafizeni snizi dostupnou kapacitu vyroby o 30 % a vice. Zafizeni, ktera maiji
chronickou historii poruch, jejichz odstranéni je velmi nakladné.

Kategorie Ill — Zafizeni, ktera nemaji vyznamny vliv na chod vyroby, ale podili se
vyznamné na nakladech udrzby. Patfi zde zejména redundantni systémy, jejichz
porucha vyrazné neovlivni vyrobu, ale zvysi naklady udrzby.

Kategorie IV — Ostatni zafizeni, které maji podlozenou historii poruch a maiji vliv
na vyrobu a naklady udrzby. U této skupiny je nutné zhodnotit, zda se vyplati sledovani
kondice pomoci technické diagnostiky nebo je lepsSi mit danou komponentu na skladé.

Obdobné jako u udrzby preventivni je tedy nutné mit podrobny historicky zaznam
o typu a délce trvani poruch pro objektivni vyhodnoceni potfeby diagnostického
systému. Jediné tak je mozZné porovnat naklady za investici do diagnostického
systému a uSetfené naklady, pokud je eliminovana neplanovana odstavka. S ohledem
na volbu monitoringu rdznych zafizeni musi byt z organiza¢niho hlediska zohlednény
i kapacity udrzby. Implementace programu prediktivni udrzby a zejména pak sledovani
kondice zafizeni je Casové narocné. Proto musi byt zvazeno, zda investovat do online
monitoringu, ktery pracuje autonomné, anebo do pochlizkové diagnostiky, ktera vSak
zabere velké mnozZstvi Casu jiz tak €asto vytizenych pracovnikd udrzby. DalSi mozZnosti
je technickou diagnostiku outsourcovat jako sluzbu poskytovanou spole¢nostmi
specializujici se na technickou diagnostiku. [3, 15]

Moznost predikce stavu zafizeni eliminuje velkou €ast nevyhod preventivni udrzby.
Znalost detailnich parametrii chodu stroje ma vSak i pfesah pfes udrzbu samotnou.
Tyto informace mohou slouzit jako nastroj optimalizace vyroby a zvySovani jakosti.
Napfiklad znalost kondice loZisek vietene obrabéciho stroje umoznuje lepsi fizeni
jakosti, nebot vadné lozisko ma pfimy vliv na jakost obrabéné plochy. Zaroven tak
mohou byt ur€eny optimalni technologické podminky, pfi kterych neni stroj zbyteCné
pretéZovan. Prediktivni udrzba je tedy zplsob zvySovani produktivity, kvality produktu
a celkové efektivity vyroby. [4, 16]

Nebot je prediktivni udrzba proaktivnim pfistupem k udrzbé stejné jako ta preventivni,
sdili valnou ¢ast vyhod. Program prediktivni udrzby vSak oproti programu udrzby
preventivni umoznuje [3, 8]:

e eliminovat mnozstvi pouzitych nahradnich dild,

e snizit mnozZstvi potfebnych odstavek a tim zvysit dostupnost stroje,
e zmens§it riziko poruchy stroje vlivem détské umrtnosti novych dild,
e pomoci znalosti aktualni kondice stroje fidit jakost vyroby,

o celkové snizit naklady na udrzbu a chod vyrobnich zafizeni.

Implementace a provozovani programu prediktivni udrzby se sebou nesou urcité
pozZzadavky a pfekazky, které je potfeba pfekonat. Jsou to napfiklad [4]:

e relativné vysoké vstupni naklady na pofizeni diagnostickych systémi,
e technické vzdélani a znalost pracovniku udrzby, ale také pracovniku vyroby,

e zmeéna smysleni vSech pracovnikl spole¢nosti a zejména managementu.

UST FSI VUT v Brné 15



2 RiZENi UDRZBY

Bez ohledu na to, jaky program udrzby je provozovan, udrzba musi byt systematicky
fizena. Pokud by prace udrzby nebyla fizena, jen stézi by bylo mozné plnit cile udrzby.
Muze se zdat, Ze automatizace vyroby a digitalizace mnohych procesu sniZuje
potfebné mnozstvi lidskych pracovnikd ve vyrobé a tim sniZuje potfebu schopnosti
vedeni pracovniku. Z hlediska ovladani a obsluhovani stroji béhem vyroby toto sice
mulze byt pravda, pro udrzbu téchto zafizeni vSak nikoliv. Tyto automatizované
systémy jsou oproti vyrobnim zafizenim a linkam pouzivanymi v minulosti daleko
fizenim a robotickym zakladani obrobkl a propojenim na dal$i systémy vyrobni linky
vyZaduje daleko vétSi mnoZstvi prace nez u klasickych obrabécich stroji. V minulosti
byval bézny podil pracovnikl udrzby ve spole€nosti zaméfené na vyrobu 5-10 %
z veSkerych provoznich pracovnikd. V dnesni dobé je vSak k zajisténi chodu
automatizovanych systému potreba stale vétSi mnozstvi pracovnika udrzby. [3, 17]

Stejné jako u obecné teorie managementu, fizeni (management) udrzby je sloZzeno
z funkci planovani, organizovani, vedeni a kontroly, tak jak je zobrazeno na obrazku 4.
Na zakladé cilll, strategie a dostupnych zdroja celé spolecnosti jsou s ohledem na
podminky stavu vyrobnich zafizeni planovany cile a strategie udrzby samotné. Tyto
plany stanovuiji, jaké aktivity budou vykonany a jaké zdroje budou vyuZzity. Zarovern je
tvofen harmonogram praci a jednotlivé aktivity jsou pfidélovany danym pracovnikim.

[18]
f regenerace systému \
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Obrazek 4 Proces managementu udrzby — podle [19].

Dobfe sestaveny plan je nastrojem efektivniho kontrolovani vystupl udrzby
a v kone¢ném dusledku sniZuje plytvani. Pro efektivni kontrolu a neustalé zlepSovani
je nutné definovat kliCové ukazatele vykonnosti (KPI z anglického key performance
indicator), na zakladé kterych Ize objektivné porovnavat dosazeny stav s planem.

U udrzby mohou byt tyto ukazatele napfiklad [3]:
e pocet a délka planovanych odstavek,
e pocet a délka neplanovanych odstavek,
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e mnozstvi pouZitych nahradnich dild,
e presCasy pracovniku udrzby,

e naklady na udrzbu obecné,

e zmetkovitost vyroby a dalSi.

Je ziejmé, Ze se velka &ast té&chto ukazatell tyka vyroby samotné. Udrzba je totiz
podpurnym procesem vyroby a tyto dva procesy od sebe nelze oddélit.

Rizeni a planovani tudrzby se v kazdé spoleénosti li§i v zavislosti na druhu vyroby, jaky
je aktualni stav zafizeni, jaké jsou cile vyroby, ale také jakeé jsou kapacity a zkuSenosti
udrzby. Strategii nékterych firem tak mizZe byt plné soustfedéni se pouze na tzv. core
business, kdy se pracovnici firmy zabyvaji pouze vyvojem a vyrobou daného produktu
a Cast podpurnych procesu, jako je napfiklad udrzba, outsourcuji. VSe je vzdy
zastfeSeno rozpoc¢tem, ktery napfiklad diktuje, ktera zafizeni mohou byt sledovana
technickou diagnostikou, ale také kolik pracovnikd udrzby muzZe byt ve spoleCnosti
zaméstnano. Nizka nezaméstnanost popsana v uvodu této prace ma dopad i na tymy
udrzby. Tém chybi pracovnici a pfi stalém zvétSovani objemu vyroby vznika na udrzbu
neustale vétsi tlak. Manazefi udrzby tak musi zvySovat u€innost a efektivitu prace tymu
udrzby, aby byly dosaZeny nizké ztraty cennych zdroja (prace udrzby, nahradni dily,
energie, ¢as) a aby byly maximalné& dosahovany cile udrzby. [3]

2.1.Planovani udrzby

Sestavovani planu udrzby se tyka pouze programu proaktivni udrzby. U reaktivni
udrzby, kdy jsou poruchy opravovany az pfi jejich vyskytu, zde neni zadna moznost
cokoliv planovat. Odstranéni téchto poruch muze byt zahrnuto nanejvys
do kratkodobych (dennich ¢&i tydennich) pland udrzby. Jedna se v3ak spiSe
o prioritizaci ukoltu. Pro smysluplné planovani proaktivni udrzby je podle obrazku 4
nutné znat veSkeré vstupy vstupujici do procesu fizeni udrzby. Bez znalosti téchto
parametrd je obtizné sestavovat plany vedouci k dosazeni potfebnych cilu.

Vstupnimi udaiji pro planovani udrzby jsou [3]:

a. Strategie a cile podniku. Pokud je cilem spole€nosti napfiklad zvySovani
produkce, vystavba nové vyrobni haly, zména ¢i rozSifeni druhd vyrobnich
technologii, rozsifeni portfolia vyrobkd nebo pravé naopak omezeni produkce
a celkové snizeni investic do rozvoje podniku z dlivodu ztraty pozice na trhu
nebo poklesu ekonomiky, je potfeba tyto faktory zahrnout do planu udrzby.

b. Finanéni zdroje. V navaznosti na prvni bod je vétSinou stanovovan rocni
finanni rozpocCet udrzby. Ten pak urCuje, jaké preventivni zasahy budou
v nasledujicim obdobi provedeny, zda budou implementovany technologie
technické diagnostiky pro program prediktivni udrzby, zda dojde ke generalnim
opravam urcitych zafizeni apod. V sou€asné dobé nizka nezaméstnanost vede
k ristu mezd, a tak b&hem tvorby planu udrzby musi byt zvaZzovano, zda budou
nékteré ukony vykonavany lidskymi pracovniky, anebo radé&ji budou
automatizovany. [20]

c. Pracnost udrzbarskych operaci. ACkoliv je téZzké nékteré udrzbarské ukony
zmeéfit a kvantifikovat, pro planovani je potfeba znat pracnost neboli pocet
pracovnich jednotek potfebnych k opravé daného zafizeni nebo provedeni
preventivniho zasahu. Jednotkou pracnosti je pak vétSinou Clovékohodina.
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Potiebny objem udrzbarské prace. Mnozstvi prace, které je potfeba vykonat
pro udrZeni vyrobnich zafizeni v chodu a dosaZeni v8ech cild udrzby. Tento
objem Cinnosti je zavisly na rozsahu (mnozZstvi stroji), souCasném stavu
(kondice zafizeni) a komplexnosti (robotizovana linka sloZzena z obrabécich
stroju oproti jednoduchému systému vzduchotechniky) udrzovaného systému.
Pozadovany objem udrzbarskych Cinnosti je vyjadfen v jednotkach mnoZstvi,
Casu, pracnosti nebo napfiklad v jednotkach penéznich.

Kapacita tymu udrzby. Objem prace, ktery je tym udrzby schopen vykonat
béhem daného Casového obdobi, je zavisly na poctu pracovnika udrzby
a Casovem fondu udrzby. Dale na produktivité prace odvijejici se od zkuSenosti
pracovniku, schopnosti vedouciho udrzby, ale také dostupnych nastroju udrzby
(specialni naradi, nastroje technické diagnostiky, software pro fizeni udrzby
a dalsi).

Historie poruch. Jak jiz bylo popsano u obou druhG proaktivni udrzby,
stéZejnim podkladem pro planovani udrzby je znalost provozni historie
jednotlivych vyrobnich systému. VeSkeré zaznamy o poruchach a servisnich
zasazich by mély byt zaznamenavany do databaze umozZniujici zpétnou
analyzu, na zakladé které Ize stanovit a planovat oCekavanou potiebu
servisnich zasah( a mnozstvi nahradnich dilu.

Servisni smlouvy, podklady od vyrobce vyrobniho zafizeni. Pro vytvoreni
Casového planu je potfeba znalost veSkerych servisnich smluv, které upravuji
zejména finanéni a Casové podminky dodani nahradnich dild, provedeni
servisnich zasahl nebo tfeba provedeni technické diagnostiky. Dale je
potfebné mit vesSkeré podklady od vyrobce vyrobniho zafizeni, které stanovuji
doporucené servisni zasahy, potfebné nahradni dily a intervaly téchto zasahu.

. ZkuSenosti s udrzbou daného systému. Soucasti procesu sestavovani planu

udrzby muze byt velké mnozstvi pracovnikl zastupujici rizna oddéleni
(oddéleni udrzby, oddéleni nakupu, oddéleni planovani, oddéleni vyroby atd.).
Je vSak dulezité, aby u planovani byla osoba, ktera ma dostateéné zkusenosti
z udrzby daného systému. Tento pracovnik mize reflektovat na zakladé svych
zkusenosti, zda je realné dosahnout planovanych cild.

Na zakladé vSech téchto parametrl a faktorl jsou pak sestavovany ro¢ni, mésicni,
tydenni ale i denni plany udrzby. Podrobny ro¢ni plan udrzby slouZi jako nastroj
pro sestaveni rozpoctu a definice potfebnych zdrojd. Informace obsazZené v planu
umoziuji urCeni potfebného podtu udrzbafl, outsourcovanych sluzeb, naradi,
nahradnich dilG, materialu a potfeby planovanych odstavek. Tyto potfebné zdroje
a informace jsou pak porovnavany s dostupnymi zdroji v podniku a je hledano
optimalni feseni.

Obecné plany udrzby definuji [3]:

které zafizeni bude opravovano,

ktery pracovnik provede danou praci,

rozsah servisnich ukonu, pfedpokladana pracnost,

potfebné nahradni dily, material a naradi, technologicky postup,
terminy a délku trvani servisnich zasahl,

planované naklady.

18
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Plany udrzby pak vznikaji vétSinou ro¢ni, mésicni, tydenni ¢i denni. Tyto plany mezi
sebou musi korespondovat, aby vedly ke stejnému cili. S ohledem na délku
planovaného obdobi se vsak liSi v charakteru provadénych €innosti a dosahovanych
cila. Plany udrzby jsou pak nasledujici [3]:

e Ro¢ni plan V ro¢nim planu jsou definovany postupy pro dosazeni strategickych
cild udrzby jako je rozvoj a implementace novych technologii (napfiklad pofizeni
nového stroje, implementace systému technické diagnostiky atd.), provedeni
generalnich oprav stroju nebo provedeni preventivnich zasahu. Jsou zde urceny
zodpovédné tymy a osoby za prubéh jednotlivych projektt v€etné jejich terminu.

e Meésicni plan Tento plan operativniho charakteru ur€uje sekvenci jednotlivych
preventivnich zasahu, sefizeni a kontroly strojii nebo provadéni méfeni technické
diagnostiky apod. Tyto planované ukony by nemély pfesahnout pfiblizné 70 %
planovaného Casového fondu udrzby. Musi zde totiz byt rezerva pro praci
na dlouhodobych projektech, nedokon€enou praci, a hlavné na udrzbu reaktivni.

e Denni a tydenni rozvrhy Tyto rozvrhy vznikaji vétSinou na za¢atku tydne €i na
rannich poradach, kde je koordinovana Cinnost pracovnikd udrzby pro dany den,
sménu ¢i tyden. Jedna se o operativni planovani reagujici na soucCasny stav
vyrobniho systému. Tento rozvrh reflektuje nahlé zmény vyroby nebo na necekané
poruchy (reaktivni udrzba) a urCuje zodpovédného pracovnika, ktery musi dany
problém vyfesit.

CMMS systémy

Dulezitym a d&asto pouzivanym nastrojem pro fFizeni jsou CMMS systémy
(Computerized Maintenance Management System). Tento software umoziuje
systematické fizeni veSkerych aktivit a zdroju udrzby. Praveé ve spojitosti s preventivni
a prediktivni udrzbou je tento nastroj vhodny, nebot umoziuje relativné snadno
zaznamenavat veskeré informace o udrzbé jednotlivych zafizeni, na zakladé jejiz
analyzy Ize planovat a rozvrhovat udrzbu. [21]

Problémem vSak je, ze zejména pro malé a stfedné velké podniky, je pofizeni
a implementace CMMS systému velmi nakladna zalezitost. Tyto podniky se tak
dostavaji do situace, kdy sice maji potfebu a vuli zefektiviiovat procesy udrzby, ale
nemuzou si CMMS systém dovolit. Na druhou stranu, v sou€asnosti jsou dostupné
online systémy, které jsou daleko dostupnéjSi a je mozné si je poridit za poplatek
v fadu tisicl korun mésicné. [22]
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2.2.0rganizovani udrzby

Poté, co jsou sestaveny plany, nasleduje organizace prace. Organizace prace startuje
proces implementace planu definovanim pracovnich pozic a veSkerych pracovnich
souvislosti. Funkcemi organizovani je zejména prerozdélovani a specializovani praci,
delegovani pravomoci a vytvareni organizacnich struktur v€etné definovani jejich
velikosti. Kazdy ukol, ktery je vramci planu udrzby potfeba spinit, je delegovan
odpovédné osobé nebo oddéleni. Zaroven je pfidélena pravomoc neboli pravo Cinit
vSe nezbytné ke spinéni tohoto ukolu. Musi vSak také byt pfesné urCeny vysledky,
kterych musi byt dosazeno. [23]

Z pohledu celé spole¢nosti jsou pak podle zplsobu, jakym jsou rizné ¢asti spole€nosti
formalné usporadany, tvofeny organizacni struktury. Tyto struktury charakterizuiji,
jakym zpusobem jsou jednotlivé aktivity Fizeny, aby bylo dosazeno cill spolecnosti.
V ramci tohoto procesu organizace jsou urCena pravidla, role a odpovédnosti
jednotlivych pracovnikl v daném oddéleni. Spravné vytvofena organizacni struktura
definuje praci kazdého zaméstnance a jeho pozici v celkovém systému a zvySuje
efektivitu Fizeni. [24]

Organizace udrzby a jeji pozice ve spoleCnosti je ovlivnéna zejména typem
prumyslového odvéti, cili spole€nosti a velikosti spole¢nosti. Nejcastéji se mizeme
setkat s nasledujicimi typy organizacCni struktury udrzby [3, 25]:

e centralizovana struktura udrzby,

e decentralizovana struktura udrzby,

e kombinovana struktura udrzby.

Centralizovana struktura udrzby

V ramci centralizované struktury udrzby se vsichni pracovnici udrzby zodpovidaji
centralnimu manazerovi udrzby, ktery je odpovédny za fungovani celé udrzby
v podniku, jak je zobrazeno na obrazku 5. Tato organizacni struktura je nejvhodnéjsi
pro malé az stfedni podniky (podle definice maji malé podniky vétSinou
do 50 zaméstnancu, stfedni podniky pak do 250 zaméstnancu). [25, 26]

generalni manzer

manazer nakupu manazer udrzby manazer vyroby
|
[ 1
vedouci strojni vedouci elektro
udrzby udrzby

Obrazek 5 Centralizovana struktura udrzby — podle [25].
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VVyhodami centralizované organizace udrzby jsou [3, 25]:
e vysoka technicka vybavenost pracovnikll (specializované naradi a pfistroje),
e lepSi dosahovani cild udrzby diky vysoké schopnosti pracovnikd vlivem
specializace prace a moznosti Skoleni,
o vySsi flexibilita,
o efektivnéjsi dohled nad tymem udrzby a jeho fizeni.
Nevyhodami pak ale muze byt [3, 25]:

e dlouha reaktivni doba na zmény prostiedi, nebot mize dojit ke zpozdéni béhem
rozhodovaciho procesu,

e Spatna horizontalni koordinace mezi jednotlivymi oddélenimi vyroby.

Centralizované vétSinou zUstavaji: centralni dilenské cinnosti, specialni technické
sluzby, jako je napfiklad technicka diagnostika stroju, udrzbaiské projekty a
konstrukce, generalni opravy a obstaravani nahradnich dili a materialu.

Decentralizovana struktura udrzby

U decentralizované struktury udrZzby jsou pracovnici organizovani v tymech
s potiebnou profesni skladbou (napfiklad mechanici, elektrikafi, specialisté na
obrabéci stroje apod.) a tyto tymy jsou nasledné zafazeny do jednotlivych atvaru
vyroby, tak jak je zobrazeno na obrazku 6. Timto zpusobem organizovani maiji byt
organizovany predevsim cinnosti, u kterych je rozhodujici znalost procesu podminek
vyroby. [25]

manazer udrzby
|

vedouci udrzby

vedouci udrzby

vedouci dilny

provozu obrobny kovarny udrzby
I I I
| ] ] ] ] ] | ] ]
mistr mistr mistr mistr mistr mistr mistr mistr mistr
udrzby [|udrzby | |udrzby | |udrzby|[udrzby||udrzby| |udrzby||udrzby||udrzby
b 111 T 11 01T 1T T 11 I 1 01T 1 11
technici technici technici

Obrazek 6 Decentralizovana strkutura udrzby — podle [25].
VVyhodami decentralizované struktury jsou [3, 25]:

e dobra znalost vyroby pracovniky udrzby, pracovnici udrzby se stavaji prakticky
soucasti vyrobniho tymu a tim citi vétSi odpovédnost za feSeni vzniklych
problému,

e dobra komunikace a koordinace mezi oddélenimi udrzby a vyroby.
Nevyhodami ale jsou [25]:
e nejednotné odborné vedeni a tim horsi vyuziti pracovniku,

e nizsi flexibilita struktury,
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e pracovnici jsou uzce specializovani a nejsou tak schopni feSit komplexni
problémy,

e riziko velké administrativni zatéze.

Kombinovana struktura udrzby je pak kombinaci organizaCni struktury
centralizované a decentralizované. Vhodnou kombinaci téchto dvou pfistupl maze byt
vyuzito vyhod jednotlivych pfistupl a zaroveri mohou byt eliminovany urcité nedostatky
téchto pfistupu. [3, 25]

2.3.Outsourcing udrzby

UZ pfi planovani udrzby je ureno, jaké mnoZstvi zdroju bude potfeba pro zajisténi
vSech praci udrzby a dosazeni vytyCenych cild. PFi organizovani udrzby pak
management musi rozhodnout, jakym zplUsobem zajisti potfebné zdroje. Pokud
firemni zdroje nestaci, je na vybér bud to rozsifit vnitropodnikové zdroje najmutim vice
pracovnikd, anebo uzavfit dohodou s jinou firmou, aby dané aktivity vykonavala.
V tomto pfipadé mluvime o outsouricingu. [27]

Pokud se podnik uvaZuje nad outsouricngem udrzby, musi [3, 25, 28]:
e urcit, jak velké mnozstvi prace udrzby bude outsourcovano,

e stanovit proces vybérového fizeni pro urCeni vhodného dodavatele, vytvofit
servisni smlouvy,

o stanovit veSkeré specifikace a poZadavky,
e porovnat kratkodobé a dlouhodobé naklady,

e vytvofit proces pfechodu od souCasného stavu ke stavu, kdy je udrzba
outsourcovana.

Obecné je vhodné outsourcovat prace [3, 28]:

e které maji strategicky i nestrategicky vyznam pro podnik, ale nejsou vykonavany
konkurenceschopné (zaroven by vSak mélo platit, Ze na trhu téchto sluzeb
panuje konkurencéni prostfedi — rizikem mohou byt vysoce specializované
prace, které jsou nabizeny malym mnozstvim firem, a tak je jejich cena vysoka),

e které jsou vykonavany na rutinni bazi, ale jsou vysoce specializované a vyzaduji
draha a jedinecna zafizeni (napfiklad méfeni technické diagnostiky),

e které mohou z legislativniho hlediska mohou vykonavat pouze opravnéné
osoby a organizace,

e u kterych je financné vyhodnéjsi najimat externi pracovniky, nez nabirat nové
zameéstnance (zde vSak musi byt podminka dostupnosti pracovniku
v pozadovaném ¢asovém obdobi). Pfikladem této situace mize byt kratkodobé
posileni kapacit béhem planované zavodni odstavky.

Rozsah outsourcovanych praci udrzby se muze liSit podle pozadavku na doplnéni
vhitropodnikovych zdroji a strategie podniku. Jestlize uvaZzujeme o procesu
managementu udrzby jako posloupnost fazi: identifikace problému, planovani,
organizovani, vykonavani praci, zaznamenavani informaci a jejich analyza, tak se
nabizi nasledujici dvé moznosti. Prvni je outsourcovat pouze fazi vykonavani praci
a zbylé faze mit pIné pod svoji kontrolou. Tento pfipad miaze napfiklad predstavovat
jiz zmifované kratkodobé posileni kapacit béhem vétsi odstavky. V druhém pfipadé
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jsou outsourcovany vSechny faze kromé identifikace problému a zavérecné analyzy
dat. Dodavatel tak rozhoduje, kdy budou prace vykonany. Zadavatel vSak urCuje, jaké
prace budou provedeny. Pokud se podnik rozhodne soustfedit pouze na ¢ast svého
podnikani, které tvofi nejvyssi pfidanou hodnotu, miuze se rozhodnout pro nakup
komplexni udrzby. V tomto pfipadé dodavatel zajiStuje veSkerou udrzbu v daném
podniku. Implementace této strategie je vSak velmi narocna a musi byt vytvofeny
komplexni kontrakty, které pfesné definuji pozadované cile, kterych ma byt dosazeno.
Veskera rozhodnuti a vykonavani praci udrzby je nasledné provadéna dodavatelskou
spolecnosti. [3]

Hlavnimi dlvody, pro€ se rozhodnout pro outsourcing udrzby jsou [3, 25]:
e Uspora nakladl na udrzbu,
o vySsi flexibilita,
e sniZzeni poCtu kmenovych zaméstnancu,
e zvySeni kvality vykonavané prace udrzbou,
e nedostatek kvalifikovanych pracovnika,
e nedostatek specialnich zafizeni a naradi,
e kratkodobé navyseni nebo doplnéni kapacit udrzby.
Outsourcing udrzby vSak se sebou nese i jista rizika a negativa [3, 25]:
e ztrata kontroly nad udrzbarskymi pracemi,
¢ slozitost definice pozadavkl na zadani béhem vybérového fizeni a s tim spjata
administrativni zatéz,
e vytvoreni zavislosti na dodavateli sluzby,
e riziko uniku vyrobniho know-how ¢i obchodniho tajemstvi,

e potieba fizeni a kontrola dodavatele.
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3 EKONOMIKA UDRZBY

Asi nejdulezitéjSi Casti planovani a organizovani udrzby je stanoveni finanéniho
rozpoctu. Velké mnozstvi manaZzerq, ktefi o finan€nim rozpoctu udrZzby rozhoduji, v8ak
Casto pIné nerozumi funkci a smyslu udrzby a nemaiji tak pochopeni potfeby pfidéleni
patficnych finan€nich zdroji. Tvorba pfidané hodnoty udrzbou, jako podplrného
procesu vyroby, neni totiz na prvni pohled zfejma jako u procesu vyrobnich. To vede
k tomu, Ze je udrzba Casto vnimana jako pouha nakladova polozka vyroby a jeji
vykonnost je posuzovana pouze na zakladé schopnosti nepfekrocit rozpocet pro dané
obdobi. Rozpocet udrzby je tak velmi citlivym a diskutovanym tématem. [4]

Zjednodusené feCeno muze byt financovani udrzby vnimano jako hledani optimalniho
poméru mezi finanénimi ztratami vzniklych neplanovanymi prostoji vyroby, urovni
jakosti produkce a dalSich ztrat zplsobenych Spatnou kondici stroji a celkovymi
finan€nimi zdroji vynaloZenymi na udrzbu.

3.1.Rozpocet udrzby

Stanoveni rozpoctu udrzby je vétSinou provadéno extrapolaci nakladd na udrzbu
z minulych let a o¢ekavanymi planovanymi investicemi do rozvoje udrzby. Nebot jsou
tyto naklady zaroven i jednim z faktord na zakladé kterych je posuzovana vykonnost
udrzby, norma EN 15 341 Udrzba — kliové indikatory udrzby definuje tyto hlavni
nakladové polozky [29]:

e mzdy a presCasy veSkerych pracovnikl udrzby, dodate¢né naklady k témto
mzdam, jako jsou dané, socialni a zdravotni pojisténi apod.,

¢ naklady na nahradni dily a spotfebni material, které jsou uctovany na vrub
udrzby.

¢ naklady na potifebné naradi a zafizeni,

¢ naklady na dodavatele, pronajaté zafizeni a konzultacni sluzby,

e naklady na administrativni ¢innost udrzby,

¢ naklady na vzdélavani a skoleni,

¢ naklady na €innosti udrzby, které jsou vykonany pracovniky vyroby,

¢ naklady na dokumentaci, CMMS a planovaci systémy,

e naklady na energie a technické vybaveni a dalsi.

NejsnazSi je vycisleni nakladl externich, které Ize jednoduSe vyjadfit jako sumu
vyfakturovanych sluZzeb, dodaného materialu a energii od externich dodavatell. Na
druhou stranu, naklady vzniklé uvnitf podniku neni vzdy tak snadné vycislit a pfifadit
do rozpoc¢tu udrzby. Napfiklad naklady na €innosti udrzby vykonané pracovniky vyroby
nebo naklady na administrativni €innosti je naro¢né zpétné analyzovat a nasledné
zhodnotit v planovaném rozpoctu udrzby. [3]

Stanoveny rozpocet udrzby tak musi pokryt veSkeré naklady na fungovani udrzby.
Vzhledem k tomu, Ze velka ¢ast financnich zdroji musi byt béhem daného obdobi
obétovana udrzbé po poruse, které nelze planovat, musi byt ve finan¢nim rozpoctu
rezerva, ktera tyto udalosti pokryje. Stanoveni této rezervy vychazi ze zkuSenosti
pracovniku udrzby, ktefi jsou schopni na zakladé statistického zpracovani historie
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poruch stanovit, jak velké mnozZstvi finan¢nich zdroju je pro tuto reaktivni udrzbu nutné
vyhradit. V praxi byva tato rezerva okolo 25-30 % z celkového rozpoctu udrzby. [3]

3.2.Investice do prediktivni udrzby

Pokud se spole¢nost rozhodne implementovat program prediktivni udrzby, musi byt
investice do zavedeni tohoto programu byt soucasti strategického podnikatelského
planu stanovujici dlouhodobé cile podniku. Investice jsou vynalozené zdroje, které
budou pfinaSet penézni prijmy béhem delSiho obdobi. V pfipadé investice
do prediktivni udrzby tyto penézni pfijmy pfinasi zejména eliminace uslého zisku
vzniklého zastavenim vyroby vlivem nezpusobilosti zafizeni.

Muze se jevit, Ze vyClenéni €asti financnich zdroji na pofizeni nastroju technické
diagnostiky umoznujici prediktivni udrzbu, musi byt samoziejmou véci. Vzdyt vyzkumy
ukazuiji, ze spravné fungujici prediktivni udrzba muaze [7]:

zajistit uspory ve vysi 8 % az 12 %,
e snizit naklady na udrzbu az o 30 %,
e snizit poCet poruch az o 70 %,
e snizit prostoje 0 35 % az 45 %,
e zvysit vyrobu 0 20 % az 25 %.

Mg wrivs

managementu. Zejména planovani a obhajovani investice do drahych monitorovacich
zarizeni pro program prediktivni udrzby je velmi naro¢né. Pro objektivni zhodnoceni
pfinosu této investice musi byt dostupna veskera historicka data o minulych
poruchach, na zakladé kterych lze urcit frekvenci a nahodilost téchto oprav, Cas
potfebny na jejich provedeni a veSkeré naklady, které s témito poruchami vedouci
k neplanované odstavce souvisely. Dale je potieba vyjadfit usly zisk vznikly nejakostni
produkci, anebo Uplnym zastavenim vyroby. Co vice, nékteré naklady Ize jen stézi
vyjadfit. Napfiklad naklady obchodniho oddéleni na to, aby napravili obchodni vztahy
se svymi zakazniky poté, co nebyli schopni dodat objednané zboZzi, které nebylo
mozné vyrobit vlivem poruchy. Pokud jsou vSechny tyto informace k dispozici, stale je
narocné alokovat tyto naklady na dané zafizeni, aby mohla byt posouzena
smysluplnost investice do monitorovaciho zafizeni. Pouze pokud se na zakladé téchto
informaci podafi vyjadfit financni Uuspory a pfinosy, které implementace prediktivni
udrzby pfinese, je mozné presvedcit vedeni spoleCnosti, aby do ni investovala. [4]

Stejné jako u kazdé jiné investice i u investice do prediktivni udrzby je nutné zhodnotit

jaka bude efektivnost vyuZiti investovanych finanénich zdroji (a z jakych zdroju bude
investice hrazena). Mezi hlavni posuzovaci kritéria patfi [10]:

e vynosnost neboli pomér mezi vynosy, které investice za obdobi svého trvani
pfinese a naklady, které jeji opatfeni a provoz stoji,

e rizikovost neboli mira nebezpeci, Ze nebude dosaZeno oCekavanych vynosu,

e doba splaceni neboli Cas béhem, kterého se naklady do investice pfeméni zpét
na penézni formu.

Planovani investic probiha v riznych fazich. Vté prvni, predinvesti¢ni, fazi je
v poc¢atku provedena identifikace investi¢nich pfilezitosti tzv. opportunity study. V této
studii jsou shrnuty rdzné investicni prileZitosti, které by mohly byt vynosné pro podnik,
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at' uzZ se jedna napfiklad o investici do rozSifeni vyroby, vstup na nové trhy nebo pravé
o zvedeni programu prediktivni udrzby. V druhém kroku predinvesticni faze je
proveden predbézny vybér projektl, které jsou po technické a ekonomické strance
nejvhodnéjsi tzv. pre-feasability study. Poslednim krokem této faze je dikladné
technicko-ekonomické zhodnoceni jednotlivych projektd a jejich variant, napfiklad
které stroje budou osazeny technickou diagnostikou. Na zakladé tohoto zhodnoceni
jsou pak vybrany investi¢ni projekty, které budou realizovany. V nasledujici, investicni,
fazi je vypracovana detailni dokumentace pro dany projekt a je provedena samotna
investice. V této fazi je vybran dodavatel a je podrobné zpracovano, které stroje
a komponenty budou sledovany, jaka technologie bude pouZita a tak dale. Zaroven je
cely systém implementovan. V nasledujici provozni fazi investici je uz dana investice
vyuzivana a udrzovana. [10]

Aby bylo mozZné vyhodnocovat ekonomickou efektivnost investic do prediktivni udrzby,
je dulezité porozumét, jakym zplsobem muze prediktivni udrzba ovlivnit naklady
vyrobniho podniku.

Typicky pribéh nakladd vzniklych zastavenim vyroby je na obrazku 7. Veskeré
naklady na neplanovanou odstavku zde reprezentuji jednotlivé trojuhelniky. Ty jsou
tvofeny potfebnymi finanénimi zdroji spotfebovanymi udrzbou na rychlé odstranéni
poruchy a uslym ziskem v dusledku zastaveni vyroby. Velikost téchto nakladu je
zavisla na délce neplanované odstavky, mnozZstvi vadné a neprovedené vyroby béhem
opravy stroje, cené prace udrzby a nahradnich dil0.
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Obrazek 7 Uhrnna hodnota nakladii zpisobena neplanovanymi odstavkami — podle [4].

Cas [hod]

Pokud je na tyto udalosti nahlizeno samostatné, tyto naklady se mohou jevit minoritni
az zanedbatelné. Uhrnna hodnota téchto nakladi véak miize byt v dlouhodobém
C¢asovém horizontu vysoka a muze vyznamné ovlivnit ekonomiku podniku. Pokud jsou
k dispozici veSkera historicka data, aby bylo mozZné tyto udalosti vykalkulovat
a zohlednit pfi rozhodovani o investici do prediktivni udrzby, stale je tézké urcit
pravdépodobnost, frekvenci a trvani podobnych budoucich udalosti. [4]

Ruast nakladl na udrzbu daného zafizeni v prabéhu jeho Zivotniho cyklu je znazornén
na obrazku 8. Jak zafizeni starne, naklady na preventivni udrzbu, pfi které jsou
jednotlivych komponent vedouci k vyssi Cetnosti poruch. Naklady na odstranéni téchto
stale CetnéjSich poruch koresponduji s vanovou kfivkou vysvétlenou v kapitole 1.4.
Naklady na udrZbu tak ve fazi starnuti zafizeni rostou nejrychleji. Celkové naklady jsou
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obCas navySeny o neplanované opravy, kterym nebylo mozné predejit pouhou
preventivni udrzbou.

zvy$eni nakladl
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t

nové zarizeni

€as [hod]
Obrazek 8 Rust nakladd na udrzbu béhem zivotniho cyklu stroje — podle [4].

Pokud je implementovan funkéni program prediktivni udrzby vyuzivajici nastrojl
technické diagnostiky, je mozné dosahnout znaénych uspor. Prubéh nakladd
na udrzbu zafizeni je podobny jako ten u preventivni udrzby s tim rozdilem, ze zde
prakticky nejsou nahlé narusty nakladd vzniklych nahodilymi poruchami, nebot jim je
predejito. Dale v posledni fazi zivotniho cyklu stroje nedochazi k tak rapidnimu rastu
nakladl z dlivodu lepSi znalosti kondice zafizeni, a tak moznosti provadét patficna
opatfeni. Prabéh t&chto nakladd je znazornén spodni kfivkou na obrazku 9. Uspory
vzniklé prediktivni udrzbou jsou pak rozdilem téchto nakladl a nakladl vzniklych
zastavenim vyroby definované horni kiivkou z obrazku 8. Je zfejmé, Ze vzniklé uspory
se projevi zejména v usporach ve vyrobé, nikoliv v8ak pfimo snizenim nakladi na
udrzbu.

mozné Uspory

naklady [K&]

naklady vzniklé
neplanovanymi
odstavkami

naklady
prediktivni adrzby

¢as [hod]

Obrazek 9 Mozné uspory jako rozdil nakladu vzniklych neplanovanymi odstavkami
a naklady na prediktivni udrzbu — podle [4].

Prvotni naklady pfi implementaci systému pro sledovani kondice zafizeni jsou
definovany cenou samotného diagnostického zafizeni a cenou instalace na
zprovoznéni systému dodavatelem. Zaroven muze vzniknout usly zisk, pokud musi byt
zafizeni kvuli instalaci zastaveno. Tomu se da predejit, pokud je instalace provedena
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napriklad béhem vymény vyroby, v Case mezi sménami, anebo béhem planované
odstavky v zavislosti na slozitosti instalace. DalSim prvotnim nakladem muze byt
Skoleni pracovniku. Naslednymi operativnimi naklady jsou hlavné naklady na lidské
zdroje neboli praci pracovnikl udrzby, ktefi s danymi systémem budou pracovat.
Pokud jsou vSak pracovnici fadné proskoleni a maji dostatecné zkusSenosti s témito
systémy a instalovany systém vede k usnadnéni jejich prace, operativni naklady jsou
vybalancovany usporou C€asu pracovnikl. Typicky prabéh nakladi za instalaci
a udrzovani systému pro sledovani kondice je znazornén horni kfivkou na obrazku 10.
JestliZe je diagnosticky systém pouze pronajat, prvotni naklady implementace systému
jsou niz8i a pronajem se stane operativnim nakladem. [3]
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Obrazek 10 Naklady investice do diagnostického systému a bod zvratu, pfi kterém dojde
k vyrovnani téchto nakladu a vynosui vzniklych eliminaci
neplanovanych odstavek — podle [4].

Jestlize ma management spole¢nosti potfebné informace o tom, jaké uspory pfinese
zavedeni prediktivni uadrzby, je provedeno hodnoceni efektivnosti investice.
Zjednodusené fe€eno je investice efektivni, jestlize jsou pfijmy z investice vySSi nez
naklady na ni vynalozene.

Pfiklady metod ur€eni efektivnosti investice a prakticka kalkulace je uvedena
v kapitole 6.1.2.

Zavérem lze tedy konstatovat, Ze i pfes ziejmé benefity programu prediktivni udrzby
neni rozhodnuti o provedeni investice snadnym procesem. VyZaduje to velké mnoZstvi
informaci, zkuSenosti a znalosti vyrobnich systému, aby mohl byt posouzen pfinos
a rizika investice do implementace tohoto programu.
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4 ROZBOR MANAGEMENTU UDRZBY VE VYBRANE
SPOLECNOSTI

V této Casti prace je proveden rozbor managementu udrzby vybrané spoleCnosti
na zakladé poznatk(l popsanych v prfedeslych kapitolach. V prvni ¢asti je zhodnocen
zpusob managementu udrzby, pfedevsim jakym zplUsobem je udrzba organizovana,
planovana a fizena. Dale je vénovana pozornost udrzbé jedné z vyrobnich linek.
U této linky je popsan zplsob klasické a preventivni udrzby. ProtoZze ma jedno zafizeni
této linky chronickou historii poruch jedné z hlavnich komponent, je nastinén obecny
rozbor pficin téchto poruch a nasledkl pro udrzbu a vyrobu. Tento stroj byl v minulosti
osazen online diagnostickym systémem, ktery monitoruje hlavni komponenty tohoto
stroje za ucCelem prediktivni udrzby. V dalSi Casti je provedena ramcova
technicko-ekonomicka analyza investice do pofizeni a provozovani tohoto
diagnostického systému. Dale jsou navrZzena mozna zlepSeni pro udrzbu dané linky.

4.1.Popis spole¢nosti

Spole¢nost Alfa je obchodni spole€nosti, jejiz hlavnim pfedmétem cinnosti je vyvoj,
vyroba a distribuce axialnich a radialnich soudeCkovych lozisek a specialnich
velkorozmérovych loZisek od priméru 400 mm do 1600 mm pro energeticky, téZebni,
metalurgicky, zpracovatelsky, Zelezni¢ni a automobilovy primysl. Tato lozZiska jsou
dodavana do celého svéta. Priklad takovych loZisek je na obrazku 11. V roce 2017 byl
prumeérny poCet zaméstnancl spolecnosti 241. Jedna se tedy o stfedné velky podnik.
V roce 2017 dosahla spole€nost trzeb 326 mil. KE. [30]

Obrazek 11 Velkorozmérné lozZisko vyrobené ve spole¢nosti Alfa.

Vyroba hlavnich dil€ich komponent loZisek (vnéjSi a vnitini krouzky, klece, valivé
elementy) a nasledna montaz je provadéna pfimo v sidle spole¢nosti. Samotna vyroba
je realizovana za pomoci pfevazné obrabécich stroji (soustruzeni, brouseni, vrtani),
tvarecich stroju (lisovani valivych elementl a kleci) a zafizeni pro chemicko-tepelné
zpracovani polotovara.
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4.2.0rganizace udrzby

Udrzba vyrobnich zafizeni je zajisténa dvanactilennym tymem udrzby, ktefi se
zodpovidaji jednomu manaZzerovi udrzby. Z pohledu organizacni struktury udrzby se
tedy jedna o centralizovanou strukturu. Tak jak je pro tuto strukturu typické, jednotlivi
pracovnici jsou specializovani. V tomto pfipadé s oborovym zaméfenim:

e na elektrické systémy (elektrikafi) — 4 pracovnici,
e na mechanické systémy (mechanici, strojni zamecnici) — 6 pracovniku.

Dale je zde jeden pracovnik, ktery ma na starosti spravu vyrobnich budov. Téchto
vyrobnich objektd (mimo spravni a administrativni budovy a sklady) je zde celkoveé pét.
Vyroba je v téchto halach rozdélena podle technologického a komponentového
hlediska podle tabulky 1.

Tabulka 1 Vyrobni haly spoleénosti.

. . . Vyrabéné komponenty Prﬁvmérné
Oznaceni haly Hlavni technologie loziska smgnnost
vyroby
OB4 obrabéni krouzky 1
OB5 brouseni krouzky 2
OB6 tepelné zpracovani vse 3
OB6 — S3 soustruzeni, tvafeni | krouzky, valivé elementy 1
OB17 obrabéni, tvafeni mosazné klece 1

Jednotlivi pracovnici maiji trvalé pfifazeni k individualnim vyrobnim provozim,
respektive halam. Vyrobni zafizeni v hale OB4 jsou udrZzovana dvéma strojnimi
zamecCniky a dvéma elektrikafi. DalSi dva strojni zamecnici sidli a obstaravaji halu
OBS5. Kalirnu neboli halu OB6 obstaravaji dva elektrikafi a jeden strojni zamecnik. Toto
rozdéleni vSak neni fixni. Jednotlivi pracovnici podle potfeby vypomahaji s opravami
a udrzbou zafizeni v dalSich halach. Udrzba zafizeni v hale OB6-S3 a OB17 je
obstaravana vSemi pracovniky udrzby kombinované.

Pfifazeni pracovnikd udrzby k jednotlivym haldm, v€etné pocltu a zaméfeni téchto
pracovniku, je shrnuto v tabulce 2.

Tabulka 2 Organizace pracovniku udrzby podle vyrobni haly a jejich specializace.

Oznaceni haly Technické zaméreni, pocet pracovniku
Strojni zamecénik Elektroudrzbar Sprava budovy
OB4 2 3 1
OB5 4 - -
OB6 1 2 -
OB6 — S3 kombinované
OoB17 kombinované

Veskeré vyrobni linky jsou tvofeny zejména obrabécimi stroji, kterych je 241 kusu
s tim, Ze vice nez 70 % z nich aktivné vyrabi. Dale jsou zde desitky dalSich vyrobnich
zafizeni, at uz zafizeni pro tepelné zpracovani, stroju tvarecich, stroju jednoucelovych
a dalSich.
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Umisténi oddéleni udrzby v organizacni struktufe spoleCnosti a organizace udrzby
v jednotlivych vyrobnich halach v€etné poctu jednotlivych pracovnikd je znazornéno
na obrazku 12.

vykonny reditel

[ ]
ekonomicky technicky vyrobni
reditel reditel reditel
manazer
udrzby
[ [ [ ]
OB4 OB6 OB6 OB6 OoB17 M hanik
M1 M3 M7 <3 ... mechani
M2 M4 E3 E ... elektrikar
E1 M5 E4 K K K ... kombinované

E2 M6

Obrazek 12 Umisténi organizacni struktury v celkové organizacni struktufe spole¢nosti.

| pfesto, Zze vétsi Cast vyroby funguje na dvousménny provoz, pracovnici udrzby,
s vyjimkou pracovniku udrzby provozu tepelného zpracovani, nepracuji na smény. Je
vSak drzena tzv. pohotovost, ktera zaijistuje, Ze v pracovni dny v ¢ase od 6:00 hod
do 18:00 hodin je vZzdy pfitomen alespon jeden pracovnik, aby bylo mozné rychle
reagovat na nahlé poruchy. Bézna pracovni doba pracovnikll udrzby ma vsak
klasickych 8 hodin od 6:00 hodin do 14:00 hodin, a proto vzdy jeden z pracovniki
chodi do prace po dobu jednoho tydne od 10:00 hodin do 18:00 hodin. Na této
,odloZzené® sméné se v tydennich intervalech jednotlivi pracovnici periodicky stfidaiji.
Tak je mozné pokryt alespon ¢ast druhé smény. Pokud néktery z provozl vyrabi i pres
vikend, je drzena pohotovost pracovniky udrzby z provozu tepelného zpracovani nebo
je pripadné vyzadana extra sména, kdy musi jeden z pracovnikd daného provozu pfijit
i 0 vikendu. Odpracovany €as v ramci této extra smény je pak nasledné proplacen
pracovnikovi formou odmény.

Spolecnost byla nucena z ekonomickych duvodid a zmény vyrobniho sortimentu
v minulych letech snizit poCet zaméstnancu. V minulosti bylo oddéleni udrzby tvofeno
az 40 pracovniky. Nizké personalni kapacity udrzby tak v souCasnosti umoZznuji
prakticky pouze reaktivni udrzbu. Cilem spolecnosti je vSak zvySovat produktivitu
prace a za pomoci novych technologii zabezpecit udrzbu stroji sou¢asnym poctem
udrzbara.
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4.3.Planovani a fizeni udrzby

Planovani udrzby

S ohledem na nizké kapacity udrzby, ktera neumoznuje implementaci programu
proaktivni udrzby, je dominantni &ast Gdrzby vykonavana reaktivné. Rizeni a planovani
udrzby je tedy zejména operativniho charakteru. Operativni plan udrzby, neboli které
zarizeni musi byt opraveno, vychazi vzdy z aktualniho stavu a poruch vyrobnich
zafizeni. Tento plan je sestavovan na zakladé priorit vyroby. Ty jsou stanovovany
a komunikovany s udrzbou denné na pravidelnych poradach, které se konaji kazdé
rano a v poledne. Na téchto poradach, nazyvanych ,vyrobni dispecink®, se vZdy sejdou
zastupci jednotlivych oddéleni a stfedisek. Jsou zde tak pfitomni mistfi jednotlivych
dilen, vedouci oddéleni udrzby, nakupu, ekonomického a vyrobniho useku vcetné
vyrobniho feditele. Pfi ranni poradé jsou definovany nejvétsi problémy, uréeny priority
a sestaven operativni plan denniho az tydenniho charakteru pro odstranéni téchto
problému. Béhem poledni porady je nasledné provedeno zhodnoceni probéhlych
aktivit.

Dlouhodobé planovani je ro¢niho charakteru. Na zacatku roku je sestaven investicni
plan, ktery vychazi ze zkuSenosti o poruchovosti jednotlivych stroju. Tento plan
zahrnuje hlavné stfedni a velké opravy, generalni opravy a modernizace strojl
a pofizeni novych stroju. Rozpocet pro udrZzbu na dany rok vychazi zejména z objemu
penéz, ktery je pfifazen celé vyrobé.

Bé&hem tohoto roku probiha pilotni testovani preventivnich oprav stroju. V sou¢asnosti
jsou provadény preventivni opravy dvou vybranych zafizeni kazdy mésic. Informace
a zkuSenosti obdrzené béhem téchto pilotnich preventivnich oprav budou slouzit
k rozhodnuti o rozsahu a narocnosti implementace programu preventivni udrzby
v nasledujicim roce.

Vedle planu na implementaci programu preventivni udrzby jsou v sou¢asnosti osazena
technickou diagnostikou pilotné Ctyfi vyrobni zafizeni. Na téchto zafizenich je tedy
cilem aplikovat principy prediktivni udrzby. Udrzba jednoho z téchto zafizeni je
predmétem nasledujicich kapitol.

Rizeni udrzby
Organizac¢ni struktura oddélni udrzby centralizovand, a jeho chod je fizen vedoucim
pracovnikem udrzby. Ten kazdé rano, na zakladé vystupu z ranni porady, osobné

obchazi jednotlivé pracovniky a pfidéluje jim ukoly, které je béhem daného dne potieba
vykonat. Béhem dne pak nasledné vykonani téchto ukoll kontroluje.

UrCitym nedostatkem pro planovani a fFizeni udrzby je absence jakéhokoliv
informacniho systému (napfiklad systému CMMS) pro zaznamenavani poruch
a chodu udrzby. To vede k mensimu pfehledu o sou€asném stavu vesSkerych zafizeni,
ale hlavné nizké znalosti historie poruch, které by mély slouzit pro samotné planovani
udrzby. Pokud dojde k poruse, tak je mistrem dané dilny vypsan poruchovy listek, ktery
je nasledné pfedan na zpracovani a slouzi jako podklad pro vykonani udrzby.
V minulosti zde byl pracovnik, ktery veskeré tyto udalosti zaznamenaval do patficného
modulu systému SAP. V souCasnosti vS3ak nejsou tyto poruchové listky
zaznamenavany v digitalni podobé, coz prakticky znemozriuje jakoukoliv zpétnou
analyzu téchto udalosti. Na druhou stranu, implementace a vyuzivani takového
systému predstavuje urCitou administrativni zatéz pro pracovniky udrzby. | pfesto, ze
by takovy systém v sou€asnosti usnadnil praci pracovnika udrzby, jeho implementace
se s ohledem na soucasné vytizeni udrzby jevi jen téZko dosazitelna.
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5 UDRZBA OBRABECICH STROJU

Vyroba na obrabécich strojich patfi k jedné z nejpfesnéjSich ve vyrobnim pramysiu.
Aby bylo mozné dosahovat pozadované presnosti, jsou kladeny na konstrukci
obrabécich stroju vysoké naroky. Systém polohovani nastroje a obrobku musi
vykazovat vysokou statickou a dynamickou tuhost a vysokou odolnost proti veSkerym
formam chvéni. Posuvova soustava tvofena linearnimi pohony a vedenimi jednotlivych
celkl musi zajistovat plynuly a stabilni pohyb v celém regulaénim rozsahu pracovnich
rychlosti zachovanim minimalnich vali v kinematickém fetézci. Ulozeni vietene ve
vieteniku musi byt dostatecné tuhé a teplotné stabilni, aby byl zajistén pfesny chod
vietene. VesSkeré tyto mechanické subsystémy spolecné s hydraulickymi,
pneumatickymi, chladicimi, odmé&fovacimi, fidicimi a regulacnimi a dalSimi systemy
tvofi obrabéci stroje naro¢né na udrzbu. [31]

Udrzba obrabécich stroji vyzaduje hlubokou znalost vSech t&chto systému, ale také
porozumeéni fungovani obrabéciho stroje jako celku. Porucha jedné systémové
komponenty totiz maze ovlivnit funkénost celého stroje a lokalizace této poruchy
nemusi byt na prvni pohled zfejma. Napfiklad poskozena pumpa centralniho
mazaciho systému muze zplsobit nedostateCné mazani prevodového Ustroji
vieteniku vedouci ke zvysené hladiné vibraci vietene snizujici kvalitu vyroby. Z tohoto
ddvodu musi byt vétSina oprav a vétSich preventivnich zasahl provadéna
specializovanymi pracovniky servisniho tymu vyrobce stroje, anebo pracovniky
servisni spoleCnosti tfeti strany. | pfesto vSak samotny uzivatel stroje musi obrabéci
stroj dusledné udrzovat, aby nedoSlo ke zbyteCnému opotfebeni, poruse a ztraté
presnosti a funk&nosti stroje.

5.1.Planovani udrzby obrabécich stroju
Podle periodicity udrzby je mozné udrzbu obrabécich stroju rozdélit nasledovné:
Denni a tydenni udrzba

Zakladni kontrola jednotlivych systémua obrabéciho stroje by méla byt kontrolovana
denné pfimo obsluhou ¢Ci udrzbou daného zafizeni. Tyto dil€i kontroly jednotlivych
komponent se mohou trochu liSit v zavislosti na konstrukci stroje (soustruh, frézovaci
stroj, obrabéci centrum atd.). Obecné by se vS8ak mélo na za¢atku a konci kazdé smény
Ci pracovniho dne [32]:

e zkontrolovat tlak hydraulického systému, zda nedochazi k uniku hydraulické
kapaliny ze systéemu,

e zkontrolovat provozni kapaliny, zda nejsou zneciStény a zda je jich
v jednotlivych systémech dostatek,

e kontrola funkce chladiciho systému,

e kontrola tlaku a funkce automatického mazaciho systému,

e proveést uklid tfisek, aby nedoslo k ucpani dopravniku tfisek,
e provést zakladni Cisténi stroje (staci jednou tydné) apod.

Je vhodné, aby jednoduchy navod na provedeni téchto Cinnosti byl zpracovan formou
dokumentu s rutinnimi procedurami udrzby.
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Periodicka udrzba

DUkladnéjSi udrzbariské zasahy jsou provadény podle intervalu stanoveného
vyrobcem stroje. VétsSinou se jedna o interval 500—1000 hodin prace stroje. V praxi by
se tak kazdy mésic (v zavislosti na vytiZzeni stroje a sménnosti provozu) mély provést
nasledujici aktivity [33]:

e kontrola dotazeni mechanickych jednotek,
e mazani pfislusnych funkénich celka,

e kontrola potrubi a spojek pneumatického, hydraulického, mazaciho a chladiciho
systému (pfipadna vymeéna kapalin),

e kontrola dopravniku tfisek,

e kontrola dotazeni svorek elektronickych komponent rozvadéce,
e kontrola Cistoty senzoru stroje,

e kontrola, €isténi a pfipadna vymeéna filtrd apod.

kvalifikovanymi pracovniky udrzby.
Ro¢€ni udrzba
PFiblizné jednou ro¢né se provadi dusledna kontrola a udrzba hlavnich celkl stroje.

Specializovanymi servisnimi techniky mohou byt provedeny zkousky podle fady norem
CSN 230 Zasady zkouSek obrabécich stroju. (34)

Mezi tyto zkousky patfi [35]:

e geometricka presnost stroji pracujici bez zatizeni nebo za kvazistatickych
podminek,

e urceni pfesnosti a opakovatelnosti nastaveni polohy v €islicové fizenych osach,
e ur€eni tepelnych vliv(,
e zkousky kruhové interpolace u Cislicové fizenych obrabécich stroja,

e urCeni emise hluku, ur€eni pfesnosti nastaveni polohy na diagonalach télesa a
stén,

e geometricka pfesnost os rotace,

e urCeni méficich vlastnosti snimacich systémui Cislicové fizenych obrabécich
strojU.
Na zakladé téchto zkouSek a testd jsou pak nasledné opravovany jednotlivé

konstruk¢ni celky. Napfiklad vyména lozisek vietene, vymeéna femene pohonu vietene
nebo vyrovnani vodicich ploch suportu, sani, smykadla apod.

Generalni opravy, modernizace a retrofitting

JestliZe se bliZi konec zivotnosti daného stroje, je mozné, misto pofizeni stroje noveého,
provést generalni opravu. Béhem generalni opravy je cely stroj rozebran
a opotifebované dily jsou renovovany (vraceni opotfebovanému dilu jeho plvodni
geometricky tvar a rozmér — tzv. repase), pfipadé vyménény za dily nové. Provadi se
zejména oprava vodicich ploch, vyména vétsiny loZisek, vyména pohybovych Sroubd,
vyména ozubenych kol a pfevodu, vyména mazacich a elektrickych systému a nova
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povrchova uprava zafizeni. Tim je navracena puvodni funk&nost zafizeni a
prodlouzena jeho Zivotnost. Zaroven je mozné zvazit modernizaci stroje neboli tzv.
retrofitting, v ramci kterého muze byt stary obrabéci stroj podle urovné retrofittingu
dovybaven CNC fizenim, pohonem a odméfovanim jednotlivych os. Dale mize byt
stroj napfiklad dovybaven systémem pro automatikou vyménu nastroji nebo
diagnostickymi systémy pro prediktivni udrzbu. Tato rekonstrukce zasadné zvysuje
technickou hodnotu stroje. [32]

5.1.1. NejcastéjSi poruchy obrabécich stroju

Znalost nejrizikovéjSich komponent obrabécich strojd mudze usnadnit planovani
preventivnich zasahl udrzby. Informace o tom, které komponenty selhavaji nej¢astéji,
by mély byt peclivé zaznamenavany v servisni dokumentaci stroje a v informacnim
systému udrzby.

Prizkum téchto dat od uzivatell obrabécich stroji ved| k analyze, pfi které byly
jednotlivé komponenty pfifazeny do patficnych subsystému obrabéciho stroje.
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Obrazek 13 Cetnost poruch a délka odstavek hlavnich funkénich celkd CNC brousicich
stroji podle studie provedené na velkém mnozstvi stroji — podle [36].

U téchto subsystému byla nasledné sledovana relativni ¢etnost poruch, ale také délka
nutné odstavky, tak jak je znazornéno na obrazku 13. S ohledem na praktickou ¢ast
této prace je zobrazena analyza poruchovosti CNC brousicich stroju. Jak je vidét,
systému. NejdelSi dobu opravy vyZaduje hydraulicky systéma vietenik, u kterého je
nejporuchovéjSi samotné vieteno a jeho pohon sloZzeny vétSinou 2z motoru
a femenoveho prevodu. Ve vétsiné poruch bylo pfi€inou selhani danych komponent,
nikoliv Spatné pouZiti stroje. [36]

Pomoci nastroji technické diagnostiky pak lze rozvoj téchto poruch sledovat
a predikovat. Pomoci tribotechnické diagnostiky je mozné sledovat hydraulické
systémy, pomoci termodiagnostiky elektrické systémy a pomoci vibracni Ize sledovat
poruchy vieteniku a posuvu. [14]
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5.2.Udrzba linky O.ERRE.PI

Linka O.ERRE.PI, jejiZ udrzba je pfedmétem této prace, slouzi pro obrabéni obéznych
drah vnéjsSich krouzk soudeckovych valivych loZisek vnéjSiho priméru 90 mm az
200 mm. Tato linka je tvofena dvéma CNC bruskami italského vyrobce O.ERRE.PI,
specializujiciho se na vyrobu brousicich a honovacich stroju pro vyrobu loZisek. [37]
Chod linky je pIné automatizovan, a tak je jeji soucasti i pasovy dopravnik zajistujici
dopravu polotovart do prvniho stroje, mezi stroji samotnymi a z druhého stroje na
manipulacni paletu. Tato linka je obsluhovana jednim operatorem. Linka je umisténa
ve vyrobni hale OB4, ve které se vyrabi vnitfni a vnéjsi krouzky loZisek.

Oba stroje jsou modelem O.ERRE.PI MTI 250, na obrazcich 14 a 15, umozniujici
opracovani obrobku o vnéjSim priiméru 70 mm az 250 mm a Sifce obrobku 10 mm az

Obrazek 14 Linka O.ERRE.PI na opracovani ob&znych drah vnéjSich krouzku valivych
loZisek. MTI 250 DRD (blize na obrazku) a MTl 250 CUP (dale na obrazku).

Prvni z dvou stroji nese piné oznaceni O.ERRE.PI MTI 250 DRD a slouZi k brouseni
vnitini obézné drahy na hrubo tvarovym nastrojem. Druhy stroj nese oznaceni
O.ERRE.PI MTI 250 CUP a slouzi k brouseni obézné drahy na hotovo.

Obrazek 15 Pohled na rozvadéce obou stroju a zafizeni pro Cisténi chladici emulze, které
ma kazdy stroj vlastni.
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U obou stroju je upnuti obrobku na vietenu obrobku realizovano na magnetickém talifi
v opérkach. U obou stroju jsou jako vietena nastroje pouZita elektro-vietena.
U hrubovaciho stroje je nastroj upnut ve skliCidle pfimo na samotném vfeteni — coz
je symbolizovano v oznaceni stroje pismeny DRD. Rota¢ni osa nastroje je tak
rovnobézna s rotacni osou obrobku.

Rotacni osa brousiciho nastroje u brouseni na hotovo je vSak kolma na rotaéni osu
obrobku, a proto je nastroj upnut v tzv. fortuné — oznaceni stroje CUP, ktera je spojena
s elektro-vifetenem a umozZiiuje vyoseni nastroje o 90°, tak jak je schématicky
zobrazeno na obrazku 16.

hrubovaci dokondovaci
nastroj vieteno nastroj
/ /
Q (e} X/l
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HRUBOVANI DOKONCOVANI

Obrazek 16 Schématické znazornéni polohy orientace os nastroje a obrobku
pfi hrubovani (vlevo) a pfi dokon€ovani (vpravo).

Tyto fortuny jsou pouzivany dvoji velikosti. Ta menSi slouzi na brouseni krouzkd
o vnéjSim rozméru 90 mm az 150 mm a ta vétsi pro rozméry 160 mm az 200 mm podle
tabulky 3.

Tabulka 3 Pouzivané fortuny podle obrabéného rozméru.

Vnéjsi pramér obrobku Typ fortuny Pocet pouzivanych fortun
90 az 150 mm mala 2 ks
160 az 200 mm velka 2 ks
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Fortuna tedy slouZi k vyoseni nastroje, tak jak je vidét na obrazcich 17 a 18,
a prenosu krouticiho momentu z elektro-vietene na nastroj pomoci ozubeného
pfevodu. Fortuny jsou ménény podle potfeby vyroby operatorem stroje.

Obrazek 17 Pracovni prostor stroje (vlevo) a fortuna pfipevnéna na eletro-vieteni (vpravo).
Konstrukéné je fortuna pfipevnéna na elektro-vieteno Srouby pres pfirubu fortuny.

Pfenos krouticiho momentu z elektrovietene je realizovan skrze hfidel se spojkou.
Tato hfidel pohani ozubené soukoli tvofené kuzelovymi koly s pfimymi zuby.

2 5 4 o . 3:;;?&~ 2. 5
Obrazek 18 Demontvana fortuna. Pohled na plochu pro upevnéni nastroje (vlevo)
a pripojovaci pfirubu s pfipojovaci hfideli a spojkou (vpravo).

LA $
2% s el

v waiwos

problémem této vyrobni linky. BEhem poslednich péti let selhala funkénost minimalné
péti fortun, coZ vedlo k neplanovanému zastaveni vyroby a vysokym nakladim na

opravu.
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5.2.1. Poruchy fortun

NejvétSim problém fortuny je nizka Zivotnost ozubeni a loZisek. Zejména selhani
ozubeni zpUsobuje znaéné potize, nebot na rozdil od vymény lozZisek, které |ze provést
pfimo v udrzbarské dilné pomoci vymény snadno dostupnych loZisek, porucha
ozubeni vede k reklamaci nebo pofizeni nové fortuny v hodnoté 160 000 K¢
u dodavatele stroje O.ERRE.PI.

Vzhledem k neochoté spole¢nosti O.ERRE.PI fortunu reklamovat pfi jedné z poruch,
byl proveden odborny posudek, aby byla analyzovana pfiCina poruseni ozubeni
kuzelového ozubeni fortuny.

U pastorkového kola béhem poruchy doslo na poloviné obvodu k odlamani zubd,
obrazek 19 vlevo. Tyto lomy byly nahlé. Prohlidkou lomovych ploch nebyly nalezeny
na zadné lomové ploSe znaky unavoveho Sifeni trhliny. Povrh ostatnich zubd byl
poskozen odlomenymi ¢astmi zubu kola a zub( pastorku. [38]

s

Obrazek 19 Ulomené zuby pastorku (nalevo) a ulomeny zub kola (vpravo) [38].

U kola kuzelového pfevodu doslo k ulomeni jednoho zubu, obrazek 19 vpravo. Stejné
jako u pastorkového kola, povrch ostatnich zubl byl poskozen odlomenymi ¢astmi
zubu kola a zubu pastorku. Hlavni pfi€inou poskozeni ozubeného pfevodu bylo
nevhodné tepelné zpracovani. Dusledkem pouZiti vysoké kalici teploty vznikla
nevhodna mikrostruktura, ktera méla nizsi mechanické hodnoty nez mikrostruktura
kalena ze spravné teploty. Z téchto pficin doSlo nejprve k odlomeni zubl pastorku
mechanizmem nahlého lomu a nasledné vlivem nestandardniho chodu ozubeni doslo
k odlomeni zubu kola unavovym lomem. [38]
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5.2.2. Prubéh odstavky

Pribéh odstavky je pfi poruse lozisek nebo ozubeni fortuny velmi podobny. LiSi se
vSak zasadné délka této odstavky. V tabulce 4 je popsana posloupnost kroku vedouci
k odstranéni poruchy loZisek fortuny.

Tabulka 4 Pribéh odstavky linky O.ERRE.PI pfi selhani lozZisek fortuny.

Krok Popis Vykonava Casové trvani
1. zjisténi poruchy
2. zastaveni stroje obsluha stroje
3. informovani o poruse 0,5 az 2 hodiny
4. vypsani poruchového listku : ,
5. pfedani poruchového listku mistr vyroby
6. lokalizace problému
7. demontaz fortuny ze stroje
S “fcef“ pncir.\y poruchy udrzba 4 az 6 hodin
9. vymeéna lozisek
10. potvrzeni poruchového listku
11. predani fortuny obsluze stroje
12. instalace l‘or’tuny. obsluha stroje 0,5 az 1 hodina
13. Zzprovoznéni stroje
Celkova délka odstavky 5 az 9 hodin

Délka odstavky zplsobené poruchou loZisek je 5 az 8,5 hodin neboli pfiblizné jedna
pracovni sména. Délka opravy fortuny (krok 5. az 9.) zalezi na tom, zda jsou k dispozici
nahradni loziska. Jedna sada je vétSinou skladem na dilné udrzby, jinak je vSak jejich
dodani 2 tydny. Zaroven je zde pfedpokladano, Zze oprava fortuny je stanovena jako
prioritni oprava. Jestlize pracovnici udrzby musi feSit jiny problém s vysSi prioritou,
tento interval se muze nékolikanasobné prodlouzit.

Pokud dojde k poruse béhem ob&asné vikendové smeény, odstavka mize byt jesté
delSi. A to i pfes to, ze jsou ve vyrobé vzdy pfitomni alespon pracovnici udrzby
z kalirny. Opravu fortuny vS8ak musi provadét pracovnici udrzby za haly OB4, ktefi
s touto udrzbou maiji zkusenosti.

Paralelné s timto procesem opétovného zprovoznéni stroje probiha komunikace
s vyrobnim oddélenim, nebot’ zastaveni této linky ma vliv na celkovou produkci loZisek.

Selze-li ozubeni pfevodového ustroji fortuny, prubéh odstavky je prakticky totozny, az
na to, Ze po identifikaci pri€iny selhani fortuny je potfeba objednat fortunu novou, tak
jak je popsano v tabulce 5.

Tabulka 5 Pribéh odstavky linky O.ERRE.PI pfi selhani pfevodového ustroji fortuny.
Krok Popis Vykonava Casové trvani
ZjiSténi poruchy
zastaveni stroje obsluha stroje
informovani o poruse 0,5 az 2 hodiny
vypsani poruchového listku
pfedani poruchového listku
lokalizace problému

demontaifortuny ze stroje udrsba 3 aZ 5 hodin

—

mistr vyroby

©X®INo O &~ W

poZadavek na nakup
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10. objednani fortuny nakup
11. doruceni fortuny udrzba cca 5 pracovnich dni
12. predani fortuny obsluze stroje udrzba
13. instalace l‘or’tuny. obsluha stroje 0,5 az 1 hodina
14. zprovoznéni stroje

Celkova délka odstavky 5 az 6 dni

S ohledem na neochotu dodavatele fortuny, italského vyrobce stroji O.ERRE.PI, je pfi
poruSe ozubeni fortuny nakoupena nova. Dodani fortuny trva pfiblizné 5 pracovnich
dni, pokud je u dodavatele na skladé. Jestlize vSak fortuna neni na skladé, jeji vyroba
muze trvat az 14 tydnu.

Délka takovéto odstavky je tak v fadu dnl, coz vyrazné ovliviuje celou vyrobu.

Z duavodu kritiCnosti této komponenty a jeji vysoké Cetnosti poruch je pouZivana
redundantni fortuna, viz tabulka 3. Pro kaZdou velikost fortuny je tedy k dispozici
fortuna redundantni.

| prfes toto opatfeni vSak dochazi k neplanovanym odstavkam vlivem selhani obou
fortun béhem stejného Casu.

Aby bylo mozné témto neplanovanym odstavkam predchazet, byl na stroj
implementovan diagnosticky systém, ktery by mél predem informovat o zhorsujicim se
stavu fortuny. Tento systém je popsan v nasledujici kapitole.

5.2.3. Dalsi problémy linky
Mimo poruchovost fortun nedochazi pravidelné k dalSim vyznamnym porucham.

Jedinym vétSim problémem bylo selhavani funk&nosti elektromotoru orovnavaciho
zafizeni hrubovaciho stroje. Ten nebyl dostateCné chranén od proudu chladici
kapaliny b&éhem obrabéni a dochazelo tak ke zkratu a zni¢eni motoru. Zivotnost motoru
byla tedy pfiblizné 6 mésicl. Tento problém vSak byl vyfeSen novym krytovanim
motoru eliminujici vystaveni motoru chladici kapaliné.

Dale obcas dojde k selhani nékterého ze senzorl dopravniku, coz zastavi celou linku.
Vétsinou k tomu vSak dojde vlivem znecisténi senzoru a odstranéni této poruchy je tak
velmi snadné.

Jednou doslo také k poskozeni odméfovaciho zafizeni Marposs, jehoz oprava trva
6 tydnl a dodani nového kusu 8 az 10 tydnu.

Drobnym, z hlediska udrzby stroje vSak podstatnym, problémem je velmi nizky tlak
v pistoli stlateného vzduchu a v pistoli s Cistici emulzi. Ty maji slouzit k Cisténi
pracovniho prostoru stroje. Tlak Cistici emulze je velmi nizky a umoZznuje pouhy nastfik
emulze na znecisténé misto, nikoliv vSak Cisténi tlakovou kapalinou. Tlak stlaceného
vzduchu je také velmi nizky. Cisténi pracovniho prostoru stroje je tak nesmirné
zdlouhavé a s ohledem na to, Zze obsluha nema vyhrazen dostatek Casu na cCisténi
stroje, je samotné Cisténi zanedbavano. Toto znecisténi vSak nasledné muize vést ke
ztraté funkénosti nékterych komponent.
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5.2.4. Dostupnost nahradnich dila

Dostupnost vybranych komponent linky a jejich cena je uvedena v tabulce 6. Jak je
vidét, kromé samotné fortuny je mozné povazovat i méfidlo Marposs jako rizikovou
komponentu s ohledem na dlouhou dodaci dobu nového kusu nebo délku opravy.

Tabulka 6 Dostupnost kli¢ovych dilu linky O.ERRE.PI.

ozubené soukoli

vyroba do 5 tydnu

Komponenta Dostupnost Cena
fortuna skladem u vyrobce v Italii, dodani do 6 200 EUR
5 pracovnich dni (cca 160 000 K&)
25000 K¢&

pfi odbéru 5 ks

loZiska fortuny

2 sady skladem, do 2 tydnd nové

motor orovnavaciho
zarizeni

1 ks skladem, do 2 tydnu novy, pfevinuti
motoru do 3 pracovnich dni

novy motor
3 653 K&

kulickovy Sroub

oprava kulickového Sroubu do
7 pracovnich dni

méfidla Marposs

oprava 6 tydnl, nové 8 az 10 tydnu

snimace vSeobecné

nové 2 az 14 dnu

5.2.5. Plan adrzby linky

Na zakladé podkladu od vyrobce stroje a zkuSenosti pracovnikt udrzby byl sestaven
denni, tydenni, mésicni a ro¢ni plan udrzby pro linku O.ERRE.PI, tabulka 7.

Tabulka 7 Denni, tydenni, mési¢ni a ro¢ni plan udrzby linky O.ERRE.PI.

Casovy interval: denné

Udrzbu vykonava: obsluha

c¢ast/komponenta stroje

popis

klimatizace rozvadéce

kontrola funkce

pneumaticky systém

kontrola tlaku, funkce

automaticky mazaci systém

kontrola tlaku, funkce

automaticky mazaci systém

kontrola hladiny oleje

mazani olejovou mlhou

kontrola hladiny oleje

chladici soustava

kontrola tlaku, funkce

stroj

¢isténi funk&nich ploch

Casovy interval: tydné

Udrzbu vykonava: obsluha

c¢ast/komponenta stroje

popis

automaticky mazaci systém

kontrola hladiny oleje, doliti

mazani olejovou mlhou

kontrola hladiny oleje, doliti

stroj

Cidténi celého stroje

Casovy interval: mésiéné

Udrzbu vykonava: udrzba

c¢ast/komponenta stroje

popis

cely stroj kontrola dotazeni mechanickych jednotek
cely stroj mazani
odsavani kontrola ucinnosti, Cisténi

vzduchoveé filtry

kontrola prichodnosti

Casovy interval: rok

Udrzbu vykonava: Gdrzba + odborny servis

c¢ast/komponenta stroje popis

pneumatické valce kontrola

hnaci femeny kontrola opotiebeni, napnuti
servomotory kontrola

zafizeni na filtraci oleje kontrola
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Obsluha ma tedy denné a tydné kontrolovat funkénost hlavnich systému stroje a Cistit
stroj. Problémem vsak je, Ze s ohledem na pInéni norem vyroby neni vyhrazen téméf
Zadny Cas na Cisténi stroje, které zabere velké mnozstvi ¢asu (navic s nedostate¢nym
tlakem v pistoli stlateného vzduchu a Cistici emulze). To vede k tomu, Ze je tato udrzba
CastecCné zanedbavana. V minulosti pfitom byvaly vyhrazeny 2 hodiny pouze na uklid
stroje béhem patecCni smény.

5.3.Technicka diagnostika strojt

Technicka diagnostika je obor zabyvajici se metodami a prostiedky zajiStovani
technického stavu zafizeni. Timto stavem neboli kondici je mySlena provozuschopnost
zarizeni za danych provoznich podminek. Hlavnimi ukoly technické diagnostiky je
detekce, lokalizace, specifikace a predikce. Béhem detekce jsou odhaleny prvni
pfiznaky vznikajici poruchy. Lokalizaci jsou urCeny vadné konstrukéni celky.
Specifikaci jsou uréeny pfi€iny vznikajici poruchy na zékladé analyzy diagnostickych
veli¢in. Tyto veli€iny jsou vétSinou ve formé surovych dat (napfiklad vibrace, teplota
apod.). Jejich vhodné zpracovani pak dava informaci o technickém stavu zafizeni. [15]

Technicky stav systému je vyhodnocovan diagnostickym systémem, ktery se sklada
z diagnostického zafizeni a diagnostickych prostfedkid a metod, které slouzi
k vyhodnoceni technického stavu zafizeni. Diagnostické metody Ize rozdélit
na subjektivni a objektivni. Subjektivni metody vyuZivaji lidskych smysla. Je patrné, Ze
aC se jedna o nejdostupnéjsi metodu, pfesnost ureni realného technického stavu
timto zplsobem je velmi nizka a vyzaduje velmi zkuSeného pracovnika. Na druhé
strané objektivni metody vyuzivaji diagnostickych systému méfici jednotlivé fyzikalni
veli€iny, na zakladé kterych |ze exaktné urCit kondici zafizeni. Tyto systemy se skladaji
ze senzorU jednotlivych fyzikalni veli€in, sbérnice dat a vypocetniho zafizeni
s diagnostickym softwarem, ktery usnadrfiuje pracovnikovi data zpracovat. Tyto
diagnostické systémy mohou byt permanentné nainstalovany na stroji a sledovat
jednotlivé parametry nepretrzité a urCovat jejich kondici automatizované. V tomto
pfipadé hovofime o online monitoringu. Pokud je méfeni provadéno manualné pomoci
prenosnych zafizeni, hovofime o off-line monitoringu. V Ceské terminologii se také
Casto pouziva termin pochlzkova diagnostika. [15]

Mezi nejpouzivanéjSi metody technické diagnostiky patfi vibraCni analyza
(vibrodiagnostika), termodiagnostika, tribotechnicka diagnostika a vizualni kontroly.
Termodiagnostikou je provadéna nejCastéji inspekce elektronickych zafizeni, kdy jsou
pomoci teploty hledany vadné a pretézované elektronické okruhy a komponenty.
Tribotechnickou diagnostikou je analyzovano mazivo, kterym jsou mazany sledované
konstrukéni celky. Vibrodiagnostika, termodiagnostika i tribotechnicka diagnostika jsou
diagnostickymi metodami nedestruktivnimi a zaroven mohou byt provadény bez
demontaze a zastaveni daného zafizeni. Naproti tomu, vizualni kontrola vétSinou
vyzaduje alespor ¢astecnou demontaz zafizeni, a tim zastaveni stroje. [15]

Vibraéni analyza

Vibra¢ni analyza je zaloZena na méfeni vibraci sledovanych konstrukénich uzld. Tyto
vibrace jsou zpusobeny zejména dynamickym namahanim stroje, kondici lozZisek,
prevodovek, hfideli a ostatnich rotacnich soucasti. Tato diagnosticka metoda vychazi
z toho, Ze kazdy poruchovy stav ma svou rozliSitelnou vibraéni frekvenci, kterou Ize
z méfeného signalu vibraci izolovat a pfifadit k dané komponenté, a Ze amplituda
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téchto vibraci zUstava konstantni, jestlize se neméni dynamika pohonu stroje (neméni
se otacky, zatizeni). [4]

Vibrace pfedznamenavajici poruchu loZisek a pfevodovek vznikaji vlivem
mechanického opotfebeni jednotlivych €asti téchto komponent. U valivych loZisek
dochazi posSkozeni vnéjsiho &i vnitfniho krouzku nebo samotnych valivych elementu
vlivem unavy materialu (pitting), mechanickym poskozenim vlivem nedostate¢ného
mazani, zatizeni vlivem nesouososti uloZeni, Spatnou montazi nebo plastickou
zatizenim loZiska. U prfevodovek dochazi vedle posSkozeni samotnych lozisek také
k poskozeni ozubenych kol. [16]

Senzory vibraci umisténé v bezprostfedni blizkosti sledovaného uzlu vSak neméri
pouhé vibrace, napfiklad daného loziska nebo ozubeni. Signal ze senzoru totiz
obsahuje data o vibracich celé komponenty a stroje. To je zplsobeno tim, Ze vibrace
se pres cely stroj, jakoZto kovovou mechanickou soustavu, Sifi, a tak mize byt méfeni
na daném misté ovlivnéno zdrojem vibraci napfiklad na druhém konci hiidele. Signal
ze senzoru je proto zpracovan nejcastéji pomoci rychlé Fourierovy transformace
(FFT — Fast Fourier Transformation). Tato matematicka transformace rozklada signal
na soubor harmonickych funkci, které se li§i amplitudou, uhlovou frekvenci a svou
poc¢atec¢ni fazi. Princip Fourierovy transformace je zjednodusené graficky znazornén
na obrazku 20. [3, 16]

zubové frekvence

\

nevyvaha

"

3 nevyvaha
= ®©
= ‘/P\JL\ /\(\n\ r{J\\ g Vﬁdy zubové
% W W Cas ?El loZisek  frekvence
®© {\[\!\ nn 0
frekvence

Obrazek 20 Princip Fourierovy zjednodusené transformace — podle (16).

Tato analyza slouzi zejména k odhaleni kofenoveé pfi€iny poruchy. Na zakladé znalosti
poruchovych frekvenci tak Ize urcit, které loZisko je poSkozeno a o jakou poruchu se
jedna. Muze tak byt napfiklad urCeno, Ze na daném lozisku dochazi k pittingu
na vnitfnim krouzku. Stejné tak znalost kinematickych pomért ozubeni umoznuje urcit,
které ozubené kolo je poskozeno a Ize odhadnout pfiinu tohoto poskozeni. DalSi
pouzZivané metody jsou pak dale naprfiklad obalkova metoda, modalni analyzy
v riznych frekvencénich spektrech a dalSi. Pokud se jedna o uziti vibraéni analyzy pro
vibraci, které umozriuje sledovat rast vibraci v ase pfedznamenavajici zhorSujici se
technicky stav zafizeni. Porovnavani aktualni hodnoty vibraci s pfedchozi hodnotou
umozfiuje objektivné urcit technicky stav zafizeni. Grafické vyjadfeni funkéni zavislost
intenzity vibraci v Case koresponduje s vanovou kfivkou, na zakladé které Ize
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odhadovat zbytkovou zivotnost dané komponenty dopocitanim pribéhu trendu do
limitni hodnoty. [4, 16]

Pravé limitni hodnoty vibraci jsou stéZejni pro rozhodovani pracovniki udrzby. Tyto
limitni hodnoty jsou vétSinou ureny odpovidajici normou a predpisy, vyrobcem
zarizeni anebo na zakladé matematicko-statistickych metod. Tyto limitni hodnoty se
vSak v pribéhu €asu méni s ménici se kondici celého stroje. Limitni hodnoty nasledné
déli cely rozsah moznych vibraci na intervaly definujici kondici stroje. Tyto intervaly
mohou byt napfiklad: dobry stav, bdélost, vystraha, nebezpeci a porucha.

5.3.1. Diagnosticky systém linky O.ERRE.PI

S ohledem na poruchovost brusného a unaseciho vietene stroje byl koncem roku 2017
implementovan diagnosticky systém spole¢nosti 4dot Mechatronic Systems. Ten se
sklada z diagnostickeé jednotky se senzory instalovanych na stroji a nasledné analyze
a interpretaci dat formou vzdalené sluzby. Diagnosticka jednotka na stroji je ve
vlastnictvi uZivatele stroje, samotna diagnostika kondice =zafizeni je vSak
outsourcovana.

Brusné vieteno a unaseci vieteno jsou sledovany vibracni analyzou, ktera umozriuje
na zakladé zvyseni hladiny vibraci odhalit prvni pfiznaky rozvoje poskozeni lozisek
ve vietenech &i poSkozeni pfevodového ustroji fortuny. Unaseci vieteno je sledovano
pomoci jednoho jednoosého senzoru vibraci, coz umozruje ur€it kondici lozisek
vietene. Fortuna je se svym ozubenym pfevodovym ustrojim komplexnéjSim
kinematickym fetézcem, jejiz kondice je sledovana pomoci dvou senzoru vibraci,
viz obrazek 21.

Obrazek 21 Brousici vieteno s fortunou. V horni ¢asti senzor vibraci.

Senzory vibraci jsou na méfenych mistech pfiSroubovany na pfipojném bodu, ktery je
trvale pfilepen pfimo na danou komponentu, viz obrazek 22. Tento zpUsob pfipojeni
senzorl umoZznuje snadnou montédZz a demontaz senzoru v pfipadé vymény fortuny
pfi zméné vyroby, anebo pfi nutnosti servisniho zasahu. Z divodu, Ze je fortuna
ménéna v zavislosti na typu vyroby, obé pouzivané fortuny jsou vybaveny témito
pripojnymi body. Pfi zméné fortuny tak obsluha stroje pouze odpoji dané senzory
z prvni fortuny a po instalaci fortuny druhé opét senzory pfipoji. Aby diagnosticky
systém rozpoznal jednu fortunu od druhé, jsou jednotlivé fortuny vybaveny
elektronickymi znackami.
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Obrazek 22 Senzor vibraci méfici vibrace vietene a fortuny.

Tento diagnosticky systém je na stroji instalovan a méfi vibrace obou komponent
permanentné. Jedna se tedy o online diagnosticky systém. Funk¢nost systému je
nasledujici:

1. Diagnosticka jednotka nepretrZité snima vibrace jednotlivych komponent.

2. Data jsou odesilana na server dodavatele, kde jsou analyzovana
a interpretovana formou informace o efektivni Urovni vibraci a dalSich
parametrech umoznujici sledovani kondice stroje.

3. Tyto informace jsou znazornény ve webové aplikaci.
Toto probihd nepfetrzité. Schématické znazornéni funk&nosti systému je

na obrazku 23.
o |
WWW“M‘ < Ml

zpracovani dat

na cloudu
@ c
stroj s diagnostickym systémem online aplikace

Obrazek 23 Schématické znazornéni cloudového feSeni sluzby monitoringu stroje [39].

Vyhodou tohoto cloudového feSeni je prakticky uplna autonomie systému. JelikozZ jsou
méfena data vyhodnocovana dodavatelem, udrzba spoleCnosti neni zatizena ani
samotnym méfenim, ani zpracovanim dat. | pfesto, Zze investice do tohoto systému
byla vysSi nez pfi pofizeni bézného pfenosného zafizeni, pfevazuje tuto cenu znacna
uspora Casu (a tedy i nakladd) pracovnik udrzby. Ti by totizZ museli byt proskoleni
a museli by pravidelné dané komponenty méfit a nasledné naméfena data
vyhodnocovat. Vzhledem ke kriti€nosti daného stroje a vytizenosti pracovnikt udrzby
byl zvolen tento autonomni diagnosticky systém.
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5.3.2. Vystupy diagnostického systému

Kromé samotného zpracovani dat dodavatel poskytuje i technickou podporu, pfi které
pravidelné validuje funkénost systému, ale také nastavuje limitni hodnoty vibraci,
a v pfipadé nestandardniho chodu stroje nebo poruchy lokalizuje poruchu a urci
pri€inu poruchy. Vystupy monitoringu a analyz jsou k dispozici ve webové aplikaci, jejiz
nahled je na obrazku 24. Tato aplikace umozriuje sledovat kondici jednotlivych
komponent, ale také pfifazovat k datlim jednotlivé poznamky, které umoznuji lepsi
zpétnou analyzu. Pokud tak na stroji dojde napfiklad k vyméné lozZiska, vymeéné oleje,
zmeéneé nastroje nebo jakékoliv jiné vyznamné udalosti, je mozné tuto informaci pfiradit
pfimo ke zméné sledovaného parametru. Zpétné je tak mozné analyzovat vliv téchto
udalosti na chod a kondici stroje. Dale tento systém umoznuje sledovat vytizeni stroje.
Tato webové aplikace je vSak ve spoleCnosti k dispozici pouze kratce, a tak tato
funkcionalita neni zatim hojné vyuzivana.

Graf Brusné vreteno - radialni smér

Zpravy

tento tyden tento mésic

minuly tyden  minuly mésic

10/04 00:00 12/04 00:00 14/04 00:00 16/04 00:00 18/04 00:00 20/04 00:00

Obrazek 24 Webova aplikace IDA slouzici k monitoringu kondice stroje.

Tato aplikace zaroven umozriuje sledovat kondici dalSich strojnich zafizeni, ktera jsou
vybavena diagnostickym systémem. V souc€asnosti jsou vedle stroje O.ERRE.PI
pilotné osazeny dalsi tfi zafizeni.
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Vystupy z analyz diagnostického systému jsou zobrazeny na obrazcich 25 a 26.
V prvnim pfipadé, na obrazku 25, doSlo k poskozeni pastorkového kola ozubeného
prevodu fortuny. Po iniciaci poSkozeni, béhem kterého doslo k nalomeni zubu, stroj
neustale vyrabél po dobu minimalné jedné smény, dokud nedoslo k uplnému ulomeni
zubu. Béhem této doby byly vyrabény vadné kusy.
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Obrazek 25 Ulomeni zubu pastorkového kola fortuny [40].

V druhém pfipadé, na obrazku 26, doslo k ulomeni malého kusu jednoho ze zubl
pastorku. B€hem prvniho dne tak bylo vyrabéno pfi zvySené hladiné vibraci fortuny.
Tyto vibrace vSak nemély zasadni vliv na jakost obrobku. B€éhem druhého dne vSak
doslo k dalSimu rozvoji poSkozeni vedouci k vysSi hladiné vibraci fortuny zpusobujici
nizkou jakost obrobku.

efektivni hodnota obalky vibraci [-]
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Obrazek 26 Ulomeni zubu pastorkového kola fortuny a jeji vyména [41].

V obou téchto pfipadech byla analyza provedena az zpétné, a tak nebylo zabranéno
vyrobé zmetkd. V minulosti vS8ak podobna data slouzila jako podklad pfi uspésné
reklamaci jedné z fortun.

vrwve

tohoto posSkozeni je tedy daleko rychlejSi, nez kdyz by dochazelo
k postupnému poskozeni vlivem rozvoje pittingu.

Diagnostickym systémem tedy neni mozné plné odhalit tento druh poSkozeni,
v budoucnu by vSak mél alespon veést k zastaveni stroje, aby nedochazelo k vyrobé
zmetkU. Cilem je v8ak zjistit pficiny vedouci k poskozeni fortun.
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6 OPTIMALIZACE UDRZBY VE VYBRANE SPOLECNOSTI

6.1.Ekonomické zhodnoceni pofizeni diagnostického systému

Aby bylo mozné zhodnotit uspory vzniklé pofizenim diagnostického systemu
umozniujici prediktivni udrzbu, je v prvni fadé nutné urcit strukturu nakladl, které
vznikaji béhem poruchy stroje a nasledné odstavky.

6.1.1. Kalkulace naklada odstavky

Naklady odstavky vzniklé poruchou stroje jsou slozeny z jedné strany z vydajd, které
je potfeba vynalozit na opétovné zprovoznéni stroje, a financnich ztrat zpasobenych
zastavenim vyroby na strané druhé.

Naklady na opravu stroje a znovuzprovoznéni stroje lze relativné snadno vycislit.
Jedna se o sumu cen nahradnich dili a nakladl spjatych s praci pracovnik udrzby
(mzdové naklady, reZie atd.), které se odviji od objemu prace, ktera musi byt
vynaloZzena na odstranéni poruchy.

Mg wrivs

ZjednodusSené jsou vsSak tyto naklady tvorfeny uslym ziskem vzniklym nevyrobenim
prislusného mnozstvi krouzkli a nemoznosti dodat zkompletovana loziska
zakaznikovi.

Tento usly zisk uzce souvisi se strukturou jednicoveé ceny loZiska, podle tabulky 8. Tato
cena je tvofena variabilnimi naklady a pfispévkem na uhradu fixnich nakladu a ziskem.
Variabilni naklady zavisi na objemu vyroby. Patfi zde zejména energie na chod stroje,
mzdy operatorll, opotfebeni stroje a dalSi pfimé naklady jako naklady na material
vyrobku a opotfebeni potfebnych nastrojl apod. [9, 10]

PFispévek na uhradu fixnich nakladd a zisku je rozdilem mezi prodejni cenou vyrobku
a variabilnimi naklady vyrobku. Tento pfispévek tvofi vynos, ktery pokryva fixni rezijni
naklady. Fixni rezijni naklady se ve sledovaném obdobi neméni se zménami objemu
vyroby. Cast z nich v8ak nelze jednoznaéné pfifadit jednotlivym vyrobkdm a obvykle
slouZzi k zajisténi chodu podniku jako celku. Mezi tyto naklady patfi napfiklad odpisy
stroje a vyrobni haly, naklady na administrativu, udrzbu apod. Castka, které je nad tyto
rezie, je rovna zisku z prodeje jednoho vyrobku. [9]

Tabulka 8 Struktura nakladu vyroby loziska — podle [9].

cena vyrobku — loziska

variabilni naklady prispévek na uhradu fixnich nakladu a zisku

variabilni rezie fixni rezie

pfimé naklady

Jestlize tedy neni mozné loZiska dodat zakaznikovi a trzbou pokryt tyto naklady,
vznikaji financni ztraty zavislé na objemu nedodané dodavky.

PFi poruse fortuny linky O.ERRE.PI je ztrata tvofena naklady spojenymi vyrobou
vadnych kusl (zmetkd) a samotnym zastavenim vyroby.

V pfipadé vyroby jednoho kusu zmetku je ztrata rovna prodejni cené loZiska.
Vyrobenim loziska totiz vznika variabilni naklad (pouzity material, nastroj, prace
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operatora), ale zarover vadny kus neni mozné opravit, a tudiz jej nelze prodat a pokryt
také pfispévek na uhradu fixnich nakladu a zisku. K vyrobé& zmetk dochazi poté, kdy
rozvijejici posSkozeni loziska &i ozubeni fortuny zaCne mit vliv na jakost samotného
vyrobku, ale vyroba neni ihned zastavena. V praxi je toto zjiSténo az pfi technické
kontrole obrobku, anebo pfi zvy$ené hluénosti fortuny.

Jakmile je zavada stroje odhalena a vyroba je zastavena, vznika ztrata, ktera je
tvofena pouze pFispévkem na uhradu fixnich nakladu a zisku. Variabilni sloZzka nakladd
jednoduse neni ztratou, nebot’ linka nevyrabi a neni spotfebovan zadny material,
prace, energie apod.

PFi poSkozeni loziska fortuny jsou vyrabény zmetky od toho okamziku, kdy vada
loZiska zaCne mit vliv na jakost obrabéné plochy. Tato snizena jakost se projevuje
na vzhledu a drsnosti povrchu brousené plochy. Vyroba zmetku je tedy odhalena az
na technické kontrole. V praxi se stava, Ze dojde k uplnému zastaveni chodu fortuny
vlivem zadfeni lozZisek. Tento Casovy interval je ohraniCen udalostmi Il. a Ill.
na obrazku 27. Tento obrazek zobrazuje Casovou posloupnost udalosti odstavky
sestavenych podle tabulky 4 v kapitole 5.2.2. Po zjisténi poruchy fortuny probiha jeji
samotna oprava vymeénou lozisek a opétovné zprovoznéni chodu linky. Délka tohoto
intervalu (lll. az V.) je zavisla na aktualnich kapacitach a prioritach udrzby.

©
> Q >
o> ®©
2 62 N x £
S 22 3 g =
= o> X N
o Q> Q N O
Q. "E'-E © ° c
8w t8 -z &N I:I vyroba zmetkd
(“x > = [} D >
S oLc L35 o
g >(r\)j Ow 2} 6 -g ot
=2 ac NWa SN |:| vyroba zastavena
) O

= ©
L

Obrazek 27 Casovy pribéh odstavky zplisobené poruchou loZisek fortuny
a jeji vliv na vyrobu.

Pokud dojde k poskozeni ozubeného pievodu, prubéh intervalu, kdy dochazi k vyrobé
zmetkd, je podobny. Jestlize v3ak neni k dispozici nahradni fortuna, ¢as, kdy je vyroba
zastavena a vznika ztrata zpusobena neutrzenim pfispévku na pokryti fixnich naklada,
je nékolikanasobné delSi. V zavislosti na ¢asu dodani fortuny od dodavatele maze tato
odstavka od objednani fortuny po zprovoznéni stroje, na obrazku 28 znazornén jako
interval Ill. az VII., trvat az nékolik dni.

Tato situace popisuje vSak nejhorSi mozny scénar. Pokud by v praxi nebyla k dispozici
nahradni fortuna, stale je mozné pouzit druhou velikost fortuny (menSi &i vétsi)
a vyrabét jiny rozmér krouzkua. Jestlize je vSak nutné dodat urcité mnozstvi urcitého
rozmeéru loZisek v blizkém terminu, je zde velké riziko, Ze zakazka nebude realizovana
a vzniknou ztraty z uslého zisku.

50 UST FSI VUT v Brné



o)
> o
> = > o] E‘ i-
< [S)e] N S - =
S 29 © > c =
S 22 ®© = z E
= o> X o S 2 ¢
8 °z =2 = € 5.0 . o
e % © c O v c |:| vyroba zmetk(
85 o =2 8 z 238
< =
55 88 85 3 §2 3
= Sc 25 o S Esg |:| vyroba zastavena
- Qc N'Q O T S N
O O—0—0 0100

— G

Obrazek 28 Casovy pribéh odstavky zplsobené poruchou ozubeni fortuny
a jeji vliv na vyrobu.

Naklady odstavky Nops tak Ize vyjadfit, podle vztahu 1, jako sumu nakladu na opravu
stroje Nopr a ztrat zpUsobenych zastavenim vyroby Nzsr.

Nops = Nopg + Nzsr  [KC] (1)
Kde: Nops — naklady odstavky [K¢]
Nopr — naklady na opravu stroje [Kc]
Nzst - naklady zplsobené zastavenim vyroby [K¢]

Naklady vynaloZené na znovuzprovoznéni stroje Nopr jsou, podle vztahu 2, sumou
celkové ceny nahradnich dild Cnp a soucinu vynaloZzeného €asu pracovnikd udrzby
pro opravu stroje topr @ nakladi na hodinovou mzdu Nmzd. PFi opravé poruchy
zpusobené poruchou fortuny je cena nahradnich dil rovnha cené nahradnich loZisek
fortuny, anebo cené nové fortuny.

Nopr = Cnp + Lopr Npza  [KC] (2)
Kde: Nopr — naklady na opravu stroje [K¢]
Cno - cena porizeni nahradnich dill [KE]
topr — vynalozeny objem prace udrzby [hod]
Nmza — hodinové mzdové naklady na pracovnika udrzby [K&/hod]

Zastavenim vyroby pak vznika naklad (ztrata) Nzst, ktery je podle vztahu 3 roven
souctu ztraty zpusobené vyrobou zmetkd vnéjSich krouzkl a ztraty zpUsobené
zastavenim vyroby. Ztraty zpusobené vyrobou zmetkld jsou rovny soucinu poctu
vyrobenych zmetkld nzmt @ rozdilu prodejni ceny loZiska Cioz a variabilnich nakladu na
vyrobu dalSich komponent loZiska Nvok. Tyto dalSi komponenty loziska, vnitini krouzek
a valivé elementy, totiZz mohou byt vyrobeny nezavisle na vyrobé vnéjsSiho krouzku
a uskladnény do té doby, dokud nejsou vyrobeny vnéjsi krouzky. Tim nevznika ztrata
v podobé variabilnich nakladd na tyto komponenty (jestlize nejsou uvazovany naklady
na jejich uskladnéni). Ztraty zplsobené zastavenim vyroby jsou rovny soucinu poctu
nevyrobenych loZisek nnyr a pfispévku na uhradu fixnich nakladd a zisku Psn.
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Nzsr = Nyme * (Cioz — Nypg) + Ny anz [KE] (3)

Kde: Nzst - naklady zplsobené zastavenim vyroby [K¢]
Nzmt — pocCet vyrobenych zmetku [ks]
Nvok — variabilni naklady na vyrobu dalSich komponent loZiska [K&/ks]
Coz — prodejni cena loZiska [K&/ks]
Nnve  — pocet nevyrobenych loZisek [ks]
Ptz — prispévek na uhradu fixnich nakladd a zisku [K&/ks]

MnoZstvi vyrobenych zmetkd nzmt, respektive mnoZstvi nevyrobenych kust krouzku
Nnvr, j€ podle rovnic 4 a 5, sou€inem prumérného mnozstvi vyrobenych krouzZku
za hodinu nppr za jednotku €asu a délky intervalu, b€hem kterého jsou vyrabény zmetky
tzmt, respektive intervalu, kdy je zastavena vyroba tnr.

Nymt = Nppr * Lamt [ks] (4)
Npyr = Nppr " thor [ks] ()
Kde: nzmt - pocet vyrobenych zmetku [ks]
Nove  — pocCet nevyrobenych loZisek [ks]
Nppr  — prumeérny pocet vyrobenych kusu za hodinu [ks/hod]
tzmt - ¢as od projeveni poruchy fortuny na jakost obrobku do momentu

kdy je porucha odhalena [hod]
tve - Cas, béhem kterého je zastavena vyroba [hod]

Zjednodusujici predpoklady kalkulace:
1. P¥i poru$e fortuny neni k dispozici fortuna nahradni.

2. V. dany moment poruchy jednoho typu fortuny neni mozné pfejit na vyrobu
pomoci druhého typu fortuny.

3. Termin neplanované odstavky koliduje s terminem dodani dodavky.

4. Cas potfebny pro vyrobeni vSech kus dodavky je del$i nez doba trvani
odstavky.
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Priklad kalkulace naklada odstavky

V tomto prikladu, podle tabulky 9, je uvazovano, Ze béhem jedné hodiny je vyrobeno
v priiméru 40 ks loZisek s prodejni cenou 500 K&/ks. Dale je uvazovano, Ze pfispévek
na uhradu fixnich nakladl a zisku tvofi pfiblizné tfi desetiny prodejni ceny. Variabilni
naklady na vyrobu dalSich komponent pak jednu Sestinu prodejni ceny. V pfipadé
poruchy ozubeni fortuny je pocitano se scénafem, kdy neni k dispozici fortuna
nahradni a je potfeba €ekat 5 pracovnich dnd (tzn. 5 osmihodinovych smén)
na doruceni fortuny nové.

Tabulka 9 Naklady spjaté s poruchou lozisek fortuny.

popis oznaceni fortuna loziska jednotka
cena pofizeni nahradnich dild Cnp 160 000 10 000 K¢&
vynalozeny objem prace udrzby topr 3 6 hod
Bg:lzlrt;)o/ve mzdové naklady na pracovnika Nog 350 350 K&/hod
primérny pocet vyrobenych kusl za hodinu Nppr 38 38 ks/hod
¢as od projeveni poruchy fortuny na jakost
obrobku do momentu, kdy je porucha tzmt 5 5 hod
odhalena
¢as, béhem kterého je zastavena vyroba thr 40 7 hod
pocet vyrobenych zmetku Nzmt 190 190 ks
pocet nevyrobenych lozisek Nnvr 1520 266 ks
prodejni cena loZiska Cloz 500 500 K&/ks
variabilni naklady na vyrobu dalSich Nvok 83 83 Kc&lks
komponent loZiska
prispévek na uhradu fixnich nakladd a zisku Ptnz 150 150 K&/ks
naklady na opravu stroje Norr 161 050 12100 Ké
naklady zplsobené zastavenim vyroby Nzst 307 167 119 067 Ké
celkové naklady odstavky Nobs 468 217 131 167 Ké

Zastaveni vyroby na vice dnu v tomto pfipadé muze vést az ke statisicovym ztratam.
Naklady zplsobené poruchou ozubeni fortuny jsou mnohonasobné vyssi oproti poruse
loZisek fortuny, viz obrazek 29, zejména kvuli vysoké pofizovaci cené nové fortuny
a dlouhé doru€ovaci dobé nové fortuny.
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(%))
o

100
50

0 I

119
121
porucha ozubeni porucha loZisek

mnaklady na opravu stroje naklady zpisobené zastavenim vyroby

Obrazek 29 Srovnani nakladu odstavky poruch fortuny.
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6.1.2. Efektivnost investice do diagnostického systému

Aby bylo mozné posoudit efektivnost investice do diagnostického systému, ktery by
mél umoznit predikci poruchy fortuny, je v prvni fadé nutné urcit vzniklou usporu
planovanou vyménou fortuny, a tim zkracenim doby odstavky.

Jestlize diagnosticky systém umozni odhalit prvotni pfiznaky iniciace poskozeni
loZiska nebo ozubeni pfevodu fortuny, bude mozné v€as objednat fortunu od
dodavatele. Doba mezi iniciaci poSkozeni a jeho projeveni na jakost vyroby totiz muze
trvat viadu dnd az tydnd (pouze vSak v pfipadé posSkozeni vzniklého unavou
materialu, nikoli v8ak poskozeni vzniklého vadnou vyrobou komponent fortuny).
Zaroven je mozné do doby, nez poskozeni fortuny ovlivni jakost produkce,
kontrolované vyrabét. Takto je eliminovana vyroba zmetk( a ¢as zastaveni vyroby je
redukovan pouze na interval pro vyménu fortuny a opétovné zprovoznéni linky podle
obrazku 30.
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|:| vyroba zmetku
I:l vyroba zastavena

dodani fortuny
vymeéna

lokalizace poruchy
objednani fortuny

iniciace poruchy ozubeni

Obrazek 30 Prubéh neplanované odstavky (nahofe) a prabéh planované odstavky diky
predikci poruchy diagnostickym systémem (dole).
Vznikla uspora Up je pak, podle vztahu 6, rozdilem nakladi vzniklych pfi
neplanovaném zastaveni stroje Nzst a nakladd vzniklych zastavenim vyroby pfi
predikci poruchy za pomoci diagnostickeého systému Nzstp.

Up = Nzst — Nzsrp  [KC] (6)
Kde: Up - uspora pfi pouziti diagnostického systému eliminujici jednu
neplanovanou odstavku [KC]
Nzst - naklady zplsobené zastavenim vyroby [K¢]
Nzstp — naklady zplsobené zastavenim vyroby s predikci poruchy [K¢E]
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Naklady zplUsobené zastavenim vyroby s predikci poruchy Nzstp se podle vztahu 7
vypocitaji prakticky stejné jako u zastaveni vyroby bez diagnostiky. Rozdil je vSak
v tom, Ze zde teoreticky nevznika ztrata produkci zmetkl n.mt a €as zastaveni tw je
zasadné kratSi nez €as tnr, nebot odpada dlouhé Eekani na dodani fortuny.

Nzsrp = (nppr *toorp) anz [KE] (7)
Kde: Nzsmo — naklady zplsobené zastavenim vyroby s predikci poruchy [K¢]
Nppr  — prumeérny pocet vyrobenych kusu za hodinu [ks/hod]
tvd - Cas, béhem kterého je zastavena vyroba v pfipadé pouziti
diagnostiky [hod]

Priklad kalkulace vzniklych uspor pfi predikci poruchy

Jestlize budou pro tento pfiklad uvazovany vysledky z tabulky 9, vznikla uspora
pfi predikci poruchy loZisek a ozubeni fortuny je uvedena v tabulce 10.

Tabulka 10 Mozné uspory pfi predikci poruchy lozisek fortuny.

popis oznaceni ozubeni loziska jednotka
primérny pocet vyrobenych kusl za hodinu Nppr 38 38 ks/hod
Cas, béhem kterého je zastavena
vyroba — s predikci towro 2 2 hod
prispévek na uhradu fixnich nakladd a zisku Ptnz 150 150 K&/ks
C;rko'ﬁg{zggjz?eegii Zastavenim Nzsr 307167 119067 K&

naklady zplsobené zastavenim vyroby

s predikci poruchy Nzstp 11400 11 400 Ké

uspora pri pouziti diagnostického
systému eliminujici jednu neplanovanou Up 295767 107 667 Ké
odstavku

V dalSi fadé je potfeba urcit investovanou ¢astku do pofizeni diagnostického systemu.
Ta se vtomto pfipadé sklada z ceny pofizeni samotného diagnostického systému
a jeho montaze Cp a nasledného mésicniho, respektive roéniho poplatku za sluzbu
monitoringu stroje a zpracovani dat Crp, podle tabulky 11.

Tabulka 11 Cena pofizeni a chod diagnostického systému stroje O.ERRE.PI

Popis Cena [K¢]
diagnosticky systém a jeho montaz Co 100 000
ro¢ni poplatek za monitoring stroje Crp 60 000

Nasledné je mozné posoudit efektivnost investice, ktera se urCuje na zakladé miry
vynosnosti. V praxi se nejcastéji k hodnoceni investi¢nich projektu pozivaji [10]:

¢ metoda doby splaceni (Payback Method),
e metoda vynosnosti investic (Return on Investment — ROI),
e metoda Cisté soucasné hodnoty (Net Present Value of Investment — NPV) a
dalsi.
Tyto metody vychazi z urlitych zjednodusujicich pfedpokladu. Pfi dané analyze je
predpokladano, Ze financni kapital je vypljéovan za stejnou urokovou miru, veSkeré
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penézni toky se realizuji na konci nebo na zacCatku investicniho obdobi a Ze vynosy
jsou bez rizika neboli jisté.

Metoda doby splaceni

Doba splaceni urCuje pocet let, které je potfeba k navratnosti dané investice. BEhem
této doby tedy tok pfijmu pfinese hodnotu rovnajici se puvodnim nakladim na investici.
Pokud jsou pfijmy v kazdém roce zZivotnosti stejné, pak dobu splaceni DS je mozné
vypocitat podle vztahu [10]:

_ naklady na investici

rocni cash flow [roky] ®)
Rocni cash flow neboli tok penéz, zde predstavuje realnou rocni usporu. Béhem
poslednich tfi let doSlo k poruSe fortuny vice nez tfikrat, a tak je mozné vytvorit
predpoklad, Zze roCni Uspora je pravé uspora pfi pouziti diagnostického systému
eliminujici jednu neplanovanou odstavku Up. Od této ¢astky je vSak nutné odecist cenu
roCniho poplatku za monitoring stroje Crp, aby bylo mozZné urcit realnou ro¢ni usporu.
Po dosazeni do vztahu 9 je doba splaceni investice do diagnostického systému stroje
O.ERRE.PI definovana vztahem 10. Naklady na investici jsou rovny cené
diagnostického systému a jeho montaze Cp.

nakady na investici Cp
= o~ = [roky] (10)
rocni cash flow Up — Crp
Kde: DS - doba splaceni [roky]

Co - cena diagnostického systému a jeho montaze [Kc]

Ub - uspora pfi pouziti diagnostického systému eliminujici jednu
neplanovanou odstavku [KC]

Crpr - ro¢ni poplatek za monitoring stroje [K¢]

S delSi dobou splaceni je spojeno vyssi riziko investice nez u kratSi doby splaceni. To
implikuje, Zze ¢im je doba splaceni kratsi, tim je investice vyhodnéjSi. Nevyhodou této
metody je zanedbani znehodnoceni penéz vlivem inflace a to, Ze nejsou uvaZzovany
vynosy po dobé splaceni a samotné Casové rozloZeni vynost bé&hem splaceni.
Vyhodou je vSak jednoduchost metody a snadné ur€eni rizika investice na zakladé
deélky doby splaceni.
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Priklad kalkulace doby splaceni investice do diagnostického systému

Jestlize jsou uvazovany uspory podle tabulky 10, doba splatnosti investice
do diagnostického systému pro pfipad jedné poruchy lozZisek fortuny &i ozubeného
prevodu fortuny je spocitana v tabulce 12.

Tabulka 12 Doba splaceni diagnostického systému pfi jedné neplanované odstavce rocné
zpusobené poruchou lozisek fortuny.

popis oznaceni fortuna loziska jednotka
diagnosticky systém a jeho montaz Co 100 000 100 000 K¢e
ro¢ni poplatek za monitoring stroje Crp 60 000 60 000 hod

uspora pfi pouziti diagnostického systému
eliminujici jednu neplanovanou odstavku
doba splaceni pfi jedné neplanované
odstavce ro¢né

Upb 295767 107 667 K¢

DS 0.4 2,1 roky

Metoda vynosnosti investice

Vynosnost investice podle této metody urCuje celkovy zisk vygenerovany investici
v pomeéru k finanCnim nakladim, které byly investovany. Pfedpokladem tedy je, Ze
uspory, které investice do diagnostického systému stroje O.ERRE.PI pfinese, se
promitnou ve vy3Sim (v nechténém pfipadé nizSim) zisku spolecnosti. Metodu
vynosnosti investice neboli ROI Ize spocitat podle vztahu 11 [10].

Cz
ROI = — (11)

IN

Kde: ROl - vynosnost investice [%]
cz - prumeérny Cisty zisk (po zdanéni) plynouci z investice, ktery ma

skuteCny pfinos pro podnik [K¢]
IN - naklady na investici [KC]

Obdobné jako u vypoctu doby splaceni je v tomto pfipadé prumérny Cisty zisk roven
rozdilu uspory pfi pouziti diagnostického systému eliminujici jednu neplanovanou
odstavku Up a ro¢niho poplatku za monitoring stroje Cre.

Po dosazeni do vztahu 11 je mozné vynosnost investice do diagnostického systému
urcit podle vztahu 12.

CZ Up—-C
ROI === % (12)
Kde: ROl - vynosnost investice [%]
Co - cena diagnostického systému a jeho montaze [Kc]
Ub - uspora pfi pouziti diagnostického systému eliminujici jednu
neplanovanou odstavku [KC]
Crpr - ro¢ni poplatek za monitoring stroje [K¢]

Vysledkem pak je, kolik procent pfinasi investice v priméru ro¢né. Vyhodou tohoto
ukazatele je, Ze je pouzivan pramérny rocni zisk. Tak Ize srovnavat investiéni projekty
s riznou dobou zZivotnosti a s riznou vysi investi¢nich nakladd. Oproti metodé doby
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splaceni je zohlednéno znehodnoceni penéz vlivem inflace. Nevyhodou vsak je,
Ze jakozto staticka metoda neuvazuje rozloZeni zisku v Case. [9]

Priklad kalkulace vynosnosti investice do diagnostického systému

Jestlize jsou uvaZovany uspory podle tabulky 10, vynosnost investice
do diagnostického systému pro pfipad jedné poruchy loZisek fortuny ¢i ozubeného
prevodu fortuny je spocitana v tabulce 13.

Tabulka 13 Vynosnhost investice do diagnostického systému pfi jedné neplanované odstavce
ro¢né zpusobené poruchou fortuny.

popis oznaceni fortuna loziska jednotka
diagnosticky systém a jeho montaz Co 100 000 100 000 K¢é
ro¢ni poplatek za monitoring stroje Crp 60 000 60 000 hod
uspora pfi pouziti diagnostického systému
eliminujici jednu neplanovanou odstavku — Up 295767 107 667 K¢é

porucha loZisek fortuny

vynosnost investice pfi jedné neplanované
odstavce ro¢né — porucha lozisek fortuny

ROI 2,358 0,477 %
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6.2.Optimalizace diagnostického systému

V soucasnosti diagnosticky systém neumoznuje dostacujici presnost predikce poruchy
tak, aby pfinesl maximalni mozné uspory. To je zplsobeno zejména tim, Ze pouze dvé
fortuny ze Ctyf (jedna mala a jedna velka) jsou opatfeny elektronickou znackou, ktera
umozriuje systému rozpoznat, se kterou fortunou se pracuje. Pro inZenyry spole¢nosti
4dot, ktefi data zpracovavaji, je tak Casto nemozné pfifadit data z méfenych vibraci
k jednotlivym fortunam.

Je tedy potfeba opatfit i zbylé fortuny elektronickymi znackami.

Pro zpfesnéni funkénosti systéemu je také dullezité pfi zpracovani dat pracovat
s procesnimi daty, které umozni urcit pfi€inu poruchy a v budoucnu Iépe predikovat
poruchu.

Na zakladé domluvy se spolecnosti 4dot a udrzbou a operatory linky O.ERRE.PI byl
sestaven formulaF, viz obrazek 31, ktery umozni zaznamenavat datum a ¢as vymény
fortuny, Cislo zakazky, oznaceni fortuny, rozmér vyrabéného krouzku, pocet
vyrobenych kusu a zapisovat poznamky o udalostech, které by mohly mit vliv
na Zivotnost fortuny.

INFORMACNiI FORMULAR - O.ERRE.PI MTI 250 CUP

oznaceni fortuny: mala 1 (A), mala 2 (B), velka 1 (C), velka 2 (D)

datum, ¢as | zakazka fortuna TPR pocet kusu poznamky

Obrazek 31 Formulaf pro zaznamenavani zmén fortun na stroji O.ERRE.PI MTI 250 CUP.

Informace ztohoto formulafe zaroveri doCasné odstrani problém s absenci
elektronickych znacek, nebot bude mozZné na zakladé sesbiranych informaci proveést
zpétnou analyzu dat.
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6.3.Zména konstrukce fortuny
Jednim z mozZnych napravnych opatfeni by mohla byt zmé&na konstrukce fortuny.

Nejspolehlivéjsi konstrukce fortuny, ktera je pouzivana na ostatnich linkach, je
schematicky vyobrazena na obrazku 32. Pfenos krouticiho momentu z elektromotoru
je realizovan dvéma femenovymi pfevody. Nastroj je upnut na hfideli uloZené
ve vysunutém rameni. Hfidel nastroje je nahanéna skrze femen spoleCnou hfideli

s femenicemi.

nastroj rameno femen

=

v
ON—J o
/ i
obrobek femen elektromotor

Obrazek 32 Schematické znazornéni fortuny s femenovym pfevodem.

Relativni jednoduchost konstrukce zajistuje robustnost tohoto feSeni. Jelikoz zde neni
ozubeny pievod, jenZ musi byt uzavien v pfevodové skfini (tak jako u konstrukce
fortuny pouzité na lince O.ERRE.PI), je mozné pro uloZeni hfidele nastroje pouzit vétsi
loZiska s vétSi zivotnosti pfi daném zatizeni. Zaroven femenovy pfevod nepfenasi
vibrace tak, jako ozubeny pfevod. Zarover je mozné vzniklé vile vymezit dopnutim
samotnych femenl. Pokud tak dojde ke zvySeni vibraci napfiklad motoru, chod
nastroje nemusi byt zasadné ovlivnén.

Obrazek 33 Remenova fortuna na jednom ze strojii vyroby. Remenovy pfevod je uvnitf
plechovych krytu.

V minulosti byl rozpracovan projekt nahrazeni fortuny stroje O.ERRE.PI MTI 250 CUP
pravé touto konstrukci fortuny. Nebyl vdak doposavad zrealizovan.
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6.4.Vyroba vlastniho ozubeni pifevodu fortuny

DalSi zvaZovanou optimalizaci je vyroba vlastniho ozubeného soukoli fortuny.
Nabidnuté ceny od vybraného dodavatele pro razny pocet soukoli jsou uvedeny
v tabulce 14.

Tabulka 14 Cenova nabidka na vyrobu paloidniho soukoli Klingelnberk. [42]

Prototyp
1 soukoli 76 300 K&/sada
2 soukoli 57 150 K¢&/sada dodani cca 8 pracovnich tydnua
3 soukoli 48 600 Ké&/sada
Dalsi vyroba
minimaln& 5 soukoli | 23 000 K¢&/sada | dodani cca 5 pracovnich tydnu

V pfipadé poruchy ozubeni fortuny by tak bylo vyménéno pouhé ozubeni. Vznikla by
tak uspora za samotnou opravu. Ta by byla rovna rozdilu ceny nové fortuny a cené
vyrabéného ozubeného soukoli podle toho, kolik soukoli by bylo zakoupeno.

Pokud by byla soukoli na skladé a bylo by mozné veskeré fortuny opravovat ihned
pracovniky udrzby, spoleéné splné funkénim diagnostickym systémem stroje
umoznujici v€asnou predikci, bylo by mozné eliminovat ztraty vzniklé zastavenim
vyroby. Ocekava se, Ze vymeéna ozubeni fortuny by byla asové narocna stejné jako
vymeéna loZisek fortuny.

Béhem prvniho kvartalu tohoto roku byl testovan prvni prototyp ozubeni vyrobeny touto
spoleCnosti. DoSlo vSak bohuzel k selhani pastorkového kola, nejspiSe vlivem
nespravného tepelného zpracovani obdobné jakou u originalniho ozubeného soukoli.
Vznikla tak ztrata ve vysi 76 300 KC.
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ZAVER

Priimyslova udrzba je komplexnim a multidisciplinarnim oborem kombinujici znalosti
managementu a detailniho pochopeni technickych parametri zafizeni a strojl
podniku. Spravné fungujici udrzba vyuzivajici principy proaktivniho pfistupu muize
zasadné zvysit produktivitu prace a snizit naklady podniku.

V této praci byl proveden rozbor managementu udrzby ve vybraném podniku a udrzby
vyrobni linky pro vyrobu vnéjSich krouzkd valivych loZisek. Z rozboru managementu
udrzby v podniku vyplivaji nasledujici zaveéry:

Oddéleni udrzby podniku je tvofeno 12 pracovniky. Vysoka vytizenost
pracovnikl udrzby neumozZnuje vykonavat proaktivni udrzbu v potfebné
rozsahu. Cilem do budoucna je v3ak zvySovat produktivitu prace pouzitim
novych technologii

Oddéleni udrzby tvofi centralizovanou organizac¢ni strukturu. Veskefi pracovnici
udrzby se tedy zodpovidaji hlavnimu manaZerovi udrzby.

S ohledem na kapacity udrzby je udrzba planovana zejména v dennim az
tydennim horizontu, kdy jsou urCovany priority, jaké servisni ukony a opravy
budou provedeny.

Rizeni udrzby, zejména pak delegovani prace a jeji kontrola, je provadéno
hlavnim manazerem udrzby, ktery kazdy den zadava a kontroluje praci
jednotlivym pracovnikim.

V soucasnosti neni pouZivan Zadny software pro Fizeni udrzby (CMMS apod.).
Vétsina informaci o poruchach a servisnich udalostech je tak zaznamenavana
pouze v poznamkach pracovniku udrzby, anebo neni k dispozici vabec.

Vyrobni linka pro brouseni obéznych drah vnéjSich krouzku valivych loZisek je tvofena
dvéma brousicimi stroji. Na zakladé analyzy udrzby této linky je mozné ucCinit
nasledujici zavéry:

Udrzba této linky probiha v dennim, tydennim, mésiénim a roénim intervalu.
Béhem dennich a tydennich udrzeb je provadéna zejména kontrola funkénosti
jednotlivych systému a Cisténi. S ohledem na plnéni norem vyroby vSak obsluha
stroje nema dostatek ¢asu tuto udrzbu peclivé provadét.

NejkritictéjSi komponentou linky je fortuna druhého stroje, na kterém probiha
dokonc&ovaci operace brouseni. Tato fortuna, slouZzici k vyoseni nastroje oproti
ose brousiciho vietene, vykazuje kratkou Zivotnost loZisek a ozubeného
pfevodu.

Zejména nizka zivotnost ozubeni zplsobuje relativné Casté zastaveni linky.
Nizka Zivotnost ozubeni je zplisobena nespravnym technologickym postupem
pfi vyrobé téchto kol.

Béhem poslednich 3 let dochazelo k 1 az 2 porucham ro¢né. Podle dostupnosti
fortuny muize odstavka trvat viadu hodin, jestlize je k dispozici fortuna
nahradni, az v fadu dn, jestlize je nutné objednat novou.

Naklady odstavky zpusobené poruchu fortuny jsou tvofeny cenou nahradnich
dili, prace vynaloZzené na opravu stroje a uSlym ziskem zpUsobenym
zastavenim vyroby. USly zisk je zavisly na mnoZstvi vyrobenych zmetku
a mnozstvi lozZisek, které nebylo mozné vyrobit béhem odstavky.

Pfi zastaveni vyroby vznika ztrata, ktera je rovna soucinu poctu nevyrobenych
loZisek a pfispévku na uhradu fixnich nakladd a zisku z jednoho prodaného
loZiska.
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Fortuna je sledovana diagnostickym systémem. Ten pomoci vibraéni analyzy
urCuje aktualni kondici fortuny a zbytkovou Zivotnost.

Funkcnost tohoto systému vSak zatim neumoZznuje pfesnou a v€asnou predikci
poruchy. To je zpusobeno tim, Ze jsou na stroji pouzivany celkové &tyfi fortuny
a relativné ¢asto se méni druh vyroby (vyroba jiného rozméru loziska). Z tohoto
ddvodu byl navrhnut formulaf, ktery usnadni zaznamenavani informaci
pro zdokonaleni analyz provadénych spoleCnosti poskytujici diagnosticky
systém.

Podle Cetnosti poruch fortun a zvolenych finanénich ukazateld vyroby maze byt
navratnost investice do pouZittho diagnostického systému v fadu
6 az 25 mésiclh. Vynosnost této investice pak mize dosahovat fadu procent.
Eliminace tohoto problému je mozna vlastni vyrobou ozubeného soukoli nebo
zménou konstrukce fortuny.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka
CMMS

KPI
MTBF

Symbol
ROI

thI’

tner
topr

tzmt
Co

Cloz
Cnp
CRP

Popis

Computerized maintenance management system — pocitacovy systém
pro fizeni udrzby

Key performance indicator — kliCovy ukazatel vykonnosti

Mean time between failures — stfedni doba mezi poruchami

Jednotka Popis
[%] vynosnost investice

[hod] Cas, béhem kterého je zastavena vyroba

[hod] Cas, béhem kterého je zastavena vyroba v pfipadé pouziti
diagnostiky
[hod] vynalozeny objem prace udrzby

Cas od projeveni poruchy fortuny na jakost obrobku do

[hod] momentu, kdy je porucha odhalena
[KE] cena diagnostického systému a jeho montaz
[KE] prodejni cena loziska
[KE] cena pofizeni nahradnich dild
[KE] ro¢ni poplatek za monitoring stroje
. prumeérny Cisty zisk (po zdanéni) plynouci z investice, ktery
[Kel ma skuteény pfinos pro podnik
[KE] naklady na investici
[KE] naklady odstavky
[KE] naklady na opravu stroje
[KE] naklady zplsobené zastavenim vyroby
[KE] naklady zplsobené zastavenim vyroby s predikci poruchy
K] uspora pfi pouziti diagnostického systému eliminujici jednu

neplanovanou odstavku
[K&/hod]  hodinové mzdové naklady na pracovnika udrzby

[KE&/ks]  variabilni naklady na vyrobu dalSich komponent loZiska
[KE/ks]  prispévek na uhradu fixnich nakladu a zisku
[ks] pocet nevyrobenych lozisek
[ks] pocet vyrobenych zmetk
[ks/hod] = prumérny pocet vyrobenych kusu za hodinu
[roky] doba splaceni
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