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LEGISLATIVA.
Narizeni viady 378/2001 Sb.

kterym se stanovi blizSi pozadavky na bezpe¢ny provoz a pouzivani stroju, technickych zarizeni,
pristroju a naradi

¢ Povinnosti vyrobce a provozovatele stroje je
zabezpeCit jeho bezpeCny provoz a pouzivani, f
vCetn¢ dodanych pfistroju a naradi. =

**
-

L
- *
-

¢ Nafizeni vlady bylo pln¢ pfevzato do pravniho fadu [

EVROPSKA UNIE

CR na zakladé smérnice Evropského parlamentu a
Rady ¢. 2009/104/ES - kodifikované znéni '\y<§'
.

smernice 89/655/ES.
Mendelova o a2
univerzita .o
v Brné ®
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KOMPLEXNI PECE O TECHNIKU

> Ukel komplexni péce:

* zabezpecCit efektivni a optimalni provoz stroje.

> Cil:

* snizit riziko poruchy stroje béhem provozu na minimum,
* pfenést maximum servisnich praci mimo pracovni nasazeni stroje,

 preventivné eliminovat velmi drahé€ opravy, ptipadné prenést jejich
naklady na jiny subjekt (pojisténi stroje, prodlouzena zaruka).

Mendelova
univerzita
v Brné



Lesnicka

a drevarska
fakulta

SERVIS

»,Servis = soubor opatieni a ikonii, které vedou k zajiSténi vysoké spolehlivosti a
optimalniho vyuziti stroje‘

V ¢éasti péCe o stroje (servis) servisni stredisko provadi:

» predprodejni servis — pfiprava stroje na prodej, piipadné dokompletace, Skoleni
obsluhy, v¢€. vysvétleni podminek zaruky, pfedani stroje zakaznikovi, vCetné
uvedeni do provozu.

» zarucni servis — oboustranné plnéni podminek zaruky — idrzba, originalni
nahradni dily, feSeni pripadnych reklamaci.

» pozarucni servis — periodické prohlidky, diagnostika, sezonni prohlidky,
opravarenstvi, sefizeni stroje, Skoleni a doskolovani obsluh.

Poznamka: Vzhledem k opotiebeni jsou ze zaruky vylouceny n€které ¢asti strojii, nicméné
je to vyznamny prodejni a ekonomicky argument pro koupi stroju.

Mendelova

univerzita
v Brné
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UDRZBA
,Udrzba stroje je soubor &innosti, které maji zajistit

zachovani jejich provozuschopného stavu pfi vynalozeni
optimalnich nakladd na provoz stroje*

, : z

Cilem je: <

- , , - ’ 5 ’ 7 <L

> Predchazet porucham stroje a vypadkum ve vyrobeé. o

Nal r - A4 ] D

» Zlepsit provozni spolehlivost a bezpe€nost stroje. - N

> Prodlouzit technicky Zivot stroje. =

EVROPSKA UNIE O

’ v o c vugr =

> Zvysit pripravenost stroje k pouziti. N

-y ’ . ~ 14

» Snhnizovat naklady na provoz stroje. '\’& o

1B a

B , . vy ;s v w

Stale vice firem opousti zastaraly nazor, ze 3]

Mendelova UdrZba je zbyte¢né utraceni penéz. 5
univerzita _ o w
v Brné [ =
Z
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ROZSAH UDRZBY

1ZACINA JIZ VOLBOU A NAKUPEM STROJE!

Je nutné ZvazZovat:

» kvalitu vyroby a provedeni stroje,

z

<

o

<

-

o

» snadnost udrzby (diagnostikovatelnost systémii N
stroje, rychlost oprav a vymény dilu, ...), w

EVROPSKA UNIE e

>

» cenu a dostupnost nahradnich dili, X

> e

o , O

> servis vyrobce. I\K%T &

0
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NAKLADY NA PROVOZ
A PORIZENI STROJE

100
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1. Systemy udrzby

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

* ok

EVROPSKA UNIE

Mendelova S
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Typy udrzby

Condition

Udrzba po poruse (oprava)
(Breakdown Maintenance)

Preventivni (planovana) udrzba

(Scheduled Maintenance)

Prediktivni (diagnosticka) udrzba

(Predictive Maintenance)

Proaktivni udrzba

(Proactive Maintenance)

\

Condition
unknown

Condition
for Failure

Incipient Failure

Catastrophic
Failure

Scheduled —>

Proactive

—

Breakdown —

Time
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Prubéh nakladu v zavislosti na typu udrzby

|

naklady
100

o AN ~— z

[%/6] . celkové ndklady _C P

~ T—h—_ﬂn : g _ B = IE

ndklady 1 _—"\_ ndklady na preven- N

\ ’ ud >

50 | ng it - S ! _f rz[,b tivai’ ddrZzbu . w

| nou ud rzbu - ropt imum 609% B EVROPSKA UNIE e

~ : 4 0 % A z

/’—/ O

» g \ > v

A K %r o

/ g )

0 7 Z— w

rozsah udrzby O
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A. Udrzba po poruse (oprava)

(Break - down Maintenance)

Princip — udrzbarsky (servisni) zasah je proveden
az v okamziku, kdy dojde k havarii nebo poskozeni
dané soucasti (pristroje, stroje) = ,haseni pozaru”,
coz v nékterych pripadech muze platit i doslovné.

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Mendelova S
univerzita .
v Brné .
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Priklad udrzba po poruse

provadéna po zjisténi poruchy - je zamérfena na uvedeni objektu do
provozuschopného stavu

* Stroj (pristroj) je opravovan v okamziku, kdy je porucha objevena.
Typickym prikladem je napt. vyména zarovky v okamziku, kdy
prestane svitit.

e P11 poruse uzlu Ci soucasti, kterd je rozhodujici pro funkénost nebo
bezpecnost celého stroje je tento systém udrzby nepiijatelny.

* ok

EVROPSKA UNIE

Mendelova

univerzita . i

v Brné .
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B. Preventivni (planovana) udrzba

Jedna se o pravidelnou péci o stroj podle predepsanych servisnich intervalii,
kdy servis (idrzbar) provadi zakladni periodické udrzbarské a serizovaci
tikony, pricemz obvykle pouziva komplexni diagnostiku.

» Nejcéastéji provadéna udrzba u drevarské
techniky.

» Je provadéna v piedem urCenych pravidelnych =5
intervalech HTL (Hard Time Limits).
» Jsou stanoveny ukony, které je tieba v ramci el
udrzby provést. FYROPSKA LN
» U vyhrazenych zafizeni (elektricka silova

zafizeni, zdvihaci prostredky, tlakoveé nadoby) ’\Kﬁ
je uzdkonéna a je provadéna formou I
zakonnych reviznich prohlidek (ZRP).

Mendelova S
univerzita .
v Brné .
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Intervaly preventivni planované udrzby:

> Udrzba po pouziti stroje

> Udrzba dle probéhu stroje

E

<L

o

S

» Sezonni udrzba (letni nebo zimni provoz, - f ul
roéni periodické servisni prohlidky, =
apod.) mrorANE O

N

@)

> 4

I\K%r a

w

O

Mendelova o'- ('7)
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v Brné ¢ >
z
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Preventivni udrzba, je zaloZzena na normativech doby provozu nebo
doby pouzivani - HTL.

Napfr.: udrzba se provadi v intervalu napf. 7 dni, 200 h, 100Mh,

15 000km, ...

Vyhoda: organizaéni jednoduchost a prehlednost, snadno
se planuji a organizuji

Nevyhoda: interval udrzby (U1, U2) nemusi zohledriovat = f

z
<
=
<L
-
1l
O
04 7 d ’ o . 7 r v 7 -4 * N
skutecny technicky stav stroje (jeho pracovni vytizeni b&hem e >
servisniho intervalu) u
EVROPSKA UNIE ®)
X
U1 U2 U1 U2 U1 U2 _ O
| | | | | | | '\KE? )
| I
w
S
Mendelova o'- ('7)
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&
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Ukony preventivni udrzby:

a) Cisténi stroju (po kazdodennim pouziti),
b) doplriovani paliv (u mobilni techniky),
C) mazani, vymeéna maziv a filtru,
d) kontrola elektronickych fidicich systému, sefizovani
stroju,
e) zakonné revizni prohlidky (ZRP), (STK)

EVROPSKA UNIE

fy  preventivni vymény exponovanych strojnich soucasti,
g) garazovani (konzervace) strojl.

Mendelova S
univerzita .
v Brné Ne
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Preventivni udrzba rozmitaci kotoucové pily PWR 401 (TOS Svitavy)

EVROPSKA UNIE

Mendelova = S ,

univerzita i

v Brné A®
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Cisténi stroje:

e Kazdy den po skonceni smény, za klidu stroje a pfi
vypnutém a zamceném vypinaci (nezadouci zapnuti).

e QOdstranit (vysat) usazeny prach a piliny z pracovniho
prostoru.

e ZvySenou pozornost veénovat CiSténi zachytl proti
zp€tnému vrhu obrobku, nesmi byt slepené nebo
zaklinéné v oteviené poloze (nemazat zadnymi
mazivy!!)

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

e Podle potfeby (min. 1x za mésic) vycistit povrch
elektromotoru, pilovy htidel uvnitt stojanu.

EVROPSKA UNIE
e Min. 1x za tyden vycCistit podavaci pas, zejména '- “ >
mezery mezi zuby ¢lanku. _

Mendelova S
univerzita .
v Brné .
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Mazani stroje a vvména maziv:

* rozmitaci kotoucova pila je konstruovana s min. naroky na domazavani a
vymeénu olejovych naplni,

 veétSinu kluznych mist neni tfeba domazavat, pouze Cistit (maji trvalé naplné),

e po 4000 provoznich hodinach nebo po ¢tytech letech provést komplexni
vyménu maziv a olejovych naplni (doporuceno provést servisem vyrobce),

* Clanky podavaciho pasu olej K8 nebo ISO-L-DAA-100, variator pro pohon
pasu (Shell Donax TX), prevodovka pohonu pasu (Shell Tivela OIl 320),

* loziska ulozeni pilového htidele (mazaci tuk AESOL Litea EP6-077 (Shell),
 Srouby prestavovani pilového hiidele lehce domazat tukem,

e cca po 10000 provoznich hodin - vymeéna tuku v lozZiskich elektromotorti.

Mendelova
univerzita
v Brné
Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a Statnim rozpostem CR Techdrev - CZ.1.07/2.2.00/28.0019
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Serizeni stroje: ’

Napnuti femenu  pohonu 0 STOIAN

pilové hfidele napinacim '@' ® REMENICE

Sroubem tak, aby sila 75 N .

prohnula femeny cca o 22 - e N4 B ]
mm. F=75N {Q-\ NAPENACT EROUB
v v v 7 rd L4 L] , .

Pri vétsim napnuti se snizuje /‘ NAPINACI MATICE

zivotnost rfemenu i lozisek ,// L TUZOVACH MATICE
F I

vietena a motoru!! 4 NAPAc SROUB

REMENICE

Mendelova
univerzita
v Brné
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Serizeni pritlakl v pritlacneé skfini:

P |
Yy ¥
-~ Bj!l
L TR

/
/
5 ﬁj -
I T t o : -@.—— . '—-@
8 7 6 !;/ 4 3 2 1

EVROPSKA UNIE

&

700 N
700 N
400N
400N
700N
400N
700 N

&

Sefizeni pruzinovych pritlaku
ozubenych valci musi byt
provedeno podle schématu.

Mendelova

univerzita

v Brné . ke
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Upinani pilovyvch kotouélii na pouzdra:

» Rozmitaci pila pracuje s vice
pilovymi kotou€i na pouzdru
pilového hfidele.

> Pilové kotouce se rozmistuji na
pouzdie podle tl. rozfezavanych
kusu pomoci distan¢nich o
krouzkd, jejichz Sifka musi byt tl. !
rozfezavaného kusu + rozvod
pilového kotouce.

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

» Mezi upinaci matici a poslednim
kotou¢em musi byt alesponi
jeden zavérny krouzek (krouzek
se srazenou hranou vétsSiho
praméru).

Mendelova
univerzita
v Brné
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C. Prediktivni udrzba

Je zalozena na znalosti (predikci = predpovédi) diagnosticky
zjisténého technického stavu stroje a stanoveni udrzbarskych
zasaht (odstaveni stroje, jeho sefizeni, vyména naplni, oprava —
vyména dila, které dosahly mezniho stavu).

v' Jednotliva opatfeni udrzby jsou provadéna na zakladé f
statistické analyzy dat ze senzoru elektronického systému =@
stroje - fidicich jednotek.

L
- *
-

B
ok

v' Dle zjisténych korelaci a kauzalit mezi jednotlivymi faktory se  Seoreea o
pristupuje ke stanoveni terminu udrzby a k pfipadné vymeéné
dilu prfed ukon€enim jejich zivotnosti, resp. dosazeni mezniho —
stavu. '\K%]

Mendelova S
univerzita .
v Brné .

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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Realizace prediktivni udrzby

Mendelova
univerzita
v Brné

Aplikovéna je u rozhodujicich a klicovych strojii ve vyrob¢, miize
byt aplikovana napt. u CNC strojt.

Vyhodou je prevence poruch vyplyvajicich z postupné nartstajicich
diagnostickych signalech, teplota nebo tlak oleje, zvysené vibrace,
mnoZzstvi ot€rovych kovli v mazaci naplni, apod.

Podle vysledkt diagnostické kontroly je stanoven druh, napli a
okamziky vykonani udrzbarskych zasahu pro dalsi obdobi provozu.
Poskytuje zvySenou provozni spolehlivost komponenti stroje =
snizuje naklady na nahradni dily a praci pi1 opravach, naklady z
nahlého preruSeni vyroby.

Nevyhodou je pocateCni zvySeni investic do diagnostického
zatizeni (senzorl), dale zvySeni investic do vzd€lavani udrzbaia (to
se pi1 spravné implementaci brzy vrati v usporach na provadéni
udrzby a ztrat na produkci vyrobku!!).

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a Statnim rozpoétem CR Techdrev - CZ.1.07/2.2.00/28.0019



Lesnicka

a drevarska strana 26
fakulta
Po méreni, kdy bylo dosazeno mezniho
DS, byla provedena diagnosticka
udrzba (DU) a nasledné zménén stupen
udrzbyv zpét na ,,M1“(delSi interval)
Dosazeno varovné meze,
zména stupné udrzby na
e £ 5 = ‘e 5
»ml* (zkraceny interval) DU
T
M1 M1 M1 M1
ml ml ml
| | T ]
0 30 60 70 80 90 ! 121 dni
Mezni DS @,
©® O
F-- Varovnamez -——-Eooo ot i lnin Dt (O R e e e
O krouzky znazornuji iroven postupné namérenych
diagnostickych signalu @
Mendelova Prediktivni udrZzba je zaloZzend na meznich diagnostickych signdlech a ekonomickych
univerzita ukazatelich.
v Brné

Napft.: udrzba (oprava) se provadi, kdyz klesne pracovni tlak HG na 9 MPa, mérna spotieba

paliva se zvysi nad 280 g/kWh apod.
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Diagnostické metody pri prediktivni udrzbé:

Kvalitni program prediktivni udrzby je jedineCny v tom, ze
vyuziva ovéfené bezdemontazni diagnostické metody
realizované za provozu stroje:

» Vibrodiagnostika

z

g

>

i

> Tribodiagnostika oy e

*' N

> Ultrazvukové testovani O Z

> InfraCervena termografie EVROPSKA UNIE 0

N

O

N &V\ x

O

T A

(1]

O

Mendelova ." ('7)
univerzita . w
v Brné * >
<

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a Statnim rozpoétem CR Techdrev - CZ.1.07/2.2.00/28.0019



Lesnicka

a drevarska strana 28
fakulta

Vibrodiagnostika

Tandem-piezo ¢asti

-)v",'_ g (/
= j//f‘ e 18

Piezoelektricky senzor snimani vibraci

Analyza vibraci — tato technologie se stala
jednim z nejsilnéjSich nastroji v soucasném
pramyslu pro posuzovani rotujiciho zafizeni
a rychlého urCeni stavu loZisek, souososti,
nevyvazenosti a ,,obecného zdravi® stroje.
Data ziskani permanentnim nebo pfenosnym
zafizenim na méfeni vibraci jsou nasledné
analyzovana pro identifikaci konkrétni
zavady stroje.
Mendelova

univerzita
v Brné

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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Analyza vibraci

1xFz
Oblast hlucného

proyozu |)u‘-.-vm|n\.rky//-’

- 7 ' é 14 - - Al Z
Pocatecni pitting v lozisku <
L
-
Ll
()]
rozvoj - doba varovani Selhani loziska N
w " - : >
(8]
é L
-
a EVROPSKA UNIE O
> >
L , N
Detekce pomoc Prvotni Detekovatelné napf. pomoci o)
ISEE™ nebo HFD podkozeni obalky zrychleni - o
Je slySet a citit
. 0
()]
Detekovatelné w
méfenim rychlosti vibraci O
> =
Mendelova EAS gt )
univerzita Y w
v Brné A® =
=
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TribOd Iag nOStika ProdlouZeni Zivotnosti hydraulickych oleji

Mazaci kapaliny mohou odhalit typ a miru
opotiebeni internich komponent stroje. Céstice
mohou ukazovat na zne€iSténi prachem,
chladivem, vlhkosti nebo na nespravné pouzivani
zafizeni €i jeho pretiZzeni. VSechny tyto ukazatele
mohou pomoci identifikovat potencialni zavady
stroje.
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Infracervena termografie

VétSina potencionalnich problému,
mechanickych  ztrat, pfetizeni
elektrické sité se v prvni fadé
projevuje zmenou teploty.

F

Podle zmény teploty miuZeme napriklad na
vodic¢ich detekovat nesymetricky odbér proudu a
pretiZeni nékteré faze motoru.

Tyto jevy mohou mit dlouhodobé vyznamny vliv na
staly odbér elektrické energie, ve finale mohou byt
i pri¢inou vzniku poZaru vinou elektrické instalace.

o . . oo o . Termovizni méfeni je tedy prvotni indikaci toho,
Abnormalni zahfivani motoru zjiSténé 4, méfeny objekt je nebo neni v poradku.

termalni kamerou Fluke Ti100. Foto: Fluke

Mendelova o ) o
univerzita http://www.prumysl.cz/prediktivni-udrzba-jako-cesta-ke-snizeni-nakladu/

v Brné
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D. Proaktivni udrzba

Zahrnuje vsechny nalezitosti prediktivni udrzby s tim, ze se navic
nezaméruje pouze na aktualni symptomy stavu zarizeni nebo stroje
(napf. poskozeni loziska), ale zaméruje se na vyhledani a odstranéni
pricin tohoto nezadouciho stavu (napf. lozisko bylo poskozeno v
dusledku spatného ustaveni stroje, velkého napnuti Femen, atd.).

> Proaktivni pfistup je takovy, kiery je zamérfen na pficCiny
vzniku opotiebeni a poruch.

> Jedna se o strategii udrzby, ktera je zalozena obvykle na
ON-LINE sledovani mechanického stavu stroju — tzv.
Condition monitoring (napf. monitorovani a udrzeni Cistoty
hydraulického oleje na pfedepsané urovni).

Mendelova
univerzita

v Brné
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Porovnani jednotlivych druhti udrzeb z ekonomickeho hlediska
Hydraulicky systém stroje (krevni obéh ¢lovéka)

Maintenance Cost per kW Human Body, Machine,
Strategy (estimation) Circulation of Blood Hydraulic Circuit Z
Break Down $20 Heart Attack, Large Maintenance ‘g
Maintenance Death Budget <
Preventive $15 By-Pass, Periodic Component )
Maintenance Surgery Replacement 8
Predictive $10 Heart Disease, Detection Vibration Monitoring, =
Maintenance using (EKG/Ultrasonic) | Ultrasonic, Ferrography, =
@)
Termography <
Proactive $0,1 Cholesterol and Blood Monitoring Failure Root 8
Maintenance pressure Monitoring, Diet | Causes - Contamination > 14
Control Control %T 0
a)
w
2
Mendelova o= ;
univerzita o w
v Brné . >
=
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Priklad aplikace proaktivni udrzby

PROBLEMY S HYDRAULIKOU

J' 70 - 85 %

ZNECISTENY OLEJ —
z
<€
>
28,5 % l l 70 % z
1
PEVNE CASTICE OXIDACNI CASTICE ’g
N
>
* ok w
o
¢ v ¢ EVROPSKA UNIE O
CHYBNA FUNKCE VENTILU SKODY NA CERPADLECH NETESTNOSTL UNIKY OLEJU ﬁ
O
~ (1
! ! ! Il ! o
()]

Nizéi SniZend Zpozdéni SniZena Vysoké
zisk kvalita dodavek provozuschopnost Provozni naklady 8
—
Mendelova o= )
univerzita . w
v Brné . =
=
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Nejvéetsim nebezpecim pro hydraulické
prvky jsou pevné necistoty mensi nez
kriticka vule

d - kriticka vule Ef

a - éé.Sthe < 6 EVRSKUN'E
5 ae b .

b - 8astice = & ;X;‘;rflr

Cc - Gastice > O

Mendelova S
univerzita .
v Brné .
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Rozlozeni necistot v hydraulickém oleji

e http://technik.ihned.cz/c1-15305240-zaklad-pece-o- .
e hydraulicke-oleje >
v Brné se

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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Doporuéené kédy éistoty pro hydraulické prvky a obvody (CSN 65 62 06)

strana 37

1) Nizkotlaké systémy s velkymi tolerancemi;
20 000} 22 22 | 20000 ) y Y y .
10 000} 2L | _ 21_| 10000 2) Nizkotlaké systémy u tézkych stroju a
20 S 20 i e : o
> 000 TR T1o > 000 systémil, u kterych Zivotnost nehraje rozhodujici
2500 17 2500 b _
18 [— 18 ulohu;
1300 N 1300 pd
1000——F~ 17 ~ 2 ~— 17 1 000
640 S ~ 640 N 4 % 2 ilni hnik s
500 —350 16 - 16 | 359 50 3) VSeobecné strojirenstvi a mobilni technika, >
16015 SN T 160 stfedni tlaky a velikost; 5
14 = j— 14 v 7 (93 z . d .
128 515 4113 ;?)0 4) Vieobecné strojirenstvi a mobilni technika s ‘151
N , . , . 7
2012 SN 12 | 20 vysokymi naroky na spolehlivost systému a N
10 11 \\ NI 10 kvalitu; >
S0 [ ¢ — 110 |5 W
)5 9 ~1 91,5 5) Vykonové servosystétmy a vysokotlaké sholiz -
’ ’ pd Ve v A pd E‘ P
1 ’; 3 1 systémy s dlouhodobou Zivotnosti, napt. letecka =" OT <A UNE g
0.5 6 6 | o3 0,5 tec{lnlka, obrabécti stroje apod.; 8
0.1 i i 0.1 6) Ridici systémy citlivé na zneciSténi s vysokou = o
0,05 3 3 0,05 provozni spolehlivosti, laboratorni technika, [®)
0,02} 2 2 | 0,02 leteckéa a raketova technika; o
0,011 L1001 S N ) o W
7) Nejhorsi stupen Cistoty u novych olejovych O
naplni (obvykle se predpoklada 18/15). -
Mendelova >5 Um >15 Hm plni (obvy predp ) o ;
univerzita o w
v Brné A® >
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Tabulka 4 ISO 4406.2

Kody cistoty podle normy ISO 4406

| Pocet ¢astic v 1ml kapaliny
Vice nez Az do
2 500 000
1 300 000 2 500 000
640 000 1 300 000
320 000 640 000
160 000 320 000
80 000 160 000
40 000 80 000
20 000 40 000
10 000 20 000
5 000 10 000
2 500 5 000
1300 2 500
640 1300
320 640
160 320
80 160
40 80
20 40
10 20
5 10
2.50 5
1.30 2.50
0.64 1.30
0.32 0.64
0.16 0.32
0.08 0.16
0.04 0.08
0.02 0.04
0.01 0.02
0.00 0.01
Mendelova
univerzita
v Brné
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KOD CISTOTY

>28
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16

15
14
13
12

— WA Loy

=)

VétSina pocitact ¢astic hodnoti
Cistotu hydraulickych kapalin
3-Ciselnym kodem

>2 um, >5 Jpm a >15 pm.
Napftiklad kod 17/15/12
reprezentuje pocet Castic

(640 az 1300 ¢astic) >2 Um,
(160 az 320 ¢astic) >5 um,

(20 az 40 ¢astic) >15 pm.
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Prenosny pocitac castic dCA

Analyzator pracuje na principu patentované metody pérové blokady. Senzor méfici sondy
pouziva princip rozkladného toku k urceni koncentrace ¢astic ur€itych velikosti ve vzorku

kapaliny.
/ TELO SONDY

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

*
-

*

*
*
L
-

i EVROPSKA UNIE

VSTUP KAPALINY \ [\’@

*ogk

KALIBROVANE SITKO PiST
Mendelova . as
univerzita .
v Brné )
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Méreni znecisténi je vhodné
provadét napriklad prenosnym
pocitaem ¢astic digital Contam-
Alert (dCA- Diagnetics)

Vyhody:

- vysledek zname béhem “*
nékolika sekund - max. [Ei
3 mant. EVROPSKA UNIE

- nevznikaji pridavne

chyby v méreni ’Xﬁ!r

(odpadaji vzorkovnice)

Mendelova S
univerzita .
v Brné .
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2. Dokumentace
a informacni systémy
udrzby

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Mendelova S
univerzita .
v Brné .
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Dokumentace o udrzbé

A
- jaky objekt byl udrzovan a kde

- datum udrzby
 druh udrzby

» pracnost a ND

« doba prostoju

- naklady na udrzbu



Klasicka dokumentace systemu
udrzeb
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Pocitacove systemy

V soucasné dobé existuje cela rada pocitacovych
programu pro fizeni udrzby. Napriiklad firma Datastream
Systems je vedouci firmou v oblasti CMMS a EAM

CMMS (Computerized Maintenance Management
Systems)

EAM (Enterprise Asset Management) - systémy pro
fizeni udrzby.
— Datastream, MP2

(.

— SG /Maintenance

z

<

=

<

—

lLLI

O

b B N

p SG Maintenance ™ i o >

— PREDIC- ' Buildings & Property Contractor Services. ST e g

O

http://www.sgmaintenance.co.uk/ '\’& °

Animace zadznamu udrzby v ISU I "

O

Mendelova  NERZ/WwWw.synerqit.cz/software-pro-rizeni- L -
unEi;ve[zita UerbV?QC“d:CKU BnllktLUCFUWSSQOdW1 sAEw .'. g
=
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Pocitacové planovani a evidence udrzeb

v souladu s pozadavky norem fady CSN ISO 9000
A ey’

Co (udrZovat)

- databaze stroju a zafizeni podniku

Kdyav jakém rozsahu - databize intervalii idrZeb a meznich

Kdo
Jak
Cim

Z.a kolik

diagnostickych signali
- databaze pracovniku udrzby
- databaze udrzbarskych postupt
- databaze pomiticek, naradi, materialu ...

- databaze nakladl vynaloZenych na udrzbu

isesity, listy udrzeb

karty stroju, pro



- 7 - ,
| ' . Pocitacova
evidence stroju ,| databaze -
a zarizeni udrzbarc . udrzeb

Pl

atabazel|| :
| databaze
ud s 7| kédy poruch
stupné udrzeb

plan udrzeb akce |-

7




Z

planovane

(preventivni)

(po poruse)

apis udrzby

neplénované/ sl

datum udrzby

druh udrzby

|y kOd poruchy

pracnost

udrzbar

sklad materialu a ND
e druh

* MNozZstvi

e jednotkova cena

material

1 8

naklady

na udrzbu




E cis Typ Utwar U druh| Prac_prl |Prac_jm| Tpl | U_datum | Naklady I~
(42393 Tloustkovaci fezka MRG B0 (014 -obrobna (PP (Rps Wil 310002051397 ¢ 500.0¢
577564 Tlakowh zasobrik TZ100M ~ i014-cbrobna  (PP2  Mared iWaclaw © 4000 02051997 304200
14190 :Srovndvaci fréskaDSZD S0 (014 -obrobna PR ?.E!y.% ....................... _?,:'.ii!’ ............... :.1.00:03.0571937 © 15000
1111 rtadka stojanowad ST1E G016 - ndstojdma (PTU T Mared iWaclay © 100:08051357 @ 2540
{14190 5 .!.9.%.*.!1@}1@.';.'_..f..r.?z!fe9._E?!EEE?!E!?.._.._.._.._.._.._.._...ﬁ.F!1.%1...-.._9_'?_!9!an9....._.._.f_H.EE!én.....i.E!ﬁ ........................ iRarel ¢ 400:03.05.1997 0 9 E'F?E.E!'
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1111 rtadka stojanovd ST 16 (016 - ndstojdma Nepldn Kared iWaclay | 80001061337 @ 234001
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577564 Tlakowp zasobrik TZ100M ~ i014-cbrobna (PP Rps Wi TT0003061997 404.0:
989331 E5!!_9_1..!.'.@E.?.@f.ﬁhe.H?.E'.HE.':?H..!%?I_.E_.._.._.._.._......E.!J]E ..... nastojéma Meplén ‘Kared Waclay 40008081337 :  B28601
100123 KalbeKA23 G001 -brusima KM fRes i 3 DS0IT0.0B1997 24.0:
989331 E5!!_9_1..!.'.@E.?.@f.ﬁhe.H?.E'.HE.':?H..!%?I_.E_.._.._.._.._......E.!J]E ..... nastojéma (P1 ihaed iWaclay © 400:25061337 @ 38200
107368 Homi frézkaFas o 013-cbrobra2 PP Kaisenweiter Haroslav 0 100025061997 0 12400
14190 :Srovndvaci fréeka DSZD S0 i014-cbrobna  PP2 Kaed iWaclay | 200:25061337 0 370800
107368 HomifréskaFAs ~~  i013-cbrobna2 (GO Rps i:'.if!’ ............... . B00100871397 @ 128540}
1121031 :Kombingwani bruska D24 i014-cbrobna  (PP2  Kaed iWaclay | B00:120871337 0 2939200
93313 (SpodnifréskaMNF 300  G014-obrobna (GO Kares Waclay : BO0:Z0081337 @ 1843601
170200 :Kombinowand ostfitka OLNG 7 016 - ndstrojdma (PP2  ‘Holub dan G 400020081997 0 386404
|553301  Tlakowp zdsobrik T230M  i014-obrobna (PP 2 Kaisenweiter | :'.9!.9.%!95{...% ..... 4.00:20.081937 | E252.0:
76870 PasovdbruskaDZJB 250  i014-obrobna GO Hob dan G 70023081997 0 1848204
493575 ¢ '.if Wisloupow) zveddk 21340 014-obrobna  (PP2  Hob dan G 300023081997 0 32380
131762 :Dvoukotoutovd bruska DZTAE3  (013-obrobna2 (PTUZ Rps iKarel ¢ 400:30031997 @ 147380 )
967277 Tlakowh zésobrik TZ60M  i014-cbrobna  (PP2  CEsterni _; ...................... (.300:30.081997 ¢ 8960.0:

R77EE4  iTlakaow) zasobnik TZ 100 M i014 - obrobna iREY  iExtemni : P 400:30.08.1997 ¢ 18560.0;
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101
102
103
104
105
106

MO

MO1
02
MO0 3
MO0 3
MO 5
MO 6
M1

porucha

zadrene

radreneé
radreneé
lozisko
lozisko
lozisko
porucha
zkrat

Baze kodu poruch

neudana

loZzisko - bher marani

lozisko - necdistoty v marivn
lozisko - vryoseni

- nadmérna radialni vuale, bhez zjev.pric.

- nadmérna axialni vule, bez zj.pric.
- vysypana klec
elektromotoru

zkrat =tatoru na kostru

zkrat rotoru na kostru

mezizavritory zkrat statoru

mezizavritory zkrat rotorm

zkrat privodniho vedeni

zkrat ve svorkornici motoru

mechanicka zavada na elektromotoru

Lhl

LU (] (I E R LU (R N | (] - k (]
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3. Provozni spolehlivost
stroje
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OPTIMALNI JAKOST VYROBKU
| I |
TECHNICKE ASPEKTY EKONOMICKE ASPEKTY
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Vztahy mezi jakosti, spolehlivosti a jejimi dil¢imi vlastnostmi (znaky) vyrobku



Definice spolehlivosti stroje
(objektu)

,» Provozni spolehlivost je schopnost stroje plnit
pozadované funkce po stanovenou dobu pri zachovani
provoznich parametrd, danych technickymi podminkami"’

Je nedilnou soucasti jakosti stroje: hodnocena je zivotnost,
bezporuchovost, udrvz"ovatelnost, skladovatelnost, bezpec¢nost
(CSN IEC 50(191):1993).



UROVNE SPOLEHLIVOSTI STROJE
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Provozni spolehlivost

Vlastnostmi a ukazatele
provozni spolehlivosti

Viastnosti

Bezporuchovost

Udrzovatelnost -
opravitelnost

Pohotovost

Sledovaneé velidiny
(pFiklady)

do poruchy
- Pocet poruch

- [¥oba mezi poruchami

- Technicks Hvotnost

- Doba opravy
- Pofat oprav

= LCasowy fond

- Dioba prostojd celkem
- Doba prostojl pro opravy

Zakladni ukazatele

(piiklady)

Pravdépodobnost
vniku poruchy
Pravdépodobnost
bezporuchového
Provozu

Intenzita poruch

Stfedni doba mezi
poruchami
- Stfedni doba oprav




a)

b)

c)

Stavy stroju

BEZVADNY - stroj odpovida vSem pozadavkim a
parametrim stanovenych vyrobné - technickou
dokumentaci.

PROVOZUSCHOPNY - stroj je schopen plnit pozadované
funkce a hodnoty sledovanych parametriu jsou dodrzovany v
predepsanych mezich.

PORUCHOVY - stroj neni schopen plnit pozadované funkce,
resp. dodrzovat hodnoty provoznich parametrid ve
stanovenych mezich.

Napf.: u soustruhu garantuje technicka dokumentace hazivost obrobku do 0,02 mm,
vyrobena soucast ma toleranci rozméru do 0,09 mm.

Pak:

» bezvadny stav je — rozmér soucasti do 0,05 mm
* provozuschopny - rozmér soucasti do 0,09 mm
* poruchovy - rozmér soucasti nad 0,1 mm

Zarazeni stroje do urcitého stavu zavisi téz na pozadavcich vyroby.




Mezni fyzicky stav

Mezni fyzicky stav (MF'S) — je nejCastéji definovan
jako uplna ztrata schopnosti plnit pozadované funkce.

Po jeho dosazeni je obvykle provedena oprava
(obnova).

Diivod obnovy vyrobniho stroje miize také byt:

a) Fyzické opotrebeni a neumérné naklady na jeho
zprovozneéni.

b) Vysoké naklady na provoz stroje.

¢) Moralni opotrebeni - zastarani.




MFS z hlediska pistni skupiny:
Mezi pistem a vlozkou je tak velka vule,
Zze motor nelze nastartovat.

0,7MPa j Provozovatel stroje by
17’2""1"(':3 30 1/100 nemal
| ¢ekat na MFS
0,6MPa (ekonomicke
1,0MPa i
9 1/100 60 1/100 hljedlsko)
Th osuee
15 1/100




DVOUSTAVOVY OBJEKT

« Diagnostika zde nema smysl — objekt do poruchy nevykazuje zadna
poskozeni.
« Obnova je provedena vyménou za novy objekt.

typicky dvoustavovy objekt - zarovka |

VICESTAVOVY OBJEKT

- kazda zména TS ma prubézny, méfitelny
a zpravidla vyznamny vnéjsi technicko-
ekonomicky projev

- Ke stanoveni diagnézy i progndzy lze vyuzit diagnostiku.
- Po opravé (obnové) je objekt znovu pouzivan.




Systém
provozni
spolehlivosti
musi byt
uzavieny
system se
zpéetnou
vazbou

Ridici sloZky v
programu provozni
spolehlivosti

rozhodovani

Prijimani

napravnych
opatreni
Provoz OdrZba Zasobovani
(exploatace) a sklado-
vani ND

Sbér Udajnu o provozni spolehliveosti

Vypolet ukazatelu spolehliveosti

Analyza dosaZenych
ukazatelu spolehli-
vosti s poZadovanymi




Dulezité kroky v informaénim systemu
provozni spolehlivosti

» Stanoveni poctu sledovanych (zkousenych)
stroju (soucasti).

» \Vyuziti databaze zaznamu udaju o provozu a
udrzbé nebo stanoveni metodiky zkousky
spolehlivosti.

> VypocCty ukazatelu spolehlivosti  (vypocCet
zakladnich statistik, odhady ukazatelu
spolehlivosti z teoretickych modelu spolehlivosti).



Minimalni pocet sledovanych objektu

_In(1-p)
" InR(t)

n

kde n.,, ... minimalni pocCet sledovanych (zkousenych) objektu

B ... koeficient bezpecnosti odhadu ukazatele spolehlivosti <0,8;0,99>
R(t) ... pfedpokladany ukazatel spolehlivosti (napf. pravdépodobnost
bezporuchoveho provozu)



Vypocet ukazateli provozni spolehlivosti
(metodika pro neobnovovane soucasti)

1. Vypocet zakladnich statistik.

2. Volba teoretického modelu spolehlivosti (zakona
pravdépodobnosti nahodné veli€iny) a odhad jeho
parametru.

3. Vypocet ukazatellu spolehlivosti ze zvoleného
modelu spolehlivosti, provedeni testu dobré shody.



Opotiebeni neopravované soucasti
jako nahodna veli¢ina

f(t)proh=nh,,

A
f(t)

F(t)=1-R(1)

N

R(t)=P(t>t,)

).




Empirické ukazatele

(zakladni statistiky)

1 n
stredni technicky zivot i ; Q; ti

kde ti ... technicky Zivot i-tého prvku (soucasti)
n ... pocet prvka (soucasti) ve zkoumaném souboru (rozsah vybérového souboru).

variacni rozpéti Rv R, =1t - tn
2
n -
rozptyl s? g2 = 1 Ez (ti — tz)
n iq
2

1 n _
smérodatna odchylka s S = ; (ti - ti)



Statisticka pravdépodobnost
vzniku poruchy

B

2000 t [Mh]

Obr. 2 Histogram relativnich fj (1) a kumulativnich relativnich

cetnosti F. (3),(4) - polygony cetnosti

K
F.=i n
' n+1 ;2

kde K ... pocet tfid

n ... poCet sledovanych
soucasti

nj .. PoCet (€etnost) poruch
soucasti v j-té tfidé

Stanovi se tak, Ze
variaéni rozpéti R, se
rozdéli na pfiméfeny
poCet intervall — tfid K
(napf. 0 az 1000, 1001
az 2000, 2001 az 3000
km ... atd). DalSim
krokem je  nalezeni
vyskytu - ¢etnosti vyskytu
poruch jednotlivych
soucasti ve stanovenych
tfidnich intervalech nj.



Pravdépodobnost vzniku poruchy F(t)
Vyjadfuje pravdépodobnost, ze k poruse dojde pred stanovenou dobou

provozu stroje f.

Tato funkce na pocatku provozu nabyva hodnoty F(0)=0 a na konci provozu (teoreticky v
nekonecnu) nabyva hodnoty F(c)=1.

Jedna se o rostouci funkci [tj. pfi t, > t; je F(t,) > F(t,)].

8
F(t
( ) Weibulliv pravdépodobnosti model
1 _ —
gl e =F il ¢)"
F(t,)%‘——;. F(t)zl—EXp = —
- F(t) >Fl(t,) a
I : ) B
0 bty  t[Mh]

a) Pravdéepodobnost vzniku
poruchy (distribuénf funkce)



Teoreticky model spolehlivosti

(Weibulliv model pravdépodobnosti)
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Pribth zdklodnich chorokteristik Weibullava dvouparametrického
roxdéleni nahodné prom&mne x pii X g =1

b) funkce hustoty pravddpadobvosti

Weibullav zakon
pravdéepodobnosti je
¢asto pouzivan pfi popisu
doby do poruchy
mechanickych  strojnich
soustav nebo soucasti,
které jsou  vystaveny
unavovému namahani,
mechanickému

opotfebeni a korozi. Dale
je pouzivano u vyrobkd,
které nejsou dokonale

zvladnuty  konstrukéné,
technologicky nebo
vyrobné.



Princip stanoveni parametru teoretickeho

rozdéleni pravdépodobnosti
Weibullovo rozdéleni  F(j=d= cxp (=~ |
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PO LOGARITMIZACI y=kx +q Logaritmizace
) DERI-F(0)} =bnt - inc exponencialni
Bl distribucni

=-Ilnd

funkce a jeji
b=k=tgy  Prevedeni na

rovnici primky

X
F(t) = 1 - exp(-t°/d) [ie pouzita substituce d=aV] X b
1-F(t) = exp(-tt/d) _
-In[1-F(t)] = t°/d, po prvni logaritmizaci, F(t) =1- eXp|:— (;) j|

Pfehozeni znaménka a po druhé logaritmizaci
bude distribuéni funkce Weibullova modelu v linearnim tvaru
In{-In[1-F(t)]} = b*Int - Ind
Tento vztah predstavuje linearni tvar distribuéni funkce Weibullova zakona vyjadieny
smeérnicovou rovnici pfimky
y=k'x+(q



Numericka metoda stanoveni parametru

Metoda nejmensich Ctvercl




Numericka metoda stanoveni parametru

3 _
k

Po derivovani parcialni diferencialni rovnice a upravach dostaneme
vysledny vztah pro odhad smérnice pfimky

_K [ x, [y, =2 x;[>y,
K} x;’ _(ZXJ)Z

Pro min. funkce plati 0

k

a obdobné pro posunuti pfimky od poc€atku




kde

De(K) ...

Test shody modelu pravdepodobnosti s
empirickymi ukazatel

FU:\
F (k) b
Hypotédza se zamida lr.d,.i’ plad Dl{) D,
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D(j) ... max. rozdil funkci Fj a F(t)]
mezni (kriticka) hodnota testového kritéria stanovena s vysokou pravdépodobnosti P - 1



Prubéh ukazatelu bezporuchovosti
béhem technickeho zivota stroje

F(t) 1(‘5_ ——

Rit)
£(t)
alt)

0 i —

e
B

R(%)

-
FLe /

Oor. 5.7 Prdb&hy ukazatelld bezporuchovosti eniinfho stroje do

prvnich poruch vy¥azujicfch stroj z pvovozu



Bezporuchovost stroje jako strojni
soustavy se seriovou vazbou

elementarnich prvku

= R, (1) P Rt .. Ri(®) .. Bgt) pP—>

Ra(t)= Rat) Ra(t) 0. Ry 1) = [ Ry (1)

ProtoZe jde o soucin Cisel mensSich nez jedna, plati, Ze vysledna pravdépodobnost
bezporuchového provozu strojni sériové soustavy je mensi nez tentyz ukazatel
nejhor§iho elementarniho prvku. Soucasné s rostoucim poctem prvka se
pravdépodobnost bezporuchového provozu sériové soustavy vZdy snizuje, zvysit je
jil mozné v daném pfipadé pouze zvySenim kvality tvoficich prvkld, coz je
samoziejmeé spojeno s ristem vyrobnich nakladu.
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Bezporuchovost stroje jako strojni
soustavy s paralelni vazbou
elementarnich prvku

ama Re(t) 1,0 R
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