VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV VYROBNICH STROJU, SYSTEMU A ROBOTIKY

INSTITUTE OF PRODUCTION MACHINES, SYSTEMS AND ROBOTICS

PRINCIPY UDRZBY METODOU TPM

PRINCIPLES OF MAINTENANCE OF THE TPM METHOD

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Lukas Zahradnicek
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Hana Opoéenska
SUPERVISOR

BRNO 2018






VYSOKE UCENi FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky
Student: Bc. Lukas Zahradnicek

Studijni program: Strojni inzenyrstvi

Studijni obor: Kvalita, spolehlivost a bezpeénost
Vedouci prace: Ing. Hana Opocenska

Akademicky rok: 2017/18

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici téma diplomové prace:

Principy udrzby metodou TPM

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

V soucasné dobé existuje Fada modernich pfistupu, které vedou ke zvySovani efektivnosti vyrobniho
systému. Tento nepfetrzity proces zlepSovani se tyka i udrzby, ktera ma vyznam nejen pro zvySovani
produktivity prace, ale i pro snizovani nakladu.

Cile diplomové prace:

Provedte obecny popis a rozbor metody TPM. Metodu TPM nasledné uplatnéte pfi udrzbé stroju
v konkrétni firmé. Ziskané vysledky vyhodnotte a navrhnéte optimalizaci stavajici udrzby stroja.

Seznam doporucené literatury:
CSN EN 13306. Udrzba - Terminologie udrzby. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a

statni zkuSebnictvi, 2011.

MYKISKA, Antonin. Bezpe&nost a spolehlivost technickych systéma. 1. vydani. Praha: Ceské vysoké
ugeni technické v Praze, 2006,206 s. U&ebni texty CVUT v Praze. Fakulta strojni. ISBN 80-01-028-
8-2.

FAMFULIK, Jan a Jana MIKOVA. Teorie drzby. Ostrava: Vysokéa $kola bariska - Technicka
univerzita, 2008, 1 CD-ROM. ISBN 978-80-248-1509-1.

LEGAT, Vaclav. Systémy managementu jakosti a spolehlivosti v udrzbé&. 1. vyd. Praha: Ceska
spole¢nost pro jakost, 2007, 192 s. ISBN 978-80-02-01949-7.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2017/18

V Brné, dne

L.S.

doc. Ing. Petr Blecha, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na moderni metodu TPM pouzivanou ve vyrobnich
firmach k Gdrzbé strojnich zafizeni. V teoretické Casti je nejdiive popsana obecné udrzba
a dale je podrobn¢ rozebrana metoda TPM. Také je zde popsana technickd diagnostika, na
kterou byl kladen diraz v praktické ¢asti z hlediska vyuziti vibrodiagnostiky v prediktivni
udrzbé. V praktické Casti je potom uveden navrh na zavedeni metody TPM ve vySkovském
zavodé¢ firmy SMC Industrial Automation s.r.o.

ABSTRACT

This master thesis concerns modern method of TPM used in the production companies for
maintenance of machinery. In the theoretical part, general maintenance is first described,
as well as the TPM method. There is also described the technical diagnostics, which was
emphasized in the practical part in terms of the use of vibrodiagnostics in predictive
maintenance. In the practical part there is presented the proposal for introduction of the TPM
method at the SMC Industrial Automation s.r.o. in Vyskov.

KLICOVA SLOVA

Totaln¢ produktivni udrzba, autonomni udrzba, prediktivni Gdrzba, technicka diagnostika,
vibrodiagnostika.

KEYWORDS

Total productive maintenance, autonomous maintenance, predictive maintenance, technical
diagnostics, vibrodiagnostics.
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1 UVOD

Udrzba je v soudasnosti velmi aktudlnim tématem a piiklada se ji ¢im dal vétsi vyznam.
Vyrobni spolec¢nosti si jsou védomi skute¢nosti, ze udrzba ovliviiuje konec¢nou produkci
Z hlediska kvality i1 kvantity. Kvalita vyrobenych produkti mize byt ovlivnéna Spatnym
stavem stroje, coZ se projevi na nestabilit¢ vyrobniho procesu a muize dochazet k vétsi
produkci neshodnych kusti. Déale mlze byt nedostate¢nou udrzbou ovlivnéna produkce
Z hlediska néahlych odstavek zpiisobenych poruchami, coz znemozni vyrobu na daném
strojnim zafizeni. V kone¢ném dusledku vZzdy dojde k finan¢nim ztratdm a to je hlavni dtvod,
pro¢ se firmy udrzb¢ vénuji.

Pocatky udrzby sahaji do davnych dob a v pribéhu let se tato snaha o udrzovani
nastrojii v provozuschopném stavu vyvijela az do dnesni podoby, kdy udrzba je samostatnou
disciplinou. V soucasné dob¢ se pouzivaji riizné systémy udrzby, napf. udrzba po poruse,
udrzba po prohlidce, planovana udrzba ve form¢ pravidelné preventivni péce, udrzba podle
skutecného technického stavu. Avsak stale vice se klade diiraz na prediktivni a proaktivni
systémy udrzby, které umoznuji odhalit vznikajici poruchu nebo opotiebeni jesté pied jejich
vznikem. Diky tomu mohou firmy naplanovat odstavky stroji a opravy poruch tak, aby byla
produkce co nejméné ovlivnéna a nedoslo k velkym finan¢nim ztratam.

Aktudlné¢ se v mnohych firmach pfistupuje ke komplexnim systémiim udrzby,
nejcastéji k metod¢ totalné produktivni udrzby TPM. Cilem této metody je zapojeni celého
podniku a v§ech zaméstnanci do problematiky udrzby. Tato metoda je spise formou filosofie,
kdy se na udrzbu nehledi jen jako na opravu stroje, ale bere se v potaz i okolni prostiedi, které
ovlivitluje poruchovost a Zivotnost strojniho zafizeni. Kazdd firma tuto metodu uchopi
po svém a postavi ji na ruznych pilifich. Néktera firma se vénuje jen pravidelné Udrzbé
u stroje, zatimco vétsi korporace aplikuji nejnovejsi metody technické diagnostiky a mayji
udrzbu daleko vice propracovanou. V kazdém piipadé jakykoliv nastaveny systém je vzdy
mozné v ramci neustalého zlepSovani na zakladé provedené analyzy optimalizovat. To muze
znamenat i zavedeni nové technologie, ktera posune stavajici systém udrzby na vyssi uroven.

Predmétem této diplomové prace je analyza souc¢asného stavu udrzby ve vyrobni firmé
a jeji naslednd optimalizace S vyuZitim metody TPM.
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2 UDRZBA
Dle normy CSN EN 13306:2011 Udrzba - Terminologie Gdrzby je pojem udrzba definovan
jako: , kombinace vsech technickych, administrativnich a manazZerskych opatieni béhem

Zivotniho cyklu objektu zamérenych na jeho udrzeni ve stavu nebo jeho navraceni do stavu,
V némz miize vykonavat pozadovanou funkci. [1]

Z vyse uvedené definice vyplyva, ze udrzba je soubor Cinnosti, které maji vliv
na provoz strojnich zatizeni. Nejsou to jen samotné Cinnosti u stroje, ale, co je mozna
do budoucna. Je tedy skute¢né dulezité se problematikou udrzby zabyvat, protoze spravné
nastavena udrzba mtize ovlivnit pouzivani vyrobnich zafizeni a zlepsit jejich efektivitu.

Ukolem udrzby neni jen opravovat poruchy na strojich, coz je vétSinou vnimano
ve firmach, ale jejim hlavnim tkolem je, aby k porucham viibec nedochazelo. Snahou tedy je,
aby stroje fungovaly spolehlivé a efektivné. [2]

Cile udrzby se daji vyjadfit jako: [2]

e ZzajiSténi nepietrzitého provozu strojniho zatizeni po celou dobu jeho zivotnosti
S co nejmensimi naklady,

e snaha o co nejvyssi vyuzitelnost stroje s CO nejmensimi odstavkami,

e 7ajisténi bezpecného provozu,

e zajisténi vyroby v ofekavané kvalité.

Dobfte nastaveny systém udrzby by mély firmy vnimat jako zisk konkurencni vyhody
a prostiedek k zajisténi stability vyroby a plnéni cili vyroby (Obr. 1). Spravné udrzovani
strojii vede k prodlouZeni spolehlivosti vyrobnich zatfizeni 1 k zajiSténi kvality vyrabénych
soucasti, protoze vyrobni podminky budou udrZovany na stejné urovni a nedojde
k neptedvidatelnému ovlivnéni kvalitativnich parametri vyrobkda. [3]

Dalsi diivod pro vnimani dtlezitosti udrzby by mélo byt uvédomeéni si, ze investice
do pravidelnych preventivnich ukonti oddé€leni udrzby se vrati tim, Ze se minimalizuji velké
poruchy, které v kone¢ném disledku zpiisobi velké Skody. Jednodussi je vymeénit jeden
problematicky dil, nez kupovat cely novy stroj. [3]

VSTUPY HLAVNI CINNOST VYSTUPY
Vyroba

UDRZBA

Obr.1)  Hodnotovy tok vyrobni spole¢nosti [4]
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2.1 Udrzba a provozni spolehlivost
Udrzba je ve své podstaté nastroj k zaji§téni provozni spolehlivosti.

Provozni spolehlivost je vlastnost objektu, ktera mu dovoluje plnit pozadované funkce
v mezich piipustné tolerance. Je to obdobi provozu, kdy je objekt pouzivan ke stanovenému
ucelu. Nasledné se definuji znaky spolehlivosti jako funkénost, bezporuchovost, bezpecnost,
udrzovatelnost, zajiSténost udrzby a dalsi. Z toho vyplyva, ze zajisténi provozni spolehlivost
je potieba brat jako systémovy problém. [5]

Spolehlivost se prolind celym zivotnim cyklem objektii. Mezi jednotlivymi etapami

zivotniho cyklu jsou uplatiovany rtzné druhy spolehlivosti souvisejici s danou fazi, jak lze
vidét na Obr. 2. Jsou to: [4]

e vprojektovana spolehlivost — spolehlivost navrzena ve fazi vyvoje,

e inherentni spolehlivost — spolehlivost, ktera je produktu vlastni a méfi se
V laboratornich podminkéch, které jsou stabilni a pfesné definovany,

e provozni spolehlivost — spolehlivost, kterd se méti v redlném provozu a je
ovlivnéna negativnimi vlivy provoznich podminek.

it el B
Konsllrukce Montéz Udriba
vprojektovana inherentni provozni
spolehlivost spolehlivost spolehlivost
Poruchy z vnitinich pfi¢in Poruchy z vnéjsich pficin

Obr. 2)  Spolehlivost v zivotnim cyklu [4]

Na Obr. 2 je zaznaceno, které poruchy mohou v ramci zivotniho cyklu nastat.
Mezi poruchy z vnitinich pficin patii: [4]

e poruchy konstrukéni,
e poruchy vyrobni,
e poruchy vyplyvajici z poddimenzovani.

Mezi poruchy z vnéjsich pficin patii:

e poruchy zplisobené starnutim a opotiebenim,
e poruchy plynouci z nespravného pouziti a zachazeni.

Kazdy spravné nastaveny systém udrzby musi byt postaven na 3P: [4]

e preventivnost — provadéni v predstihu,
e proaktivnost — hledani pti¢iny poruchy,
e produktivnost — brat ohled na produktivitu vyroby.
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2.2 Organizace udrzby v podniku

K vykonavéani udrzby v podniku patii jeji fizeni na Grovni managementu. Cilem systému
udrzby je uplatiovani politiky Gdrzby béhem vSech cCinnosti prostfednictvim efektivni
organizace. VSeobecné¢ se da fict, ze pro véEtsi pocet strojnich zafizeni je potieba
propracovanéjsi a dikladngjsi systém fizeni tdrzby. S nastupem automatizace a robotizace se
zvySuji naroky na udrzbu a také naroky na kvalifikaci jednotlivych pracovniki. [3]

V podniku lze nastavit rizné formy organizace udrzby. Jednotlivé typy se lisi v tom,
Vv jakém oddéleni je idrzba zakomponovana. Zakladni typy jsou: [4]

e centralizovana udrzba — veskeré udrzbarské a opravarenské Cinnosti jsou
zajistovany samostatnou jednotkou, ktera se zabyva pouze touto oblasti,

e decentralizovana udrzba — udrzba je kompletné zajistovana vyrobnimi
pracovniky,

e kombinovana tudrzba — jednoduché Einnosti zajist'uji vyrobni pracovnici
a slozit&jsi véci vykonavaji pracovnici z oddéleni udrzby,

e externi (outsourcovand) idrzba — vyuziti externi firmy k vykondvani tdrzby.

2.3 Vyvoj udrzby

Pocatky udrzby sahaji az ke vzniku prvnich nastrojo. Udrzba v soudasném pojeti zalala
vznikat s vyuzivanim stroji. Pivodné byla udrzba stroje v rukach jeho obsluhy, coz bylo
vyhodné z hlediska dobré znalosti okamzitého technického stavu stroje a nebylo potieba
dalsich pracovnikti. Kvili narGstu pozadavkll na intenzitu vyuZzivani stroji, bylo nutné
zavedeni specializovan¢ho oddé€leni udrzby a udrzbaiskych pracovnikii, ktefi se nejdiive
starali pouze o opravy poruch, coz ale nemohlo zajistit spolehlivost a bezpecnost stroji.
Casem se zalalo s fizenim Gdrzby a organizaci planti, diky ¢emuz bylo mozné predchazet
neocekavanym porucham a vypadkium vyroby. [3]

V 30. letech 20. stoleti se zacind rozvijet matematicka statistika a jeji analyza
pro vyuziti hodnoceni spolehlivosti stroji. Po 2. svétové valce se objevuje vyzkum zaméteny
na vznik poruch a jejich p¥i¢in, coz vede k novému oboru — technické diagnostice. Casem se
zacala technicka diagnostika vyuZivat na prevenci proti vzniku poruch, z ¢ehoZz vychazi
systém produktivni udrzby. [6]

Z historického hlediska je mozné vyvoj Gdrzby rozvrhnout do 4 generaci: [3]

e 1. generace (reaktivni udrzba, udrzba po poruse) — udrzba byla zalozena
pouze na odstraiovani vzniklych poruch. Casovy pribsh poruchovosti je
znazornén kiivkou umrtnosti (Obr. 3). Je vidét, ze po delsim case
bezporuchovosti se intenzita poruch exponencialné zvysuje.

t poruch

poce

Obr.3)  Kiivka tmrtnosti [3]
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e 2. generace (planovana wudrzba) — =zacCinaji vznikat slozité&js$i zafizeni,
u kterych se dba na pohotovost a zivotnost a je snaha o snizeni naklada. Proto
se zavadi principy preventivnich opatfeni pomoci pldnovanych kontrol
zafizeni. Pribéh poruch je mozné popsat vanovou kiivkou (Obr. 4). Vanova
kiivka udava zavislost mezi intenzitou vyskytu poruch A a ¢asem zivotnosti
zafizeni t. Lze vidét, ze na zaCatku vznikaji prvotni poruchy zpiisobené
nedostatky naptiklad v konstrukci, vyrobé nebo montazi, poté nasleduje obdobi
konstantni poruchovosti a nakonec jsou poruchy zpiisobené starnutim.

. A
Intenzita
poruch L ) ) ) ) ;
Uvedeni do Provoz — intenzita poruch je konstantni Dozivani
provozu
>
>
0 T, T, T; éas

Obr.4)  Vanova kiivka [6]

e 3. generace (proaktivni udrzba) — bere se ohled i na dalsi oblasti tykajici se
provozu, jako je kvalita produktii, dopad na zivotni prosttedi, bezpecnost prace
pfi soucasném snizovani néakladii. Vice se aplikuje technickd diagnostika
asnaha o monitorovani aktualniho stavu stroje. Udrzba zaéina byt vnimana
jako cCinnost, kterd ovliviiuje kvalitu a spolehlivost vyrobku a vyznamné
rozhoduje o konecné cené produktu.

e 4. generace (strategicka udrzba) — je spojend S novymi strategiemi k fizeni
drzby jako RCM (Udrzba zaméfena na bezporuchovost) a TPM (Totalné
produktivni drZzba). Souvisi také s nastupem nové revoluce Primyslu 4.0
a vyuzivanim automatizace a umélé inteligence.

2.4 Priamysl 4.0 a idrzba

Primyslem 4.0 je oznaCovan soucasny trend digitalizace a automatizace vyroby, coz
povede ke zmé&nam na trhu prace, které v dusledku nastanou. Zaklad vychazi z dokumentu
ptredstaveného na veletrhu v Hannoveru roku 2013. [7]

Smysl této zmény je vznik tzv. chytrych (inteligentnich) tovaren, ve kterych
jednoduchou manudlni praci vykondvanou c¢lovékem prevezmou kyberneticko-fyzikalni
systémy. Stroje bude mozné ovladat na dalku, produkty dostanou Cipy, bude vyuzivano 3D
tisku, stroje budou provadét automatické zasahy atd. V jednoduchosti, vSe bude
zautomatizovano, coz povede k transformaci vyrobnich procesii a bude potieba novych
kvalifikovanych pracovniku. [7]
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., Priimysl 4.0 je informace potiebna tady a ted, informace a reakce. *“ [8]

Dle vizi Primyslu 4.0 se daji dopady na udrzbu shrnout do téchto krokd: [9]

1.

Prediktivni dadrzba: Vyuziti prediktivni udrzby je vnimano jako zaklad
4, prumyslové revoluce. Sbirani vSech dostupnych dat o strojich a vyrobnim
procesu a jeho vyuziti k prediktivni udrzbé.

Vzdilena prediktivni udrzba: Prediktivni Udrzba je zajiStovana externi
firmou na zékladé¢ dat ze snimaci. Hlavnim z divodi bude nedostatek
kvalifikovanych lidi, takze zkuSeni diagnostici budou mit na starost vétsi
mnozstvi stroji.

Automaticka diagnostika: Cela diagnostika je automaticka, takze programy
samostatn¢ hodnoti ziskana data a rozhoduji, v jakém stavu se stroj nachézi.
Clovék pouze provadi opravy, nakupy nahradnich dili a jejich vyménu.
Pocitacova komunikace: Stroje, vyrobky a celé¢ vyrobni useky uz spolu
komunikuji skrze internet véci. Diagnostika probiha neustale a v pripadé
problému systém sim zasahne a je§té objedna nahradni dil a opravu. Ukolem
cloveka bude pouze provedeni konkrétni opravy. Pocitatovd komunikace by
m¢éla nahradit mezilidskou komunikaci.

Clovék uZ je jen v pozici vyvojafe systému a snazi se zajistit bezpe¢nost.
Néhradni dily nemusi vyménovat ¢lovek, ale systém to zvladne pomoci robotil.

2.5 Systémy udrzby

Vyvoj udrzby je nekoncici dynamicky proces, ktery vzdy zhodnocuje aktualni stav
a pokraduje nastavenim zlepSujicich se krok@i a rozvojem. Udrzba nikdy neztrati své
opodstatnéni na jakékoliv tirovni provozu. Jeji nezastupitelnost v posledni dobé nartista kvili
ekonomickym tlaklim na sniZovani ndkladi na vyrobu. Napliiovani vyrobnich cilti proto
vyvolava zmény strategii v ptistupu k udrzbé. [4]

V jednotlivych generacich dochazelo ke zménam v pfistupu k udrzb&. Nejdiive se
provadéla pouze udrzba po poruse a pozdéji se zaCalo pfemyslet i do budoucna a zasahy
udrzby byly pfedem planovany.

Rozdéleni systémi Gidrzby dle normy CSN EN 13306 Ize vidét na Obr. 5.

UDRZBA
Preventivni tdrzba Udrzba po poruse
| l | |
Podle technického § pfedem Okamsits Odlozen
stavu stanovenymi intervaly
[ Diagnosticka ,—_;Iénované
—— Prediktivni
'— Proaktivni

Obr.5)  Typy udrzby [1]
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2.5.1 Udrzba po poruse

Jde o historicky nejstar§i systém udrzby. K opravé poruchy dochazi az po jejim
vzniku. Udrzbu poruse lze délit na okamzZitou a odlozenou podle dvou faktord. V piipadé
okamzité Udrzby je oprava provadéna ihned po jeji detekci hlavné z divodu, aby stroj
pracoval a vyrabél. Pokud problém neni akutni, nebo je problém v dostupnosti nahradnich
dila a lidskych zdroju pottebnych k provedeni opravy, dochazi k odlozené udrzbé. [4]

Cilem tohoto systému je, aby porucha byla v co nejkratsi dobé opravena. Pouziva se
prevazné u prvka a dila, u kterych nelze, nebo by bylo slozité odhadnout miru jejich
opotiebeni, napf. elektronické soucastky. N&kdy se tato udrzba oznacuje jako ndpravny
systém, protoze poruchy jsou pouze opravovany a neexistuje planovany a systémovy piistup
pro jejich pfedchazeni. Forma inspekce a identifikace problému je zalozena na zkuSenostech
obsluhy nebo udrzbare. [4]

2.5.2 Planovana udrzba

Systém planované udrzby se snazi pomoci riznych ndstroji a technik predchazet
poruchdm. Probihd bud’ pomoci pfedem stanovenych ¢asovych intervall, nebo na zakladé
technického stavu zatizeni. [4]

Udrzba s pfedem stanovenymi intervaly obsahuje preventivni prohlidky a kontroly
provadéné ve stanoveném terminu, nebo po stanovené dob€ pouzivani (provozni hodiny,
pracovni cykly). Délka jednotlivych intervalll byva navrzena vyrobcem. Po néjaké dobé, jak
se pracovnici seznami se strojem vice, uz jsou intervaly upraveny na zaklad¢ zkuSenosti.
Tento systém neni natolik efektivni, protoze nesleduje aktudlni technicky stav stroje
a mnohdy mohou byt prohlidky naroéné a v kone¢ném disledku zbyte¢né. [4]

Efektivnéjsim piistupem je tdrzba podle technického stavu, kterou 1ze rozdé€lit na: [4]

e diagnostickou (mezni) — Udrzba se provadi na zékladé skute¢ného
technického stavu, ktery se ur¢i pomoci metod technické diagnostiky, nebo
pomoci pribézného monitorovani. Udrzba jednotlivych prvka se vykona
Vv pfipad¢, dosahne-li opotfebeni mezni hranice nékterych funkénich
charakteristik, nebo se tato hranice piekro¢i,

e prediktivni (prognostickd, eliminacni) — spoléhd se na skute¢ny technicky
stav uréeny pomoci metod technické diagnostiky a ziskanych diagnostickych
parametru. Tato data jsou dale vyuzita K prognoze urceni zbytkové zivotnosti.
Tento systém na zakladé dat ziskanych z diagnostiky a spolecné s expertnimi
znalostmi dokaze predpovidat stav jednotlivych dilt do budoucna a upozornit
na mozné poruchy ¢i havarie,

e proaktivni — Vv soutasné dob¢ se zacala uplatiiovat proaktivni udrzba, kterd
kombinuje preventivni, diagnostickou a prediktivni udrzbu. Cilem proaktivni
udrzby neni jen detekovat projevy poruch, ale hlavné zjistit jejich kofenovou
pfi¢inu pomoci riznych inZenyrskych metod. Ve vysledku to znamena, Ze se
stanovi opatfeni v podobé technologické (napf. zména otacek) nebo

wrwe
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Z hlediska strategického nastaveni udrzby ve firmach se objevuji nové filosofie
zamé&fené na udrzbu, které zvysuji produktivnost vyroby. Velice rozsifené jsou systémy RCM
(Udrzba zaméiena na bezporuchovost) @a TPM (Totalné produktivni udrzba).

2.6 RCM — Udrzba zaméfena na bezporuchovost

RCM je zkratka pro Reliability Centered Maintenance, tedy v piekladu — udrzba zaméfena
na bezporuchovost.

Tento systém byl poprvé aplikovan v 70. letech 20. stoleti v USA. Nejdiive byl
vyuzivan v leteckém primyslu, dnes se vSak pouzivd vV mnoha primyslovych odvétvich.
Pomoci metody RCM je mozné rozhodnout o pozadavcich na preventivni tidrzbu u strojnich
zafizeni a také o zasazich managementu na zdkladé provoznich, ekonomickych
a bezpecnostnich nasledkd poruch. Vysledkem je pokyn k provedeni udrzbarského tukolu,
zména navrhu nebo jiné alternativy pro zlepseni. [3]

Jde o velmi systematicky pfistup, pomoci kterého je mozné zajistit potiebnou
spolehlivost zafizeni. Vytvofeni RCM systému je zalozeno na podrobné analyze daného
zatizeni (napf. pomoci metody FMEA). Na zéklad¢ této analyzy se navrhnou takova opatieni,
které zajisti pozadovanou pohotovost, bezpe¢nost a ekonomi¢nost provozu. [3]

Koncept RCM je velmi jednoduchy, jde o systematicky pfistup zalozeny na analyze
zafizeni a nésledném navrhu programu udrzby. M4 4 zakladni principy: [3]

1. Zachovani funkce systému.

2. Identifikace vSech moznych zplsobli poruch danych komponent, které by
mohly zptisobit dal$i nezadouci funkéni poruchy.

3. Klasifikace danych zplisobl poruchy podle logického stromu.

4. Hledani jednoduchych a efektivnich preventivnich opatteni.

Analyza probiha v n¢kolika krocich, které vedou k vypracovani programu preventivni
udrzby zalozené na RCM. Nejprve je dilezité nadefinovat hranice systému nebo subsystému
a jejich funkce. V téchto systémech/subsystémech se identifikuji funkéné vyznamné prvky,
Unichz se ur¢i mozné pfiCiny jejich poruch a mozné nasledky téchto poruch
s pravdépodobnosti jejich vyskytu. [10]

Po provedené analyze a kategorizaci jednotlivych moZnych poruch se pfistoupi
ke stanoveni odpovidajicich udrzbarskych ukoni. Podstatou tohoto kroku je nalezeni
pouzitelného a efektivniho udrzbarského zasahu, ktery zabrdni vzniku identifikované
poruchy. Pro volbu téchto zisahi se pouzivd analyzy s pouzitim stromu logického
rozhodovéani. Tato metoda je zaloZena na algoritmizovanych otazkach a odpovédich, diky
kterym se dospéje k tomu, zda zvoleny udrzbaisky zasah je efektivni. [10]

V normé CSN EN 60300-3-11:2010 Management spolehlivosti. Cast 3-11: Pokyn
k pouziti — Udrzba zaméfena na bezporuchovost je uveden podrobny navod na zavedeni
metody RCM.
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3 TPM - TOTALNE PRODUKTIVNI UDRZBA

TPM je zkratka pro Total Productive Maintenance, tedy v ptekladu — totalné produktivni
udrzba. Jde 0 velmi roz§ifenou strategii managementu udrzby ve vyrobnich firmach.

TPM je jeden ze zakladnich prvkd ve $tihlém podniku. Tato metoda se zaméfuje
na dosazeni vysoké produktivity vyrobnich zafizeni pomoci ur€itych nastroju k eliminaci
ztrat, kdy nedochazi k ptidavani hodnoty. [3]

Jedna se o filosofii aplikovanou na celou firmu pfes management az k fadovym
zaméstnancim. Sice je tato filosofie pojmenovana jako udrzba, ale zodpovédnost za plnéni
hlavniho cile TPM neni jen véci oddéleni udrzby. TPM nerozliSuje mezi pracovniky, kteti
na daném stroji pracuji a pracovniky, ktefi stroj opravuji. Vychazi se z toho, ze pracovnik,
ktery stroj obsluhuje, jej zna nejlépe a dokaze zachytit abnormality v jeho chovani a ptipadné
dokaze detekovat zdroje budoucich poruch. Proto se v TPM velkd c¢ast klasickych
diagnostickych a udrzbarskych CcCinnosti pfendsi z kompetenci udrzbarskych pracovniki
do rukou vyrobnich pracovnikd a vyrobnich tsekt. Standardné to znamena, ze se pracovnik
stard o poradek na pracovisti, pravidelné ¢isténi strojui a kontrolu stavu dilezitych ¢asti stroje
(Srouby, kryty, kabely, mazani a ¢isténi tfecich ploch). Pracovnik se musi naucit porozumeét
svému stroji, jako by byl jeho vlastni a také tak k nému pfistupovat. [18]

Zavedeni TPM vede k celkové pfeméné kultury organizace tim, ze se nejprve pozmeéni
pracovni prostfedi, coz ma vliv na praci jednotlivych operatort a udrzbaita. Postupné se tento
vliv projevi ve zméné piistupil pracovnikl k jejich praci. A pomoci téchto malych kracka se
meéni celd kultura podniku. Kazdopadné jde o neustéle se vyvijejici proces, ve kterém se méni
nahled na spolupraci mezi oddélenim udrzby, vyroby a dalSimi Utvary, kteti se podileji
na bezproblémovém chodu vyrobniho procesu. [11]

3.1 Historie a vyvoj TPM

Metoda TPM vznikla kolem 50. let 20. stoleti v Japonsku. Autorem je Seichi Nakajima, ktery
studoval v 50. a 60. letech minulého stoleti systémy pro preventivni a produktivni Gdrzbu
v USA a v Evropé. Tyto metody dale rozvijel a analyzoval. Velkou ¢ast zivota stravil pfimo
jako konzultant a ucitel metody TPM a Gdrzby. [18]

Implementace a rozvijeni metody TPM probihalo pod dozorem Seichiho Nakajimy
ve firm¢ Nippondenso (pattici do skupiny Toyota). Tato firma pouZivala Sirokospektralni
preventivni Gdrzbu od roku 1960. Kvuli rozvoji automatizace ve firmé se stala idrzba
problémem, protoze bylo potieba stale vic a vic pracovnikli udrzby. Management firmy
rozhodl, ze zakladni tkoly udrzby budou plnit operatoti. Nasledovala modifikace zatizeni pro
zvySeni spolehlivosti. To vedlo k zavedeni preventivni udrzby, kterd pomoci preventivnich
ukonti a zlepSovanim provozuschopnosti stroji vyvinula produktivni udrzbu. Cilem
produktivni udrzby bylo maximalizovat efektivnost zafizeni 1 samotné firmy. Diky tomu byla
firma Nippondenso ocenéna Japonskym institutem pro podnikovou udrzbu (JIPM) a obdrzela
prvni TPM certifikat. [12]
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V roce 1971 byla filosofie TPM definovana Japonskym institutem pro podnikovou
udrzbu (JIPM) v 5 hlavnich bodech: [13]

HwnhRE

TPM se piedevsim soustfedi na zvySovani celkové efektivnosti zatizeni.

TPM vyuziva preventivni tdrzbu v celém zivotnim cyklu zafizeni.

TPM je zavedena ve vsech utvarech podniku.

TPM do svych ¢innosti zapojuje vSechny pracovniky, od managementu az po
vyrobni pracovniky.

TPM je zalozena na produktivni 0drzbé, ktera vychazi predevsim z motivace
vSech zapojenych lidi.

Postupné byla definice upravovana a v roce 1989 vydal JIPM aktualizovanou definici,
ktera obsahovala dalsi aspekty pro tispé$né uplatnéni TPM v podniku: [13]

1.

Zakladem pro tuspésné zavedeni TPM je zapojeni pracovnikii na vSech
urovnich, predev§im vrcholného managementu. Ten ma jit pfikladem pro
ostatni a informovat vSechny pracovniky o vyznamu implementace TPM.

TPM se dikladné vénuje celému systému tak, aby se pfedeslo vSem ztratdm
na pracovisti, nebo zafizeni. Usiluje o dosazeni nulovych ztrat, k cemuz
vyuziva malé autonomni tymy na odhaleni vSech slabych mist.

TPM ovliviiuje 1 aktivity mimo vyrobu, takze se zavadi v celém podniku,

v¢. nakupu, vyvoje, prodeje apod.

Podle soucasného chapani udrzby patii metoda TPM uz mezi zakladni néstroje a také
diky vétsimu pouzivani komunika¢nich a informacnich technologii ve vyrobé je zakladem

moderniho systému fizeni udrzby.
Zavedeni TPM vsak predchazely jednotlivé systémy Udrzby tak, jak je zndzornéno
na Obr. 6. Jednotlivé faze jsou pojmenovany pomoci anglickych zkratek:

Padniky wuZivajici
systérmy Udrzby

BM (breakdown maintenance) — udrzba po poruse,

PML1 (preventive maintenance) — preventivni udrzba,

PM2 (productive maintenance) — produktivni udrzba,

TPM (total productive maintenance) — totalné produktivni udrzba.

100 %

B
- 50 %

0%

1950 1860 1870 1980 1880 2000

Obr.6)  Vyvojové etapy systému udrzby [14]
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3.2 CileTPM

Hlavnim cilem metody TPM je minimalizace ndkladd, avSak soucasné i zvySovani objemu
vyroby s hlavnim dirazem na kvalitu. Poji se s tim 1 dalsi cile jako splnéni termina dodavek,
zlepSeni moralky a bezpe¢nosti na pracovisti a celkové zlepseni pracovniho prostiedi. [3, 22]

Pro TPM je dullezita prevence, coz znamena, ze je snaha dosdhnout eliminace prostoji
a poruch zafizeni a vSech ztrat vyrobnich zafizeni a vyrobnich procest. Mezi zakladni zasady
prevence patii provoz strojnich zafizeni pfi optimalnich podminkédch jako prevence pied
zhorSenim stavu (pravidelné ¢isténi, kontrola pfesnosti) a taktéz vcasné odhaleni abnormalit.
Abnormalita miize byt zpozorovana béhem provozu bud’ pomoci lidskych smysli, senzorti
nebo pravidelnou kontrolou. Potiebna je také okamzita reakce operatord a pracovnikl udrzby
na vzniklé abnormality. [3, 22]

wevr

Mezi nejcastéjs$i divody pro zavedeni TPM do soucasného vyrobniho scénaie firem

patfi: [15]

e uspokojeni pozadavki globalnich zédkaznikli a dosazeni trvalého organiza¢niho
rustu,

e udrzeni nebo zvySeni konkurenceschopnosti,

e ZlepsSeni pracovni kultury a celkového mysleni organizace,

e zvySeni kvality a produktivity vyroby,

e identifikace a vyuziti pfilezitosti na snizeni nakladd na udrzbu,

¢ minimalizace investic do novych technologii a maximalizace névratnosti,

e regulace zasob a dodaci doby nahradnich dilti, sniZzeni aktuélnich skladovych
z4asob,

e optimalizace nakladi na Zivotni cyklus,

e O0dstranéni vnitinich problémil organizace jako je napf. nizkd produktivita,
reklamace zakaznikli, nedodrzovani dodacich termind, nedostatek kvalifikace
pracovnikd, velky poc¢et poruch, vysoké ztraty,

e o0dstranéni vné&jSich problémil jako je napf. tvrda konkurence, zvySujici se
globalizace, vyssi naklady na suroviny a energie,

o zajisténi efektivnéjsiho vyuzivani lidskych zdroji, podpora jejich osobniho
rastu, ziskavani odbornych kompetenci prostiednictvim Skoleni a komplexni
rozvoj pracovnikill v riiznych oblastech,

e sSniZzeni a postupnd likvidace tzv. ,nevyfeSenych Ukoli*, coz znamena cas
potiebny na odstranéni poruch, nastaveni a sefizeni stroje,

e dosazeni vyss§i bezpe€nosti a kvality prace,

e snaha o vyuziti zamé&stnaneckych dovednosti, tj. aby zaméstnanci pracovali
rad¢ji chytie neZ tvrdg,

e dosazeni globalni konkurenceschopnosti.

Tyto body jsou zaroveii i ptinosy GspéSného zavedeni TPM do firmy.
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3.3 Zakladni pilite TPM

Metoda TPM nespociva jen v predchazeni porucham, ale do popiedi klade i redukci
kratkodobych prostoji, eliminaci chyb a zkracovani doby potiebné na ptestaveni. [3]
Ztraty ve vyrob¢ jsou nejcastéji zpisobovany tfemi Ciniteli: [3]
e opotiebenim (25%) — opotiebeni tfenim, teplotou, tlakem, lomy,
e Cloveékem (33%) — neznalost, nedbalost, Spatné zaSkoleni, slab4a motivace,
e zneCiSténim (42%) — tiisky, prach, maziva, oleje.

Cela metoda byla ptivodné postavena na 5 zakladnich pilifich (Obr. 7): [18]
e celkova efektivnost zafizeni,
e autonomni udrzba,
e planovana udrzba (preventivni a prediktivni),
e Management zafizent,
e trénink a vycvik zaméstnanct.

Dnes se jiz hovoifi o 8 zdkladnich pilifich (autonomni tdrzba; pldnovand udrzba;
neustalé zlepSovani zafizeni a procesii; vzdélavani a trénink; sledovani zivotniho cyklu stroje;
5S v administrative; kvalita, bezpecnost a environment; materiadlovy tok). Avsak pojmenovani
jednotlivych piliit neni striktné dané a kazda firma se podle svych potieb rozhodne, na jakych
pilifich postavi sviij systém TPM.

Dle Obr. 7 lze vidét, ze celkova metoda a jeji jednotlivé pilife stoji na zakladech
dalsich metod, jako jsou: [3, 22]

e Kaizen — metoda se snahou o neustalé zlepSovani pomoci malych
,»zlepSovaki*,

e 55 —metoda zaloZena na pofadku a prehledném uspofadani pracoviste,

e LEAN managementu — filosofie $tihlé vyroby, kde dochazi k identifikaci
aeliminaci plytvani v riznych ¢astech vyrobniho procesu z hlediska
finan¢niho, casového, logistického atd.

VSechny metody maji spolecny cil a to zvySovani konkurenceschopnosti firmy.
Zavedenim vsech téchto metod se firma dostava do celosvétové Spicky, protoze se zavazuje
Kk neustalému rastu a vyuzivani lidského potencialu.
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Obr.7)  Pilife metody TPM [16]
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3.3.1 Hodnoceni celkové efektivnosti zarizeni CEZ
Koeficient celkové efektivnosti zafizeni neboli CEZ, v anglictiné OEE (Overall Equipment
Effectiveness) se vyhodnocuje u jednotlivych stroji na zakladé dat o jejich provozu.

Vysledny koeficient je ovlivnén Sesti hlavnimi ztrdtami a pocitd se pomoci ukazateli
vyuzitelnosti, vykonnosti a kvality. [18]

V praxi se lze Casto setkat s nékterymi chybami pii vypoctu CEZ. V nékterych firmach
se snazi vykazovat co nejlepsi (nejvyssi) hodnotu CEZ, a proto maji uz v metodice vypoctu
piehlizeny Casové ztraty na prestavby, opravy atd. Pro management a akcionafre jde o dobrou
zpravu, jak produktivné jsou jejich zafizeni vyuzita, ale doopravdy si tim pouze zastiraji
moznost redukce danych ¢asovych ztrat. [18]

Metodika vypoc¢tu CEZ by méla byt zvolena dle cile dané firmy a daného divodu pro
sledovani CEZ. Nemély by se piebirat postupy z knih ¢i jinych firem. Plati, Ze jednoduchy,
I logistické prostoje nebo prostoje z diivodu nepfitomnosti pracovnika na pracovisti. Vse ale
zalezi na tom, jaky je cil sledovani CEZ. [3]

Velice cCasto se koeficient CEZ sleduje, aniz by byla snaha o jeho zvySovani. Je proto
otazka, zda ma takové sbirdni udajii smysl, pokud se hodnoty CEZ pouzivaji jen pro ucely
dokladovani pfi auditech nebo na manaZerskych mitincich. Pokud mé byt vyhodnocovéni
CEZ vyuZito na systematické zvySovani produktivity musi byt sbér dat, jejich vyhodnocovani
a vizualizace fizenym procesem vedoucim k opatienim na zvySovani CEZ. [3]

Dalsi otazkou je, zda je potieba sbirat data a vyhodnocovat CEZ na vSech zatizenich.
Vyhodnéjsi je zaméfit se pouze na Uzkd mista, popfipadé na nestabilni zafizeni, kde je
nekvalita a variabilita ve vyrobnim procesu, nebo které vykazuji velkou poruchovost. [3]

Obcas byva problém v samotném sbéru udaji pro vyhodnoceni CEZ od pracovnikd,
ktefi maji obavy, Ze kone¢né vysledky budou pouzity proti nim. Udrzbati si schvalng upravuji
¢as doby, nez pfijdou k zafizeni a opravi poruchu, operatofi zase radi pracuji pii snizenych
rychlostech v oblastech, kde dochazi k pfirozenym porucham (napt. trhani materialu
Vv papirenském primyslu). Pti sledovani CEZ je proto potieba cely projekt spravné definovat,
aby se jen uméle nevytvafela vybornad cisla pro management. Cely smysl vyhodnocovani
produktivity je v odkryvani rezerv a jejich systematicka naprava. [3]

Dale jsou uvedeny vzorce pro vypocet jednotlivych parametri a ukazatelt. [3]
Koeficient celkové efektivnosti zatizeni CEZ se pocita dle vzorce (1):
CEZ = Dostupnost - Vykonnost - Kvalita =D -V - K [—] (1)

kde: D — ukazatel vyuzitelnosti (dostupnost zatizeni) [-]
V — ukazatel vykonnosti (mira vykonnosti) [-]
K — mira kvality, tzn. podil shodnych vyrobku v celkové produkci [-]

Dostupnost D (oznacovéna také jako pohotovost) vypovida o podilu pracovni doby,
kdy je zatizenim vyrabén produkt. Dostupnost se vypocita dle vzorce (2):

D =

planovany ¢as provozu — (planované + neplanované prostoje) [ ] (2)
planovany ¢as provozu
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Vykonnost V vypovida o vlivu neplnéni vykonnostnich norem. Pro vypocet se pouziva
skute¢ny ¢as provozu bez prostoji (planovanych i neplanovanych). Vypocita se dle (3):

planovany ¢as provozu na jeden kus -celkovy pocet vyrobenych kusu [ ] (3)

V=

planovany ¢as provozu—(planované+neplidnované prostoje)

Soucinitel kvality K udava pomér shodnych vuci celkovym (shodnym i neshodnym)
vyrobenym dilim. Vypocita se dle (4):

K = celkovy pocet vyrobenych dili — poCet neshodnych vyrobki . (4)
- celkovy pocet vyrobenych dili [ ]

Neékdy se proto sleduji a vyhodnocuji koeficienty TEEP (Total Effective Equipment
Productivity), ktery se vypocita dle vzorce (5) a NEE (Net Equipment Effectiveness), ten se
vypo¢ita dle vzorce (6). [3]

TEEP = Stupenvyuziti - CEZ [—] (5)

Stupeni vyuziti znamena vyuZitelnost dané smény a vypocita se jako pomér skute¢ného
¢asu provozu k celkovému teoretickému ¢asu provozu (1 den =24 h). [3]

NEE = Provozni dostupnost -V - K [—] (6)

Provozni dostupnost se pocitd podobné jako dostupnost D, akorat se pocitd pomér
k dostupnému ¢asu provozu, coz znamena, ze se ve jmenovateli zlomku odecita ¢as
planovanych prostoju. [3]

Jednotlivé parametry avsak ovliviuji rizné negativni vlivy, které jsou identifikovany
béhem provozu zafizeni a to ma v kone¢ném duasledku vliv na CEZ. V tabulce Tab. 1 jsou
uvedeny negativni vlivy a jejich vztah s jednotlivymi parametry koeficientu CEZ. [17]

Tab 1) Negativni vlivy puisobici na CEZ [17]

CEZ Dostupnost Vykonnost Kvalita
Ztraty casu Vypadky vykonnosti Nekvalita
g > Piestavby a sefizeni Kratka preruseni Viceprace
*50 = Vymeéna naradi Chod naprazdno Zmetky
2= | Vypadk R il mezi skuted
z ypadky po poruse | Rozdil mezi skuteCnoua | o 0 4o e dien nabehu
Organizacni prostoje teoretickou rychlosti

Standardy TPM na celosvétovém trhu dosahuji hranice 90% dostupnosti, 95%
vykonnosti a 99% kvality vyrabénych dild. Hodnota CEZ rovna 85% je pak povaZovana
za svétovou tiidu. [17]

Organizace udrzby metodou TPM vsak uzce souvisi se ztratami, které vzniknou
na zatizeni v priab&hu jeho provozu. Ztraty jsou rizné podle daného zpiisobu vyroby, provozu
a udrzby zatizeni a také na zdkladé lidskych chyb. Pii provozu strojnich zafizeni je tedy nutné
pocitat s témito ztratami: [18]

e planované prostoje,

e neplanované prostoje,
e ztraty rychlosti,

e ztraty kvality.
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Tyto ztraty pak nasledné ovliviiuji produktivitu a celkovou efektivitu zatizeni
a Vv zasadg¢ to jsou: [17]

e prostoje — vyplyvaji z poruch (ztraty funkce) stroji, ale také z neplanovaného
prostoje (neptitomnost pracovnika, nedostatek materialu),

e (as potiebny na sefizeni a nastaveni parametri — zména materialu, vyména
nastroje, nastaveni vyroby pro novy rozmeér polotovaru,

e Ztraty zpusobené prestivkami ve vykonu zaFizeni — poruchy omezujici
funkci zafizeni a snizujici vykon, chod naprazdno zpiisobujici docasné
problémy,

e ztraty rychlosti v pribéhu vyrobniho procesu — rozdil mezi naplanovanou
a realnou rychlosti,

e kvalitativni nasledky procesnich chyb - ztraty na kvalit¢ z divodu
nespravného provozu stroje,

e sniZzeni vykonu v rozbéhu vyrobniho procesu — ztrity ve vykonu pfi
technologickych zkouskach.

3.3.2 Autonomni udrzba

Pilit autonomni Udrzby se snazi o optimalizaci systému clovék — stroj. Jde o pifeneseni
nékterych drobnych ukoni udrzby z pracovnikii udrzby na operatory a obsluhu stroje, ktefti
znaji ,,svij”“ sveéfeny stroj nejlépe. Potom se mize oddéleni udrzby zamétovat
na komplikovanéjsi opravy vyzadujici specialni odbornou kvalifikaci. [18]

Pro spravné fungovani autonomni udrzby je vSak nutné, aby obsluha znala dokonale
stroj. Malo Ccinnosti je intuitivnich, a proto by mélo probéhnout zaSkoleni v rdmci
organizovanych Skoleni a tréninkti. Dal8i zkuSenosti budou pfibyvat casem. Mezi zakladni
ukoly autonomni udrzby lze zafadit Cisténi stroji, eliminaci zdroji zneCisténi, mazani
a kontrolu stavu, monitorovani a identifikovani moznych zdroji poruch, podileni se
na zlepSovani z hlediska prevence poruch, provadéni jednoduchych oprav (vymény, utahovani
uvolnénych ¢asti), poskytovani podpory specialistim pfi vétich opravach. [18]

Autonomni udrzba tedy znamena, ze: [18]

e Obsluha stroje provadi nékteré udrzbarské ¢innosti samostatné,
e oObsluha stroje se UiCastni na udrZzbé a pomaha zlepSovat jeji organizaci,
e Obsluha je spoluzodpovédna za provozuschopnost stroje.

Autonomni udrzba se zavadi v sedmi krocich: [18]
1. Pocatecni ¢isténi.

Eliminace zdroj znecisténi.

Normy ¢isténi a mazani.

Vseobecna kontrola.

Autonomni kontrola.

Organizace a pocatek.

7. Rozvoj autonomni udrZby.

Téchto sedm kroku se da rozdélit do tii bloka: [18]
e Schopnost objevovat poruchy, porozumét principiim a metodam zlep$ovani.
e Znalost funkci a struktury zatizeni.

oA W

e Znalost vztahu mezi pfesnosti zafizeni a kvalitou produkce.
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3.3.3 Planovana udrzba

Planovand udrzba se vyuzivd k minimalizaci potieb reaktivni 0drzby (tdrzby po poruse).
Cilem plénované udrzby je dosazeni minimalni ceny udrzby, zlepSeni spolehlivosti
a zivotnosti stroje, snizeni potieb skladovych zdsob ndhradnich dild, ale hlavné pfedchazeni
porucham jejich vcasnym odhalenim a odstranovanim moznych pfic¢in jejich vzniku.
Nastrojem planované udrzby jsou preventivni prohlidky, které jsou pfedem naplanované
a vedou k preventivnim opravam ¢i vyménam dle zjisténych vysledka prohlidek. Planovana
udrzba se rozlisuje z hlediska naro¢nosti na: [3]

e preventivni udrzbu,
e prediktivni udrzbu.

Preventivni udrzba je vhodna pro cinnosti, které jsou zavislé na cCase, jako je
pravidelné mazani, doplnovani kapalin nebo vymeéna jednoduse opotiebovatelnych soucasti.
Tato preventivnost by neméla pfertst do takového stavu, kdy se budou tyto operace provadét
zbytecné, tzn. dlouho pted skute¢nou potfebou provedeni. Potom jsou tyto opatieni nakladné

jak finan¢né, tak i Casové, jelikoz je nutné odstavit stroj. Ten nemulze vyrabét, skladové
zasoby mohou byt piehnan¢ velké a zabirat volné kapacity pro dalsi vyrobky. [3]

Planovani preventivni udrzby je nejcastéji realizovano dle ndvodd vyrobce danych
stroji. Vyrobce vétsinou v navodu k pouziti uvede co a jak ¢asto by se mélo kontrolovat, nebo
jaké soucastky je nutné pravidelné¢ vymeénovat (napf. tésnéni). V prabchu Casu se persondl
seznami se strojem, takze uz dokaze zanalyzovat, kde dochazi k poruse, ptipadné vyhodnotit,
ze v daném planovaném intervalu jesté neni stav natolik vazny. Na zékladé téchto zkuSenosti
si oddéleni udrzby upravi jednotlivé preventivni plany dle praktickych zkusenosti. [3]

Pied prvotnim zavedenim preventivni drzby je nutné provést nasledujici kroky: [3]

e vybrat zafizeni, na kterych bude provadéna preventivni udrzba,

e urcit specifické udrzbaiské operace pro dany stroj v rdmci preventivni udrzby,
e urcit Casovou pravidelnost téchto operaci pro dany stroj,

e vytvofit a fidit zdznamy provedenych udrzbaiskych operaci.

Prediktivni udrZzbou se mysli strategickd udrzba spojena piedevsim s technickou
diagnostikou, ktera pomoci ziskanych dat dava podnéty k provadéni udrzby. Jde o ptiveétive)si
pfistup pro vyrobu, protoZe neni nutné pii méteni odstavit stroj. Sbér dat mize probihat
neustale, ¢imz se ziska velky objem dat pro nasledné analyzy. [3]

Ze ziskanych dat z diagnostickych prostfedki potom mohou odbornici vyhodnotit
aktudlni stav dané soucésti a navrhnout, zda je potieba vyména ¢i ne. Velkou vyhodou je, ze
analyzou téchto dat 1ze sledovat vyvoj stavu soucasti béhem casu, tudiz 1ze jednoduse objevit
vznik poruchy v rané fazi a navrhnout tak vyménu jesté pfed moznym budoucim selhanim.
Timto se zabrani neplanovanému selhani, coz by mnohdy vedlo k daleko vétsim ztratam. [3]

Prediktivni udrZba je oproti preventivni udrzb& vyhodnégjsi v tom, Ze sleduje aktualni
stav zatizeni. Je vice efektivni, protoze navrhuje zasah do zatizeni az v ptipadé problému, coz
muze znacné prodlouzit provozni dobu a nemusi se provadét pravidelné odstavky. To je
i divod, pro¢ je méné finan¢né naro¢na v pribéhu vyuzivani. [3]

K ziskavani dat o stroji se pouzivaji jednotlivé discipliny technické diagnostiky, jako
jsou vibrodiagnostika, termodiagnostika, tribodiagnostika, elektrodiagnostika apod.
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3.3.4 Management zarizeni
Cilem tohoto pilife je vyuziti vSech znalosti v oblasti udrzby a jejich vyuziti pfi nakupovani
novych strojii nebo zavadéni nového vyrobniho procesu tak, aby nebylo nutné provadét cely

proces znovu. Potom je také potieba ziskané praktické zkusSenosti aplikovat na dana zatizeni
tak, aby byla tdrzba jednodusi a efektivné;si. [18]

Dale je také dulezité vénovat se managementu nahradnich dili a to proto, aby byl
spravny dil k dispozici ve spravny ¢as. Cely proces je potieba fidit tak, aby nahradni dily byly
objednavany, skladovany v optimalnim poctu a vydavany v systematickém fadu. [18]

3.3.5 Trénink a vycvik zaméstnancui

Zakladem pro fungovani jakéhokoliv systému je podiizeni se vSech zapojenych lidi
spole¢nému cili. To znamena, Ze kazdy jednotlivy pracovnik musi byt dokonale sezndmen
s celym konceptem a v idedlnim piipad¢ se podilet na jeho zlepSovani. Zakladem TPM je tedy
proskoleni vSech zaméstnanct se vSemi principy této metody, aby védéli, co a pro€ se déla.
Praktickymi zkuSenostmi jsou potom jejich znalosti prohlubovany, ¢ehoz mohou vyuzit pro
navrhy podnéta ke zlepSeni procest. Tento postup je vyuzivan v metodé Kaizen. [3]

Operator zatizeni je zapojovan do kazdodenni péce o svéfeny stroj v ramci autonomni
udrzby, kdy dcasteCné prebird zodpovédnost udrzbait. Postupné se uci a vzdélava
ve specializovanych odbornych oblastech a je tak schopngj$i feSit necekané problémy
osobnim zasahem. [3]

Technik udrzby se zase vice rozviji v diagnostickych metodach a ziskava povédomi
0 jejich problematice a pouzitelnosti. Dale ziskavad hlubsi technické znalosti o funkci
a konstrukci strojii, mize se zapojovat do provadéni analyz rizikovosti a poruchovosti
a podilet se na odstraniovani velikych problému a poruch na strojich. [3]

3.4 Vizuilni management

Dale se casto aplikuje tzv. vizualni management. To znamend, Ze vSechny poZadavky
na provadéni udrzby jsou vizudlné znazornény, aby byly Ukony snadné pochopitelné pro
obsluhu. NejcCastéji byvaji pouzivany kartiCky s popisy, tabulkami a obrazky umisténé u
stroje, které pracovnikiim pomahaji v udrzovani svého pracovisté Cistého a usporadaného. [3]

Na Obr. 8 je znazornén ptiklad vizualizace z praxe. Na prvni pohled je pro pracovnika

jasné, jestli je aktudlni stav spravny (zelené pole) nebo neni (Cervené pole). Odpada tu nutnost
hledani rozmezi dané veli¢iny, kdy by mohlo dojit k pfehlédnuti.

Obr. 8)  Priklad vizualizace [19]
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3.5 Implementace TPM

Pokud chce néjaky podnik zavést do své vyroby metodu TPM, musi vytvofit a nasledné
udrzovat prostiedi, které bude tyto iniciativy podporovat. Hlavni kol v tomto lezi
na vrcholném managementu. Zavedeni TPM ma vyznam tam, kde managementu zalezi
na eliminaci ztrat a zvyseni produktivity vyroby. Jednd se o dlouhodoby proces, ktery je
zapotfebi neustale zdokonalovat a jeho vysledky se dostavuji az postupné s ¢asem. Celé
zavedeni vyzaduje zna¢né Usili zaméstnancii (od managementu, pfes vyrobu az po udrzbu),
které na pocatku pfinasi vice prace jak uzitku. [20]

Hlavnim principem implementace TPM je spoluprace operatort s pracovniky udrzby,
ktera je zaméfend na postupnou eliminaci prostojii a neplanovanych oprav. Dulezita je také
spravna motivace lidi, které je bezpochyby potfebné dosdhnout i dobfe nastavenym systémem
odménovani. Nemélo by zdleZzet na poctu hodin stravenych odstraiovanim poruch, ale
na poc¢tu hodin, kdy jsou stroje provozuschopné a vyrabéji kvalitni vyrobky. [20]

Samotna implementace TPM ma né€kolik fazi a ve skutecnosti mize cely projekt trvat
az 3 roky, nez je mozno prohlasit, Ze TPM ve firmé funguje tak, jak ma. Seiji Nakajima uvadi
12 zékladnich kroki (Tab. 2), které provazi zavedeni TPM. [20]

Tab 2) Zakladni kroky implementace TPM [13]

Faze Krok Detaily, nastroje

1. Oznameni vrcholného Prednasky, ¢lanky o vyhodach TPM
managementu o zavedeni TPM | ve firemnim newsletteru

Manazeti — kurzy a seminafe,

2. Start vzdélavani o smyslu TPM .. . o
vzajemna setkévani

3. Vytvoreni organiza¢ni jednotky | Specialni komise na vSech urovnich

g D EVE pro propagaci TPM pro propagaci TPM
4. Vytvoreni vize a politiky TPM | Analyza stavajiciho stavu, ur¢eni
a jeho cill cila
5. Sestaveni hlavniho planu pro o . 1
savedeni TPM Detailni implementacni plan
Piedbézna

. 6. Zahajeni implementace TPM Workshop se zdkazniky a dodavateli
implementace

7. ZlepSeni vykonnosti kazdého Vybér modelovych zatizent,
zafizeni vytvofeni projektovych tymi
8. NavrZeni programu autonomni | Zaskoleni pracovnikil a vytvofeni
udrzby metod pro ovéfovani znalosti
9. NavrZeni programu pldnované | Preventivni a prediktivni tidrZba,
Implementace . . 1 e
TPM udrzby management ndhradnich dili
10. Zah4ajeni tréninku pro zlepSeni « sy , . -
oy gw 1 Spole¢na skoleni vedoucich, sdileni
odbornosti udrzbaiskych . , o
o informaci s podtizenymi
pracovnik
11. Vytvoteni ¢asového programu IR
o >0 PTOS Preventivni drzba
managementu zafizeni
- 12. Zlepsovani TPM a rozsifovani - M Eont 118
Stabilizace P Vyhodnocovani, zvySovani cild

jeho aplikace
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4 TECHNICKA DIAGNOSTIKA

Technicka diagnostika je samostatny védni obor zabyvajici se zjiStovanim poruch a celkovym
hodnocenim technického stavu zafizeni. Toto diagnostikovani probihd vétSinou pomoci
bezdemontaznich a nedestruktivnich prostfedkii a metod. Snahou technické diagnostiky je
Vv ramci moznosti identifikovat a odhalit skryté zavady, lokalizovat je a urcit jejich rozsah.
Pomoci této snahy je mozné urcit pticiny i nasledky zavad, coz napomaha ke zvySovani
spolehlivosti stroje, optimalizace ndkladi na provoz a zajiSténi bezpecnosti provozu.
Technicka diagnostika je nezbytnou soucasti spravného fizeni a planovani udrzby, proto se
vyuziva skrze monitorovani jako nastroj prediktivni udrzby. [4]
V technické diagnostice se rozlisuji stavy zafizeni a to: [22]
e bezvadny stav — nastava, kdyz vSechny parametry zafizeni jsou v pfedem dané
toleranci a zatizeni spolehlivé plni danou funkei,
e provozuschopny stav — nastava, kdyz v dané toleranci jsou pouze hlavni
parametry zafizeni,
e poruchovy stav — nastava v okamziku, kdy zatizeni Castecn€ nebo upln¢ ztrati
svou provozuschopnost.

Se Spatnym stavem zafizeni souvisi nejcastéji opotiebeni jeho dulezitych soucasti.
V disledku toho pak tyto zmény maji vliv na piesnost a ucinnosti celého zatizeni, narGstaji
vibrace, hlucnost, teplota a hlavné spotieba energii. Také dochédzi ke zhorSeni kvality
vyrabénych vyrobka a hrozi, Ze opotfebeni muze piejit v horsi poruchu, coz by znamenalo
velké finan¢ni ndklady a také by se zvysilo riziko ohrozeni na zdravi pracovnikli nebo
na zivotnim prostiedi. [23]

4.1 Diagnostické systémy

V technické diagnostice se provadi méfeni pomoci diagnostickych prostiedki. Dale je potieba
obsluha a soubor pracovnich postupd. Spoleéné¢ s diagnostikovanym objektem se vse
dohromady oznacuje jako tzv. diagnosticky systém. Pomoci diagnostického systému se ziska;ji
vysledky o stavu zafizeni. Podle typu vysledki se diagnostické systémy rozliSuji na
deterministické (vztah pfi¢ina-nasledek) a pravdépodobnostni (prace s neurcitymi daty). [22]

Deterministické systémy jsou zaloZeny na jednozna¢ném rozpozndvani vztahu
pfi¢ina/nasledek a patii do nich systémy zaloZené na zplsobu pribéhu samotnych méfeni,
které probihaji bud’ jako: [21]

e on-line diagnostika — neustalé monitorovani, sbér dat a jejich vyhodnocovani
probiha za provozu zatfizeni, diagnostické prostfedky jsou obvykle zabudovany
Vv daném zafizeni,

e off-line diagnostika — data jsou nejprve nasbirana a poté vyhodnocena. Nejde
o neustdlé monitorovani, ale provadi se po danych casovych intervalech
vétsinou v dob¢, kdy zatizeni neni v provozu,

e dalkova diagnostika — jde o diagnostiku ,,na dalku®“. Diagnostik se napf.
pomoci internetu piipoji ke stroji a podle internich dat ze stroje, které se mu
zobrazi, zanalyzuje oblast zavady.

35



4.2 Metody technické diagnostiky

Ukolem metod technické diagnostiky je véasna identifikace vznikajicich poruch pomoci
vyhodnocovani diagnostickych veli¢in. Méfeni jsou zalozena na riznych fyzikalnich jevech
ajejich vystup je v urcitych fyzikélnich jednotkdch dle metody diagnostiky. Pro spravné
urceni aktudlniho technického stavu je vSak také nutné znat hodnotu (tolerancni mez) nebo
trend vyvoje dané diagnostické veliCiny. Pak Ize s jistotou fici, ze stav uz je kriticky a je nutné
zasahnout. [4]
Diagnostické metody lze rozdélit do dvou skupin. Prvni skupina zahrnuje metody,

které jsou vyuzivané pfi vytvaieni systému udrzby daného strojniho zafizeni. Patii sem: [4]

e tribodiagnostika,

e termodiagnostika,

e vibrodiagnostika,

e zvukova (akustickd, hlukovd) diagnostika,

e elektrodiagnostika.

Na Obr. 9 je znazornéna kone¢na faze vanové kiivky. Mizeme zde vidét, Ze metody
technické diagnostiky 1ze vyuzit pro odhaleni vznikajici poruchy. Napiiklad pomoci akustické
diagnostiky lze odhalit teprve vznikajici poruchu jesté pied jejim projevem na povrchu
materialu. Tato vznikajici porucha se projevuje vysokofrekvenénim signalem, ktery je mozné
zachytit pouzitim akustické diagnostiky. Casto ale dochazi k ovlivnéni okolnim prostiedim,
proto se spiSe vyuziva vibrodiagnostickych metod (napi. SEE nebo jiné vysokofrekvenéni
metody). S tim, jak poSkozeni postupuje dale, se zvySuji vibrace a poruchu Ize odhalit pomoci
trendovani vibraci. Na konci, jak se blizi havarie zafizeni, se uz porucha detekuje pouhym
poslechem, hmatem, nebo teplotou. [4]
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|
|
|
|
|
|
|
|
|

doba pro pfedbé&Zné varovani Havarie

zafizeni

Detekce
poslechem,
hmatem,
teplotou

Akusticka
diagnostika,
akusticka emise

Zacatek
poskozen N

Obr.9)  Moznost identifikace havarie [4]

Detekce pomoci
trendovani vibraci

Dale se pouzivaji dalsi diagnostické metody jako: diagnostika deformace, tlaku, vysky
hladiny, mnozstvi tepla, pratoku, koncentrace a dalsi.
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Do druhé skupiny diagnostickych metod se tadi pfedevSim metody na urceni
geometrické piesnosti. Tyto metody se fidi normami fady ISO 230. Patii mezi n¢: [24]

e méfeni kruhové interpolace — méfi se pohyb po kruznici o znamém
poloméru, kdy rozdil mezi naprogramovanou a realnou dréhou pohybu ukaze
pfesnost CNC obrabéciho strojniho zafizeni. Také se da vyuzit k zjisténi
kruhovitosti,

e méreni upinaci sily — méfi se, zda neni sila upnuti obrobku snizena, coz by
mélo za nasledek nedosazeni pozadované kvality obrobku nebo i poruchu
vietene stroje,

e laserova interferometrie — pouziva se k méfeni pfesnosti polohovani stroje,
kdy lze méfit odchylky polohy, piimosti, rovnobéznosti, souososti ¢i kolmosti
linearnich vedeni. Nestandardni odchylka polohovani se ur¢i na zikladé
laserového paprsku dopadajiciho na senzor.

4.2.1 Tribodiagnostika

Tribodiagnostika ma zaklad v tribologii, coz je védni obor zabyvajici se chovanim povrchi
téles pii vzajemném pohybu. Tribotechnicka diagnostika je pak dle definice jednou z metod
bezdemontazni diagnostiky, kterd pouzivd maziva jako prostfedky pro ziskdvani informaci
0 procesech a mechanickych zménach v technickych systémech, ve kterych jsou maziva
aplikovana. Také vyhodnocuje stav a kvalitu samotného maziva, ¢ehoz se dale vyuziva pro
stanoveni intervall jeho vymény. [4]

Princip tribodiagnostiky je zalozen na zjistovani a vyhodnocovani pfitomnosti necistot
Vv mazivu. Provozem stroje dochazi u jednotlivych soucésti k postupnému opotiebeni
a Z material se uvoliuji malé ¢asteCky. Tim, jak je do tfecich uzll pfivadéno mazivo, jsou
tyto malé ¢asteCky mazivem odvadény a dale koluji v mazaci soustaveé. ZjiStovani mnoZstvi
a druhu téchto necistot se sleduje a zaznamenava s postupem casu a diky sledovani trendu je
mozné zaznamenat jejich nadlimitni koncentraci, pifipadné¢ odhalit budouci poruchu.
Analyzovanim typu ¢astic je mozné také urcit misto jejich zdroje a odhalit lokalizaci budouci
poruchy. [4]

4.2.2 Termodiagnostika
Termodiagnostika je druh technické diagnostiky, ktera se zabyva sledovanim teploty jako
parametru, pomoci kterého je mozno charakterizovat aktudlni technicky stav zatizeni. VétSina
poruch soucdsti se projevuje pravé zvySenim teploty. U mechanickych prvkil se teplota
zvysuje predevsim pii opotiebovani a zplisobuji ji vétsi pasivni odpory a tfeni. Dale se také
mize jednat o §patné ustaveni strojii nebo zahtivani rotacnich a kmitajicich prvka. [25]

Pro samotné méfeni teploty se v praxi pouziva dvou zplsobu méfeni a to dotykové
a bezdotykové. Pii dotykovém méfeni teploty je dany pfistroj (teplomé&r) v ptimém kontaktu
s méfenym objektem ¢i prostfedim. Pro bezdotykové méfeni se pouZivaji pyrometry
(infracervené teploméry) nebo termokamery. Termokamery snimaji teplotni pole objektu
a méti rozlozeni teploty na jeho povrchu. Pouzivaji se na diagnosticka a inspekéni méfeni
napf. pro prevenci poruchovych stavii.[25]
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4.2.3 Elektrodiagnostika
Elektrodiagnostika je metoda, ktera se jesté stale rozviji. V oblasti elektrickych stroja jako
jsou transformatory, elektrické tocivé stroje nebo v oblasti elektrickych izolaci je diagnostika
elektrické energie celkem rozsifena a vyuzivana, avSak u obrabécich stroju tato metoda témet
nelze pouzit. U téchto strojii se pfistupuje pouze k méfeni zakladnich elektrickych velicin,
jako je proud a napéti. Nejcastéji toto méfeni probiha soucasné s méfenim vibraci, protoze
mezi témito dvéma metodami je urcita korelace. Rostoucim opotiebenim strojnich soucasti se
totiz zvySuji jak vibrace, tak i spotieba elektrické energie. [31]

Urcité opodstatnéni ma meéfeni kvality elektrické energie, protoze pokud je
distribuovand energie negativné ovliviiovdna vSemi piipojenymi stroji, dochazi ke kolisani

vvvvvv

nebo energetické ztraty, coz se pak negativné projevuje z finan¢niho hlediska zavodu. [31]

4.2.4 Vibrodiagnostika

Vibrodiagnostika je nejcastéji pouzivand metoda technické diagnostiky pii monitorovani
stavu rotacnich stroji. Velka vyhoda vibra¢ni diagnostiky je v tom, Ze jde o bezdemontdzni
a nedestruktivni diagnostiku a diky tomu ma snadné pouziti v praxi. Spravné provedena
vibra¢ni diagnostika dokaze zjistit druh poruchy na strojnim zafizeni, urit jeho pfi¢inu
a zdroj a zavcas na ni upozornit. [2]

Velmi Casto se na rotujicich strojich béhem provozu objevuje uréita forma Spatného
ustaveni stroje ¢i nevyvazenosti, napiiklad z divodu $patné montaze. Tyto nepfesnosti potom
generuji odstfedivé sily, které vyvolavaji fyzikdlni odezvy a vznikaji tak vibrace.
Vibrodiagnostika je zalozena na charakterizovani a méfeni vibraci neboli chvéni stroje
a nasledné analyze naméfeného signalu pomoci riznych metod. [2]

Normy tykajici se ndzvoslovi a metod vibrodiagnostiky jsou:

e (SN ISO 13373-1: Monitorovani stavu a diagnostika strojii — Monitorovani
stavu vibraci — Cast 1: Obecné postupy.
e (SN ISO 13373-2: Monitorovani stavu a diagnostika strojii — Monitorovani
stavu vibraci — Cast 2: Zpracovavani, prezentace a analyza vibraénich dat.
e Soubor norem CSN ISO 10816: Vibrace — Hodnoceni vibraci strojii na zakladé
meéfeni na nerotujicich castech.
Ve vibrodiagnostice se sleduji tfi veliCiny a to: zrychleni, rychlost, vychylka, Tyto
veli¢iny jsou navzajem matematicky propojeny a lze mezi nimi pfepocitavat z jedné veli¢iny
na druhou. [2]

Frekvence f kmitavého pohybu je vyjadiena vztahem (7): [2]
1
f=1 1] 7)

kde: T — perioda (tzn. doba, za kterou probéhne jedna cela rotace) [s]

Uhlova frekvence se potom vyjadii podle vztahu (8): [2]
w = 2xf [rad-s™1] (8)
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Pokud zanedbame tlumeni, téleso kmita z rovnovazné polohy o vychylce x(t). V praxi
je vychylka o amplitudé X v hodnotach v fadu mikrometri a v jednodu$si podob¢ je popsana
vztahem (9): [2]

x(t) = X - sin(wt) [um] 9)

Rychlost v(t) je potom prvni derivaci podle ¢asu této vychylky udavana
v milimetrech za sekundu a je popsana vztahem (10): [2]

v(t) = i—f =X w-cos(wt) [mm-s71] (10)

Rychlost vibraci se vyuziva pro identifikaci poruch vyskytujicich se ve frekvencich
od 2 Hz — 1000 Hz. Nejcastéji jde o $patné ustaveni stroje nebo nevyvazenost. [2]

Zrychleni je druhd derivace podle ¢asu vychylky nebo prvni derivaci casu podle
rychlosti a je udavané v milimetrech za kvadrat sekundy a je popsano vztahem (11): [2]

_dzx_dv_ . 2.. ._2
a(t) = o= X w sin(wt) [mm-s™¢] (12)
Mezi témito veli¢inami lze pfepocitavat i zpétn€ (ze zrychleni na rychlost ¢i vychylku)
a to pomoci integrace. Z toho vyplyva, ze teoreticky sta¢i znat jen jednu velicinu a zbyvajici

uz lze dopocitat. Z Obr. 10 je patrné, ze fazovy posuv mezi témito veli¢inami je 90°. [2]

4
zrychleni
i vychylka
1) yeny
a(t)
~ rychlost
—4 =

t
o° 90° 180° 270° 360°

Obr. 10) Fazovy posuv veli¢in [2]

Pro méfeni vibraci stroje je potieba specidlni technické vybaveni. Pro zaznamenani
vibraci se pouzivaji snimace. Existuji riizné typy snimaca o riznych parametrech podle toho,
ktera veli¢ina bude méfena: [2]

e snimace pro méteni zrychleni (akcelerometry),
e snimace pro méfeni rychlosti (volumetry),
e snimace vychylky.

S pouzitim snimacii souvisi jejich umisténi a upevnéni na métené ¢asti, které ovlivituje
efektivnost celého méfeni. Obecné se doporucuje umisténi snimacli v blizkosti lozisek
(nejlépe na loziskovych domcich), protoze zde se prenaseji sily z rotacni ¢asti na statoroveé
¢asti. Pro efektivni sledovani zmén v Case je dulezité, aby byla opakovand méteni provadéna
vzdy na stejném misté. Toho se dosdhne napiiklad nalepenim podlozky, kterd ma zavit pro
snimac, nebo tieba vytvofenim ¢isté a rovné plosky pro umisténi magnetu. [2]
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Jednotlivé snimace se na méfenou Cast umist'uji podle potieby v 1 az 3 smérech dle
Obr. 11 do vertikalniho (V), horizontalniho (H) a axialniho (A) sméru.

TS Ay

Obr.11) Umisténi snimaca do 3 smért [2]

Pro zaznamenévani dat ziskanych ze snimacii se nasledné pouzivaji rizné pfistroje,
at’ uz jednoduché kompaktni méfidla celkovych hodnot vibraci, tak i1 slozité¢ vicekanalové
analyzatory s mnohymi funkcemi pro analyzu namétenych dat.

Vyhodnocovani vibraci

Ukolem diagnostiky neni jen méfit, ale hlavné hodnotit aktudlni stav zafizeni.
U vibrodiagnostiky existuje mnoho metod, jak naméfeny signal analyzovat a vyhodnotit
nasledné néjaké zavéry. [2]
V praxi jde nejcastéji o: [2]
e analyzu Vv ¢asové oblasti,
o veli¢iny popisujici mechanické vibrace,
o statistické vypocty,
o kineticka draha — orbita.
e analyzu ve frekvenéni oblasti (Fourierova transformace),
o vyznamné frekvence,
o obalkova metoda,
o metody pro analyzu ultrazvukovych frekvenci.

Vyse vypsané metody se pouZzivaji v praxi, kazdd v riiznych piipadech. Zalezi na
zavaznosti problému, kdy je naptiklad potieba pouzit pokrocilej$i metodu pro zjiSténi piic¢iny
vibraci. Také zalezi, co vSechno dokaze zméfit diagnostické zatizeni, které je k dispozici. [2]
Analyza vibraci v ¢asové oblasti
Me¢fenim se primarné ziskava signal kinematické veliCiny v zdvislosti na Case. Analyzou
tohoto signalu Ize snadno ziskat pomoci ptislusného softwaru okamzitou hodnotu, efektivni
hodnotu, stifedni hodnotu, maximalni $picku (peak), rozpéti Spicek (peak-peak) a dalsi
ukazatele. [2]

Efektivni hodnota x.r, uvadéna také jako RMS (root mean square), je nejcastéji
vyhodnocovana veli¢ina naméfeného signalu vibraci. Vypocita se podle vztahu (12): [2]

Xef = /%fOTxZ(t) dt (12)
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Vyhodnocovéni vibraci je popsano v normé CSN ISO 10816-1 Vibrace — Hodnoceni
vibraci strojii na zakladé méfeni na nerotujicich ¢astech — Cast 1: Vieobecné smérnice, kde
jsou mimoto popsany i zékladni principy pro méfeni. V dalsich astech CSN ISO 10816-2
az 8 jsou uvedeny hodnoceni podle typu stroje. Pro méteni vibraci na obrabécich strojich se
pouziva norma CSN 20 0065:1992 Obrabéci stroje na kovy. Metody méfeni a hodnoceni
mechanického kmitani. Mezni hodnoty kmitani, kterd udava kritickou efektivni hodnotu
rychlosti vibraci 1,2 mm/s. Pokud jsou naméfeny vibrace o vysSi hodnoté, je potieba
zasahnout. [26]

Analyza ve frekven¢ni oblasti

v

Mnohem pouzivanéjsi a efektivnéjsi je analyza naméteného signalu ve frekvencni oblasti, kde
se analyzuji jednotliva frekvencni spektra. Tyto frekvence se z ¢asového signdlu ziskaji
pomoci nastroje zvaného Fourierova transformace (FFT). Pomoci ni lze ziskat celkové
kmitani rozloZené na jednotlivé slozky dané jejich amplitudami, frekvencemi a pocatecni fazi.
Diky grafickému vyjadieni je pak mozné ptrehledné vidét, jaké frekvence nejvice prispivaji
k celkovému kmitani a urcit tak ptivod budici sily, ktera je tvofena touto frekvenci. [2]
Diagnostika rotacnich stroji a projevy jejich zavad

Rotacni stroje jsou zafizeni pfeméiujici mechanickou energii na elektrickou, coz jsou

generatory. Nebo preménuji elektrickou energii na mechanickou, to jsou motory. Tyto stroje
sestavaji z dvou hlavnich ¢asti: rotor a stator.

Pti vyhodnocovani stavu rotac¢nich stroji pomoci vibrodiagnostiky je dulezité brat
V tvahu jejich konstrukéni a provozni charakteristiky: [2]

1. Pfi otaceni rotoru plsobi na stroj odstfedivé sily. Tomu odpovidaji odezvy
na otackové frekvenci a jejich nasobcich, ale i1 napiiklad sily generované
spojenim hnaci a hnané ¢asti.

2. Kazdy stroj m4 jinou provozni funkci a ji odpovidaji 1 provozni sily. Naptiklad
jiné sily jsou u Cerpadel a jiné u elektrickych strojt.

3. Kazdy stroj ma jiné specifické komponenty. Jiné sily pisobi na kluzna loziska,
jiné na valivé loZiska, pfevodovky, femenové pohony.

4. Tyto charakteristiky mohou byt dale vyznamné ovlivnény ulozenim stroje.
Zvlast¢ v disledku nizké tuhosti uchyceni vzniklé napf. mechanickym
uvolnénim.

Hodnoceni stavu rotacnich strojii je tedy zalozeno na analyze frekvenc¢nich spekter
naméfeného signalu. Toto spektrum se obvykle rozdéli na oblast nizkych frekvenci a oblast
vyssich frekvenci (Obr. 12). Kazdé oblasti pfipadaji jiné zdroje vibraci. [2]

<1X 1X az 10X = 10X
oblast
L. M 1X 10X
=
s
5 2X 3X
4

frekvence

Obr. 12) Rozdé¢leni spektra na vyznamné oblasti [2]
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Oblast pod frekvenci otaceni se nazyva subsynchronni oblast a vyskytuji se v ni
obvykle nebezpecné problémy jako napft. vifeni oleje v lozisku.

Oblast nizkych frekvenci odhaluje problémy, které souviseji s otdickami hiidele
ajejimi harmonickymi ndsobky. Projevuji se zde mechanické zavady, mezi které patii
nevyvazenost, ohyb hfidele, rezonance a nesouosost ustaveni. [2]

Ywr

Oblast vyssich frekvenci odpovida zdvadam souvisejicim s lozisky nebo ozubenymi
ptevody. U kluznych lozisek se projevuje nadmérna vile hiidele nebo problémy s mazanim.
U valivych lozisek jsou vibrace zptisobeny na frekvencich loziskovych zavad, které se
vétsinou vyskytuji v oblasti 500 — 2 000 Hz. Podle lokalizace zavady se rozdéluji na: [27]

e BPFI — zavada na vnitinim krouzku,
e BPFO - zavada na vn¢&j$im krouzku,
e BSF - zavada na valivém télese,

e FTF - zavada na kleci.

Prvni duvod, pro¢ se v praxi pouziva vibrodiagnostika je diagnostika poruchového
stavu stroje a zjisténi pti¢iny poruchy. V tomto piipadé¢ se provede komplexni méfeni vibraci.
Nasledné je provedena analyza, nejcastéji frekvenéniho spektra, pomoci které je mozné velice
spolehlivé urcit pti¢inu vibraci. Poté, kdyz je znamy ptvod vibraci, mize dojit k samotné
demontazi a vyménéni porusené strojni soucasti. [2]

Druhy pfipad vyuziti vibrodiagnostiky je dlouhodobé monitorovani vibraci stroju.
V tomto piipadé se sleduje vyvoj jednotlivych ukazateld, které nejlépe vypovidaji
0 sledovaném stroji, v Case. Na zaklad¢ tohoto se sleduji a vyhodnocuji zmény ve velikostech
vibraci vii¢i pfedem stanovené hodnoté€ vibraci, kterd byla urena pii bezvadném provoznim
stavu v ustalenych provoznich podminkach. Pokud se velikost vibraci znatelné zvysi nebo
sniZzi je nutné zpozornit a hledat divod této zmeény. V provozu se u dlouhodobého
monitorovani stanovuji provozni meze poplachu. Tyto meze byvaji ve formé varovani pfi
ptekroceni definované hodnoty. Druh4 mez je na kritické hodnoté, pfi jejimz prekroceni dojde
Kk pferuSeni provozu, protoze by mohla nastat havarie. [2]

42



IZY RPN ustav vyrobnich strojd,
sTROJNIHO BB
INZENYRSTVI ERCILIIRY

5 PRAKTICKA CAST

Cilem této diplomové prace je optimalizace, tedy navrhy na zlepSeni, systému udrzby ve
vyrobni firm¢. Touto firmou je SMC Industrial Automation CZ s.r.o., ktera ma vyrobni zavod
ve Vyskové. Ve firmé bude provedena analyza soucasného stavu systému udrzby a nasledny
navrh na optimalizaci systému udrzby dle principti metody Total productive maintenace
(TPM). Dale budou uvedeny navrhy na mozna zlepSeni ¢i zavedeni né¢kterych metod, které ve
firmé€ nejsou vyuzivany.

5.1 SMC Industrial Automation CZ s.r.o.

Zalozeni spole¢nosti SMC Corporation Se datuje od roku 1959, kdy Yoshiyuki Takada
v Tokyu Vv Japonsku zahajil ve své firmé vyrobu filtracnich vlozek pro pramyslové filtry.
Pouzivala se k tomu technologie praSkové metalurgie, kdy dochazelo k vyrob&é pomoci
spékani bronzového prasku. Odtud plyne nazev SMC - Sintered Metal Corporation
(volng pielozeno jako ,,spoleénost vyrabé&jici ze spékanych kovi®). Vroce 1961 byla
spoleCnosti predstavena prvni fada pneumatickych prvkl na upravu stla¢eného vzduchu
a vroce 1970 bylo vyrobni portfolio rozsifeno o vyrobu valcu. [28]

Spole¢nost SMC ma hlavni sidlo v Tokyu, ale je rozSifena do vSech svétovych
kontinentil. Celosvétové ma spolecnost obchodni zastoupeni skrze vice nez 500 pobocek v 83
zemich. Zajimavosti je, ze zakladatel Yoshiyuki Takada je stdle ve vedeni spolecnosti
I ve svém velmi pokroc¢ilém véku a stale je schopen navstévovat vyrobni zavody spole¢nosti
po celém svéte. [28]

SMC vyrabi jak sériové prvky, tak i specialni feSeni pro zakazniky. Mezi nejvétsi
investice v Evropé patii vyrobni zavod ve Vyskové (Obr. 13). V této lokalité jsou postaveny
dv¢ haly. Dlivodem je skute¢nost, Ze vySkovska pobocka byla vybréana jako strategicky zavod
pro Stiedni Evropu. [28]
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Obr. 13) Vyrobni zavod ve Vyskoveé [28]
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5.2 Soucasny stav udrzby ve vy§kovském zavodé

V této kapitole bude popsan soucCasny stav udrzby ve vyrobnim zavodé firmy SMC
ve Vyskové.

V tomto zavodé se soustfed’uje vyroba standartnich prvkl, jako jsou pneumatické
valce, ventilové bloky a elektrické pohony. Prvni vyrobni hala byla postavena v roce 2011
0 celkové rozloze 31 000 m? a vroce 2015 byla zahdjena vystavba druhé haly. Vsechny
produkty, které jsou zde vyrabény, podléhaji nejpiisnéjsim pozadavkium japonskych norem
kvality. Procesy jsou fizeny tradicnimi japonskymi principy Kaizen a Gemba (sledovani
procesu na vlastni o¢i ve vyrobé a nésledné ndpady na zlepSeni). Hlavnim zamérem
vyrobniho zdvodu ve Vyskové je dodrzovani Cistého pracovniho prostiedi, bezpecnosti prace
a schopnosti dodrzovani nejkratSich moznych terminii vyroby. Zavod je certifikovan dle
norem ISO 9001 (systémy managementu kvality) a ISO 14001 (systémy environmentélniho
managementu). [28]

Ve firm€ jsou 2 hlavni vyrobni oddé€leni: montaZ a obrobna. InZenyrskou
a manazerskou podporu nad nimi zastituje engineering.

Predmétem této zavérecné prace bude popis a analyza systému udrzby na odd¢leni
obrobny. Na tomto oddéleni se nachazi velka obrabéci centra, frézky a soustruhy. Kazdy stroj
ma pii jeho provozu na starost operator ¢i sefizovac. Urcité udrzbarské tkony provadéji tito
zaméstnanci v ramci autonomni udrzby. Pro kazdy stroj je vytvotfen inspekéni list, ve kterém
je uvedeno, jaké tkony je potieba provadét pii kazdém spusténi a vypnuti stroje. Tyto tkony
jsou pravé v rukach téchto pracovniki, ktefi stroj obsluhuji kazdy den.

Udrzba jako takova je na tomto oddéleni zajisfovana jednim pracovnikem tdrZby,
ktery ma na starosti opravy poruch (idrzba po poruse) a provadéni preventivnich prohlidek
jednou az dvakrat ro¢né (preventivni udrzba). DalSi néaplni prace tohoto udrzbare je
napf. podpora pro operatory pii nesrovnalostech v udrzbé, feseni pfi¢iny nevyhovujici kvality
vyrobkli nebo podpora pro externi servisni pracovniky. [40]

Samotny kontakt s obchodnim zastoupenim vyrobcii obrabécich strojii a zajisStovani
servisu provadi pracovnici z engineeringu. Tito pracovnici se pravé vV souc¢asné dobé zamé&fuji
na zavadéni prediktivni 0drzby. Aktudlné byl zakoupen pievodnik vibraci, ktery bude
pouzivan k vibrodiagnostice. AvSak hovofi se i o jinych metodach technické diagnostiky.

Na zéaklad¢ analyzy soucasného stavu tdrzby ve vyskovském zavodé¢ lze konstatovat,
Ze systém udrzby je zde poloZen na ur€itych prvcich metody TPM, avsak tato metoda neni
plosné€ zavedena. Ve firmé jsou zatim uspésSn€ implementovany tyto typy udrzby:

e reaktivni udrzba,
e autonomni udrzba,
e preventivni udrzba.

Dalsi prvky jsou teprve v prvotni fazi a nejsou jesté pln¢€ zavedeny. Jsou to:

e prediktivni a proaktivni udrzba,
e sledovani efektivnosti zatizeni.
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5.2.1 Reaktivni udrzba
Zakladnim typem udrzby pouzivanym v SMC ve Vyskov¢ je reaktivni udrzba neboli udrzba

po poruse. V praxi to vypada tak, Ze vyskytne-li se porucha, ktera je odhalena napi. obsluhou
stroje, je ptivolan pracovnik udrzby, ktery danou poruchu zacne feSit. Pokud je udrzbar

vvvvv

servis vyrobce stroje, ktery ma se svymi stroji vétsi zkusenosti.

Tento servis probiha tak, Ze servisni technici ptijedou do firmy, zanalyzuji zavadu
a snazi se ji opravit. V nékterych ptipadech je mozné vyuzit tzv. dalkové diagnostiky. Tato
sluzba je poskytovdna vyrobci obrabécich strojii a je vyuzivana jako levné a spolehlivé
analyzovani stroje zékaznika ,na dalku — online” vétSinou prostfednictvim internetu.
Diagnostikovi se zobrazi data z internich diagnostickych prvka v fidicim systému a s pomoci
dialogu s obsluhou muze analyzovat oblast zavady na stroji. Velka vyhoda této funkce je
ziskani ptrehledu o stavu stroje bezprosttedné po oznameni zdvady zdkaznikem, ¢imz se
vylou¢i mozné nepiesnosti v popisu problému, coz by odvedlo servis od skute¢né pric¢iny
poruchy. Cilem dalkové diagnostiky je predevSim piesné urceni vzniklé poruchy. Nasledné je
servisni ¢innost piesné cilend, coZ ma piiznivy vliv na dobu odstavky stroje a tim i na redukci
ztrat zakaznika. [29]

Pokud vSak udrzbat dokdze sdm urcit pfi¢inu poruchy, sta¢i vétSinou pouze vyménit
vadny dil za ndhradni a stroj mize pracovat dal. Obycejné tzv. spotiebni materialy (gumicky,
tésnéni apod.) uchovava udrzbai u sebe. Pokud je potieba slozitéjsi nahradni dil, tak je
objednéan od vyrobce, jelikoz ve firmé neni veden sklad ndhradnich dilii. V tomto ptipad¢ je
ale docela casté, Ze dodaci doba nahradniho dilu je dlouha a mezitim stroj pouze stoji
neopraven. Nékdy také dochazi k situaci, Ze vyrobce z diivodu obchodniho tajemstvi nechce
opravi sam u sebe. Zde je znovu velkd ¢asova naro€nost. NeZ tyto subjekty preleti ptes cely
svét, mohou uplynout tydny ¢i mésice. [40]

Po tspésném vyieSeni poruchy je tento zdznam vzdy zapsan do provozniho deniku.
Tento denik je vytvofen pro kazdy stroj a je umistén na viditelném misté. V tomto deniku jsou
uchovany dulezité informace o stroji, jako jsou poruchy, vymeény, zaznamy ze sefizovani atd.
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5.2.2 Autonomni udrzba

Dalsim typem udrzby, ktery je ve vySkovském zdvodé firmy SMC pouzivan, je autonomni
udrzba. Tato udrzba se snazi o optimalizaci systétmu Clovék — stroj. Ve své podstaté jde
0 provadéni jednoduchych udrzbarskych ukonl pracovniky obsluhy stroje. Hlavni ptinos
autonomni udrzby je ve smyslu tzv. ,pfivlastnéni si stroje®, kdy kazdy operator pecuje
0 svéteny stroj, jako by byl jeho vlastni. V praxi to tedy funguje tak, ze operator zné chovani
stroje nejlépe a jakékoliv abnormality v jeho chovani (at’ uz zvySené vibrace, zména
vydavaného zvuku atd.) spolehlivé poznd. V okamziku, kdy obsluha u stroje rozpozna
jakoukoliv abnormalitu, di podnét udrzbafi, e néco neni v poradku. Udrzbat zkouma
moznou poruchu, kdy vyuzije svych zkusSenosti, nebo pokud se mu nepodafi zjistit pticinu,
kontaktuje externi servis.

V soucasnosti je ve firmé zavedena autonomni udrzba v podobé kazdodennich
udrzbaiskych tkond. Jednotlivé tkony jsou popsany v Inspekénim listu (Obr. 14), ktery je
vytvofen pro kazdy stroj. Na kazdy mésic se tiskne novy list, ktery se umisti na viditelné
misto pfimo na stroji. Do tohoto listu obsluha nasledné€ zapisuje provedené ukony. V piipadé,
Ze obsluha identifikuje jakoukoliv nesrovnalost, zaznamena ji @ okamzité vola udrzbare. [30]

V Tab. 3 jsou vypsany jednotlivé Cinnosti, které jsou provadény v ramci autonomni
udrzby obsluhou stroje, vtomto ptipadé CNC soustruhu. Tyto ¢innosti jsou provadény
VvV riznych Casovych intervalech. Bud’ jednou denné pied zacatkem smény, jednou tydné
v pondé€li nebo Vv delsich intervalech. [30]

Tab 3) Kroky autonomni udrzby [30]

Kontrola 1x denné

Uvedeni do chodu po zapnuti hlavniho zdroje

Zapsani mnozstvi chladici emulze, koncentrace

Kontrola tlaku na vstupu

Kontrola nahromadéni Spon ve filtru chlazeni

Zapsani mnozstvi lubrika¢niho oleje VG68

Zapsani mnoZstvi hydraulického oleje VG32 v zasobniku

Kontrola trysek v pozici pro obrabéni

Kontrola zaneseni saciho filtru chladici kapaliny

Kontrola abnormalit za automatického chodu (pohyb, zvuk, vibrace)

Kontrola 1x tydné — pondéli

Zapsani mnozstvi oleje hlavniho vietena VG2

Vyndani a vyc¢isténi vedlejSiho vietene

Kontrola 1x mési¢né — pondéli 1. tyden

Vycisténi kluzného vedeni a klestiny hlavniho vietene

Kontrola uniku vzduchu ¢i oleje z potrubi zatizeni

Kontrola poskozeni tlakové mérky

Kontrola kazdé 2 mésice — kazdy lichy mésic

Kontrola zneci$téni chladiciho ventilatoru

7~

Kontrola 2x ro¢né — brezen/zari

Namazani kolenové paky
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Obr. 14) Piiklad inspekéniho listu [30]
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5.2.3 Preventivni udrzba

Tietim typem udrzby ve firmé je preventivni Udrzba. Tato udrzba probihd pravidelné
V planovanych terminech. Na starosti ji ma jediny pracovnik udrzby na oddé€leni obrobny.
Tento udrzbar provadi jednotlivé udrzbaiské tkony, které jsou vypsany v listu ro¢ni udrzby
v intervalech taktéz uvedenych v listu rocni udrzby. Jednotlivé terminy preventivni udrzby
jsou planovany sice na rok dopiedu, ale v praxi dochazi ke konzultaci udrzbaie s vedoucimi
jednotlivych stfedisek. Spolu se dohodnou na pfesném terminu, protoze je nutné odstavit
stroj, aby na ném mohla byt provedena preventivni udrzba, a v tuto dobu tedy neni mozné
vyrabét. Proto je nutnd spoluprace téchto pracovnikl, aby termin odstavky nezasahoval
do doby, kdy je potieba intenzivné vyrabét napi. kvuli velké zakazce. [40]

V Tab. 4 jsou uvedeny jednotlivé udrzbaiské operace provadéné na CNC soustruzich.
Tab 4) Kroky preventivni udrzby [30]

Kontrola 2x ro¢né — tinor/srpen

Namazani kolenové péky vietene (hlavni, vedlejsi)

Kontrola 1x ro¢né — dle planu ro¢ni udrzby

Vymeéna chladici emulze, vycisténi vany

Vytazeni a vyc€iSténi pasu pro odvod tiisek

Kontrola zneéisténi rozvodové skiiné

Kontrola hdzivosti vietene (hlavni, vedlejsi)

Kontrola 1x za 3 roky — dle planu roéni udrzby

Vymeéna baterie PLC v podavaci

Tyto listy vypadaji stejné jako Inspekéni listy autonomni tdrzby a maji také stejnou
funkci. Pokud je nalezena néjaka zévada, je v listu zaznaCena a okamZité feSena.

Udrzbaiské ukony preventivni udrzby jsou zpracovany pro jednotlivé stroje na zakladé
doporuceni od vyrobce, které uvadi v manualu ke stroji. Kazdy rok v listopadu vSak dochazi
k revidovani téchto listli a na zékladé praktickych zkuSenosti s udrzbou stroje se upravuji ¢i
pridavaji udrzbarské operace na daném stroji. Ptiklad upravy planu ro¢ni tdrzby na konkrétni
pile je uveden na Obr. 15 a Obr. 16. Lze vidét, Ze béhem 2 let se zménil plan ro¢ni Gdrzby
velmi markantn€. Na zaklad¢é zkuSenosti s provozem a udrzbou této pily byl v roce 2015
provadén v ramci preventivni Udrzby jednou ro¢né jeden udrzbaisky tkon a oproti tomu
v roce 2017 uz bylo provadéno sedm tkont. [40]

Rok 2017

Mésic

Kvéten

Znacka

Oznaceni stroje Divize Machining
Rok 2015 Mésic DUben Znatka Typ stroje PILA Zpracovano dne | 2452017
ceni j Divize Machining
Oznateni stroje 6 SEOI No,| Kontrola 1x ro¢né - dle planu roéni Gdrzby Hodnota /.plisob/polozky
Typ stroje PILA Zpracovano dne | 11.82014 1 |Kontrola opotFebeni femene V pofadku Vizudlné
2 |Vycisténi vnitinich Casti stroje od Spon Cisté Manualné
al ¢ - dle planu roéni udrzb; Hodnota yplsob/poloZk 2
o) (Kontvaladx rotng “diepl y P / 3 |Vycistehni ventilatoru chlazeni hlavniho motoryCisté Manualné
Opotfebeni Femene V pofadku Vizualné : - o —
1{Opotisent temene kel 4 |Vycistehni ventilatoru chlazeni motoru odsavar|Cisté Manualné
Zkontroloval v Tl A o =
5 [Vycisténi filtru odsavani a odsavani Cisté Manualné

Obr. 15) Ptiklad ro¢ni udrzby
v roce 2015 [30]

o

Promazani kulickového Sroubu podavace

Promazino

Manualné

~

Vyména filtrii ventilace rozvadéce

Cisté

Manualné

Obr. 16) Priklad ro¢ni udrzby
v roce 2017 [30]
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5.2.4 Prediktivni a proaktivni udrzba
Prediktivni udrzba ve formé pravidelnych méfeni pomoci metod technické diagnostiky se ve
firm¢ nepouziva. Avsak zavedeni takového systému je aktudlnim tématem. V soucasné dobé
se ve firm¢ zabyvaji analyzou vSech moznych druhti technické diagnostiky a promysli jejich
potencialni vyuziti do prediktivni udrzby.

Zatim se na trovni managementu rozhodlo, ze se v rdmci prediktivni udrzby vyzkousi
vyuziti vibrodiagnostiky. Z tohoto diivodu byl firmou zakoupen pievodnik vibraci C8.5-USB
(Obr. 17). Jedna se o dvoukanalovy piistroj, ktery slouzi ke zpracovani signalu z pfipojenych
snimact zrychleni vibraci (akcelerometr). Po piipojeni k PC je tento pfistroj schopen
prevadét signal ze snimact do digitalni podoby. V piilozeném softwaru je poté mozné dany
signal vyhodnotit a ziskat potiebné informace o vibracich stroje. [35]

Obr. 17) Pifevodnik vibraci C8.5-USB [35]

V ramci prediktivni udrzby se ve firmé velice sporadicky vyuziva nékterych metod
technické diagnostiky. To vSak pouze v piipadé, kdy je na stroji zdvada jiZ znatelnd, ale neni
snadné piesn¢ urcit pfi¢inu této poruchy. V takovém piipad¢ se pouzije bud’ externi sluzba,
nebo se vyuzije zafizeni, které je ve firm¢ dostupné.

Nekolikrat se stalo, Ze bylo vyuzito tribologického rozboru olejii externi firmou pro
zjisténi zavady na zavitovacce. Dalsi pripad se tyka vyuziti vibrodiagnostiky, kdy byl Gspésné
vyuzit zakoupeny ptevodnik vibraci pro zjisténi pficiny vibraci na CNC obrabécim centru.
Pomoci tohoto pfistroje se zjistilo, Ze bylo vadné lozisko na vietenu, takze potom Kk vyfeSeni
této poruchy stacilo toto lozisko vymeénit. [40]
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5.2.5 Sledovani efektivnosti zarizeni
Sledovani efektivnosti zafizeni je ve firmé teprve v prvotni fazi ladéni. Vybrané stroje jsou
napojeny na systém Zapsi, ktery umoziiuje rozmanité monitorovani vyrobnich a provoznich

stroji.

Systém Zapsi je na strojich instalovan Vv rozvadécové skiini, kde je na né&j pfipojen
méfic spotieby a signaly znacici stav stroje. U soustruhil se tyto stavy urcuji podle toho, jestli
stroj vyrabi (zelend), je v prostoji (oranzova) nebo je vypnuty (Cervend). Jednotlivé Casy
a procentualni rozlozeni je pak zobrazeno v zakladni obrazovce softwaru Zapsi (Obr. 18).

Pomoci systému Zapsi je mozné sledovat mnoho dilezitych informaci o stroji
a vyrob¢ jako napt.: [37]

185 |

236

aktualni stav stroji,

ptehled spotieby energie,

statistika jednotlivych pracovist’ za sménu,

statistika vybranych stroji za vybrany cas (strojni hodiny, vyuziti, pocet
vyrobenych kust, spotfeba energie),

statistika ptipojenych signali (napf. teplota oleje),
statistika jednotlivych typt neshodné vyrobenych kusii,
statistické grafy prostoju,

grafickd reprezentace dat (napt. Paretliv diagram),
grafické znazornéni jednotlivych dat (napt. vazeni kusi),
vypocet CEZ.

Prehled stavu strojd Prehled spotieby elektrické energie
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Obr. 18) Zakladni piehled o strojich v Zapsi [37]
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5.3 Navrh systému udrzby dle TPM

V této kapitole bude proveden navrh systému udrzby pro vyskovsky zavod firmy SMC dle
principtt metody TPM.

Z provedené analyzy stavajiciho stavu udrzby ve firm¢é SMC Industrial Automation
CZ s.r.o v zavodé ve Vyskoveé uvedené v kap. 5.2 bylo doporuceno postavit systém udrzby
dle TPM na téchto Sesti pilitich (Obr. 19):

1. Sledovani efektivnosti zatizeni (CEZ).

Autonomni udrzba.
Preventivni tdrzba.
Prediktivni a proaktivni udrzba.
Management zatizeni.
Trénink a vycvik zaméstnancd.

ok wd

Pomyslnym zakladem celého systému bude aplikace filosofii Kaizen, 5S, Lean.
Z téchto pilift vyplyva komplexni udrzba stroju se zapojenim vSech pracovniku:
e autonomni udrzba — operatofi,
e preventivni udrzba — oddéleni udrzby,
e prediktivni a proaktivni idrzba — oddéleni udrzby nebo engineering.

Hlavnim cilem tohoto systému tdrzby bude co nejvétsi eliminace poruch a z nich
plynoucich ztrat vyrobniho procesu. K vyhodnocovani produktivity jednotlivych stroji bude
slouzit pilit k hodnoceni celkové efektivnosti zafizeni (CEZ). Nezbytnym prvkem pro spravné
fungovani celého systému bude pravidelnd komunikace napfic¢ celym zavodem. Timto se bude
zabyvat pilit Vycvik a trénink zaméstnancl. K ovéfeni dodrZovani nastavenych pravidel
budou provadény audity systému TPM.

Jelikoz zavedeni systému udrzby dle TPM neni ze dne na den, bylofirmé doporuc¢eno
se Vv prvni fazi zaméfit na zavedeni téchto pilifi:
e sledovani efektivnosti zatizeni (CEZ),
e autonomni Udrzba,
e preventivni udrZba,

prediktivni a proaktivni drzba.

Jednotlivé pilife budou vychazet z toho, co uz je ve firm¢ uspésné zavedeno a budou
déle vylepSeny. Az se tento systém osv&d¢i v praxi, pfijde na fadu zavedeni ostatnich pilifa.

TPM

I SMC Industrial Automation s.r.oV§kov |

Preventivni Gdrzba

Sledovani efektivnosti
zatizeni (CEZ)
Autonomn tidrzba
Trénink a vycvik
zameéstnanci

Prediktivni a proaktivni
tudrzba

‘ Kaizen, 55, LEAN - | |

Obr. 19) Navrh pilitt systému TPM ve firm¢ SMC Vyskov
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5.3.1 Navrh pilire sledovani efektivnosti zarizeni

Prvnim pilifem, na kterém bude postaven systém udrzby TPM ve firmé, je sledovani
efektivnosti zafizeni pomoci ukazatele celkové efektivity zatizeni (CEZ). Tento princip je
povazovan za zaklad celého syst¢ému TPM. Diky ukazateli CEZ lze na prvni pohled urcit,
Vv jakém stavu je vyrobni podnik. Tento parametr ukazuje nejen to, jak je strojni zafizeni
vyuzivano, ale vypovida i1 o kvalité vyroby ¢i spravném pouZzivani pracovnich metod.

Tento pilit bude vychazet z aktualniho stavu ve firmé¢, coz znamend, Ze ke sbirani
udajt ze strojit bude vyuzivano systému Zapsi, které sledovani CEZ umoznuje. Budou sbirana
data jako:

e (as vyroby,

e (as straveny sefizovanim a nastavovanim,

e odstavky zplsobené poruchami,

e prostoje zplsobené ¢ekanim (napf. na material),
e vyrobené dily,

e neshodné kusy.

Pro firmu bude podstatné nastavit si cilovou hodnotu CEZ, které by meélo byt
dosazeno. V rdmci neustalého zlepSovani se po dosaZeni cilové hodnoty nastavi novy cil.
Po aspésné realizaci TPM bude mozné dosahnout urovné CEZ az 85% [38].

Aby bylo mozné dosahnout poZzadované hodnoty CEZ bude nutné zavést nékteré
metody, které dokazi redukovat ztraty ovliviujici efektivnost zatizeni. Mezi tyto metody patii
napf.:

e SMED — pro zkraceni ¢asut sefizovani a prestaveb,

e prediktivni Udrzba — pro eliminaci odstdvek zafizeni diky pifedchdzeni
porucham,

e Lean metody — pro zestihleni procesu vyroby, coz znamena eliminaci prostoji,
ale také zestihleni planované udrzby z hlediska ¢asové narocnosti.

5.3.2 Navrh pilife autonomni udrzby
Druhym pilifem systému Udrzby TPM bude autonomni tdrZzba. Principem tohoto typu tdrzby
je zapojeni obsluhy stroje do pravidelného provadéni jednoduchych tdrzbatskych ukont.
Tento pilif systétmu TPM bude vyuZzivat stavajiciho stavu, ktery uz je ve firmé
zaveden. To znamend, Ze pro kazdy stroj bude sestaven Inspekéni list, ve kterém budou
vypsany jednotlivé tikony autonomni udrzby. Do tohoto listu bude obsluha zaznamenavat,
jaké zasahy vykonala, a ptipadné zapisovat nalezené zavady.
Dalsi zodpovédnosti obsluhy stroje bude sledovat chovani stroje a pfi neobvyklych
projevech informovat pracovnika udrzby.

Namét na zlepSeni stavajiciho stavu:

Zavedeni grafickych navodek autonomni drZby pro obsluhu (tzv. TPM Kkarty), kde by
byly standardizovany a prehledné zndzornény pomoci obrazkl jednotlivé udrzbaiské tikony.
Toto by usnadnilo préci obsluze a poméhalo v zaskoleni novych pracovnikd. Ukdzka navrhu
této karty je na Obr. 20, cela karta je v Piiloze 1.
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Obr. 20) Navrh TPM karty
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5.3.3 Navrh pilife preventivni adrzby

Tietim pilifem systému udrzby TPM bude preventivni udrzba. Podstatou této udrzby je
pravidelné provadéni kontrol kritickych c¢asti stroje a poptipad¢ pravidelnd vyména soucasti,
které se Casto opotiebovavaji.

Také tento pilit bude vyuzivat stavajiciho stavu zavedené preventivni udrzby ve firme.
Pracovnik udrzby bude provadét pravidelné kontroly a vymény dle listu ro¢ni udrzby. Tyto
listy budou vytvofeny pro kazdy stroj na zékladé¢ doporuCeni od vyrobce a pravidelné
revidovany a upravovany dle ziskanych zkusenosti.

Pro terminy provadéni preventivni udrzby jednotlivych stroji bude sestaven plan rocni
udrzby. Tyto terminy se ale mohou v zavislosti na vytizeni stroje ménit, proto bude velice
dilezitd komunikace tidrzbate s vedoucim vyroby, aby se dohodli na vhodném terminu.

Namét na zlepSeni stavajiciho stavu:

Podobn¢ jako u autonomni udrzby je vhodné vytvofit standardizované postupy pro
jednotlivé kroky preventivni udrzby v piehledné grafické podobé. V piipad¢€, ze by stavajici

vvvvvv

by si odnesl svoje know-how.

Dals$i namét se tyka skladovani nahradnich dili. Bylo by potieba si ekonomicky
vyhodnotit, zda by se vyplatilo skladovat n¢které ndhradni dily. Tykalo by se to zejména
nejrizikovéjsich Casti na stroji, tak aby v piipadé, ze dojde Kk poruse, byla umoznéna rychla
vymeéna bez nutnosti ¢ekani na dodavku z druhého konce svéta.

5.3.4 Navrh pilife prediktivni a proaktivni Gidrzby

Ctvrtym pilifem systému udrzby TPM bude prediktivni a proaktivni tdrzba. Jedna se
0 moderni typy Udrzby, které se snazi o predikci budoucich poruch pomoci nedestruktivnich
metod technické diagnostiky. Aktualné nejsou tyto typy udrzby ve firmé zavedeny.

Nize je navrZzena metodika méfeni pro vyuziti prediktivni udrzby. Uvedena metodika
bude pozdé&ji ptipadné upravena dle potieb a praktickych zkuSenosti.

Pro systém prediktivni udrzby byla vybrdna vibrodiagnostika, ktera dokaze urcit
pfi¢iny vibraci na strojich. Tato metoda technické diagnostiky byla vybrana v prvni fazi
z toho davodu, Ze ve firm¢ je zakoupen pfistroj na méfeni vibraci. Do budoucna je mozné
vyuzit 1 ostatni metody technické diagnostiky jako jsou mnapf. termodiagnostika,
tribodiagnostika, elektrodiagnostika aj.

Metodika méfeni prediktivni udrzby:
Pted ndvrhem metodiky méfeni je nutné si odpovédet na nasledujici otazky:
1. Cim se bude méfit a vyhodnocovat?
Kdo bude méfit a vyhodnocovat?
Kde se bude méfit?

Co se bude vyhodnocovat a pravidelné sledovat?
Kdy a jak casto se bude méfit a vyhodnocovat?

agrLd
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ad 1) Pro méfeni a vyhodnocovani vibraci je potieba pfistroj, ktery dokaze ze snimact
vibraci prevést signal do digitalni podoby. Jelikoz je ve firmé zakoupeny pfistroj na pievod
vibraci, byl tento pfevodnik navrzen jako prostiedek k diagnostice. Na zdklad¢ zkuSebnich
meéteni bylo vSak zjisténo, Ze tento piistroj neni vhodny k provadéni komplexni analyzy stavu
vyrobnich zatfizeni. Jeho pouziti do primyslové vyroby je znacné slozité, jelikoz jde pouze
0 prevodnik, ktery pievadi analogovy signal do digitalni podoby. Nasledn¢ je nutné pomoci
softwaru (napf. Matlab) tento signal zpracovat, coz vyzaduje dal$i znalosti z programovani.
Z tohoto divodu byl nakonec pro provadéni vibrodiagnostiky vybran profesiondlni analyzator
od firmy Adash s ozna¢enim A4400 VA4 Pro II. K tomuto pfistroji budou piipojeny snimace
vibraci — akcelerometry, z toho divodu, Ze sledovani zrychleni vibraci je nejvice vypovidajici
0 stavu stroje.

ad 2) Osoba, kterd provadi vibrodiagnostiku, by méla byt v této metod¢ vySkolena.
K samotnému méfeni vibraci neni dulezité mit hluboké znalosti z vibrodiagnostiky, avSak
k analyze vysledkti je potieba, aby osoba, ktera tyto vysledky vyhodnocuje, znala
vibrodiagnostiku velice dobfe. V idedlnim ptipadé je tedy potieba jedna osoba, ktera vibrace
méfi 1 vyhodnocuje. K proskoleni v této oblasti je na trhu nabizeno nespocet kurzi
zabyvajicich se tématikou vibrodiagnostiky. Jednou takovou spole¢nosti, kterd nabizi kurzy
z vibrodiagnostiky je napt. Asociace technickych diagnostikit ATD CR, z.s.

ad 3, 4) K tomu, aby bylo mozné urcit, co piesné se bude pomoci vibrodiagnostiky
pravidelné sledovat je nejdiive potfeba provést na daném stroji (pokud je ve firmé vice
stejnych strojl, tak na jednom zastupci) komplexni analyzu chovani stroje v celém spektru
provoznich otacek. Z této analyzy vyplynou kritické ¢asti stroje, na kterych je dilezité
pravideln€ monitorovat vypovidajici veli¢iny vibraci.

ad 5) Interval jednotlivych méfeni bude v prvotni fazi nastaven na 1x mési¢né.
Z kazdého méfeni budou vyhodnoceny urcené sledované veli¢iny. Tyto vysledky budou
s prib¢hem casu trendovany. Do tohoto trendu budou nastaveny meze, pii jejichZ piekroceni
bude nutné interval zkratit napt. na 1x tydn€. Timto se odhali, zda byla nahld zména
V hodnoté sledované veli¢iny ndhodn4, nebo ma hodnota vibraci stoupajici tendenci.
S postupem c¢asu Se ovéri, zda je interval 1x mési¢né vhodny a popiipadé dojde k jeho
upraveni.
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5.4 Analyza stavu stroje pomoci vibrodiagnostiky

Pro analyzu stavu stroje a nastaveni metodiky prediktivni udrzby s vyuzitim vibrodiagnostiky
bylo provedeno prvni zkuSebni méfeni. Toto méfeni nasledné slouzilo ke komplexnimu
rozboru aktudlniho stavu vybraného obrabéciho stroje. Nasledné doslo k vyhodnoceni
vysledkl. Vystupem je identifikace kritickych mist na stroji a ureni kritickych otacek stroje.

5.4.1 CNC soustruh
Pro vykonani prvni vibrodiagnostické analyzy stroje byl vybran Ccislicové fizeny
CNC precizni automaticky soustruh pod internim oznacenim LT17.

Ve firm¢ jsou pouzivany 3 fady téchto soustruhti od stejného vyrobce. Jednotlivé fady
se lisi dle velikosti, cemuz odpovidda maximalni mozny obrabény primér materialu, vykon,
maximalni mozné otacky atd. Stroj oznaceny LT17 je nejmensi variantou téchto soustruhii
(Obr. 21) a jeho parametry jsou: [32]

e maximalni pramér obrabéného materidlu — ¢12 mm,

e rychlost hlavniho vietene — 200 az 12 000 min™ (pracovni max. 7000 min™),
e rychlost zadniho vietene — 200 az 12 000 min™ (pracovni max. 7000 min™),
e celkova kapacita nastroji — 17,

e rychlost rychloposuvu — 32 m/min,

e vykon motoru hlavniho vietena — 1,5/2,2 kW,

e vykon motoru zadniho vietena — 1,5/2,2 KW,

e hmotnost stroje — 1700 kg,

e rozméry stroje § x h x v—1640 x 1080 x 1700 mm.

Obr. 21) CNC soustruh [32]
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istav vyrobnich strojd,

Na tomto stroji je mozné soustruzit, vrtat, upichovat atd. Ve firm¢ na ném probiha
obrabéni ty&ového polotovaru materialu CSN 12 050 o rozmérech ©8,9 mm a 10,8 mm:

nejdiive je tyCovina drzena v pfednim vietenu a nastrojem je srazena piedni
hrana,

dale se material uchyti i do zadniho vietene a je upichnut na pottebnou délku,
nakonec je obrobek drzen v zadnim vietenu a druhd hrana je srazena

Hlavni ¢asti, ze kterych se stroj sklada, jsou: [32]

vietenik,

hlavni vieteno,

zadni vieteno,

nastroje a jejich drzéky,
servomotory jednotlivych os.

S ohledem na provadéni vibrodiagnostiky je dualezité znat pouzita loziska. Na obou
vietenech jsou loziska: [32]

NTN:7911UCDB/G1P4 — kuli¢kové lozisko s kosouhlym stykem jednotadé,
NTN:7909UCDB/GLP4 — kuli¢kové lozisko s kosouhlym stykem jednotadé,
NTN:6911ZZ — kulickové lozisko jednoradé zakryté plechem.

Na Obr. 22 jsou jednotlivé ¢asti stroje znazornény.

Servomotor osy Z1

Vietenik Servomotor osy Y1

H/
Servomotor osy X1

Drzak zadniho nastroje

Loze Zadni nastroj

Vodici pouzdro

Zadni vieteno

Obr. 22) Casti CNC soustruhu [32]
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5.4.2 Diagnostické prostiedky a prehled méreni
Pro meéfeni vibraci na stroji LTI17 byl pouzit profesionalni vibra¢ni analyzator
A4400 VA4 Pro Il od firmy ADASH (Obr. 24). Tento piistroj umoziuje méfeni soucasné
az 4 kanala. Dale umoziuje pohotové vyhodnoceni naméfeného signalu pomoci vestavénych
modull napt. pro dynamické vyvazovani, akustické a ultrazvukové méfeni a v neposledni
fad¢ pro vibra¢ni analyzu. Prace s timto pfistrojem je uzivatelsky piijemna diky barevnému
displeji a jednoduchému ovladani. Pro pokrocilejsi analyzu naméfeného signalu je mozné
pouzit software DDS (Digital Diagnostics System). [33]

Pro snimani vibraci byly pouzity akcelerometry AC104-1A od firmy CTC (Obr. 23),

coz jsou snimace zrychleni o citlivosti 100 mV/g. [34] Tyto snimace byly upevnény k rovnym
¢astem stroje pomoci specialniho magnetu.

Me¢teni bylo provadéno za ucelem zjisténi celkového stavu stroje, tzn. v celém
pracovnim spektru otadcek. Tyto otacky byly zaznamendvany pomoci snimace otacek
s laserem.

S vyuzitim znalosti konstrukce stroje a s ohledem na proces vyroby, byla na stroji
provedena 3 méfeni:

1. Mc¢feni vibraci na pohanéném hlavnim vietenu.

2. Mgieni vibraci na pohanéném zadnim vietenu a nepohanéném hlavnim
vietenu.

3. Méfeni vlivu okolniho prostfedi na stroj.

Jednotlivd méfeni, ktera budou popsana a vyhodnocena v nésledujicich kapitolach
poskytnou komplexni rozbor stavu CNC soustruhu.

U kazdého méfeni byla vyhodnocena efektivni hodnota rychlosti ve frekvencnim
spektru 10 — 1000 Hz pro porovnani s normou CSN 20 0065:1992 Obrabéci stroje na kovy.
Metody métfeni a hodnoceni mechanického kmitani. Mezni hodnoty kmitani. Dale byly
vyhodnoceny efektivni hodnoty zrychleni ve frekvenénim spektru 10 — 25600 Hz. Pro odhad
diavodu ptipadnych odchylek byly provedeny analyzy frekvencnich spekter.

Méfeni byla provedena dne 15. 2. 2018 a ktomuto datu bylo na stroji LT17
odpracovano 2300 provoznich hodin.

Obr.23) Snima¢ AC104-1A[34]  Obr.24) Analyzator A4400 VA4 Pro |1 [33]
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5.4.3 Méreni hlavniho vietene

Prvni méfeni bylo provedeno pomoci snimacli umisténych na pevném domku hlavniho
vietene (Obr. 25).

Charakteristika tohoto méfeni je:

Snima¢ CH1 hlavni vieteno SIDE .

Snima¢ CH2 hlavni vieteno TOP.

e Otacky hlavniho vietene byly ménény po 500 ot./min, od 500 do 7000 ot./min.
e V hlavnim vieten¢ byl umistén material, na kterém byly pomoci laseru snimace
otacek méteny otacky (Obr. 26).

Obr. 25) Umisténi snima¢t vibraci Obr. 26) Umisténi snimace otacek
u prvniho méteni u prvniho méteni
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Vyhodnoceni rychlosti (10-1000 Hz)

mmis RPI
8 000 4
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Obr. 27)  Vyhodnoceni rychlosti vibraci (10-1000 Hz) prvniho méfeni

Jako zakladni vyhodnoceni vibraci se pouzivd vyhodnoceni rychlosti ve frekvenc¢ni
oblasti od 10-1000 Hz. Na Obr. 27 lIze vidét, jak zména otacek ovliviiuje rychlost vibraci.
Na prvni pohled si 1ze vSimnout dvou piipadi. Za prvé jsou zde viditelné ndhodné peaky
(Spicky), které jsou vybuzeny pii konstantnich otdCkach. Jednou se vSak Spicka vybudi pii
prechodu otacek na 6500 ot./min. Zde se jednd o zvySeni vibraci z divodu prechodového
d&je. Za druhé, pii pfechodu na nejvyssi otacky (7000 ot./min), dojde ke znatelné vys$Simu
narlstu vibraci, nez pii pfechodech na niz8ich otackach.

Pro zjisténi pfi¢in téchto zmén rychlosti vibraci je potfeba provést analyzu
frekvenc¢niho spektra.

Ziskané efektivni hodnoty rychlosti vibraci se vyuziji pro vyhodnoceni vSeobecného
stavu stroje porovnanim s normou CSN 20 0065.

Maximalni hodnoty pii 7000 ot./min jsou:

e CH1vgus=10,076 mm/S,
e CH2 vgus= 0,104 mm/s.

Zhodnoceni dle CSN ISO 20 0065: ob& hodnoty jsou men$i nez 1,2 mm/s —
vyhovuje. Naméfené maximalni hodnoty jsou v porovnani s hodnotou v normé opravdu malé,
coz znaci, ze stav stroje je velice dobry.
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Spektrum rychlosti (10-1000 Hz)

mmis (0-P)
0,125

i |
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|
0,050 ~

0,025 -
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0 100 200 300 400 500 600 700 a00 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Obr. 28)  Spektrum rychlosti vibraci (10-1000 Hz) prvniho méfeni

Pomoci vyhodnoceni frekvencéniho spektra rychlosti lze zjistit pfi¢iny vzniklych
vibraci. Z Obr. 28 je na prvni pohled zfejmé, Ze vétSina vibraci je na stejné frekvenci, kterou
vyznacuje ¢ervena Sipka (120 Hz). K takovému piipadu dochazi vlivem rezonance z vnéjsSiho
buzeni (napt. vliv strojii v okoli, chozeni kolem stroje). V tomto pfipad¢ je rezonanéni
frekvence pravé 120 Hz.

Toto je tedy divod jednotlivych Spi¢ek v rychlosti vibraci. Také tim lze vysvétlit
nahlé zvysSeni vibraci pifi pfechodu na nejvyssi otacky, protoze 7000 ot./min odpovida
frekvence otaceni 116 Hz, coz se blizi rezonan¢ni frekvenci 120 Hz.

Doporuceni pro monitorovani:

Me¢fit vibrace a vyhodnocovat rychlost kolem této oblasti, optimalné pti 7200 ot./min,
které odpovidaji zjist€né rezonancni frekvenci 120 Hz.
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Vyhodnoceni zrychleni
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Obr. 29) Vyhodnoceni zrychleni vibraci prvniho méteni

Vyhodnocovani zrychleni se pouzivd pro zjiSténi pfic¢in, které jsou kritické
z dlouhodobé;jsiho hlediska, tzn. zdvada se projevi az v budoucnu. Nejcastéji to jsou zavady
na loziscich, ozubenych ptevodech. Mize se zde také projevit vliv elektronickych soucastek
na vybuzeni vibraci.

Na Obr. 29 Ize vidét pribéhy zrychleni vibraci se zménou otacek. Svétle modra a Zluta
barva jsou zrychleni v pasmu vysokych frekvenci (5k — 25,6k Hz). Cervena a ¢erna barva jsou
zrychleni v pasmu zahrnujicim i nizsi frekvence (10 — 25,6k Hz).

Z tohoto obrazku lze zpozorovat, Ze vzdy na prechodech mezi otd¢kami dojde
ke znatelnému zvyseni zrychleni. Zajimavé je, ze nejvyssi zrychleni je pti 4000 ot./min, poté

MIw e

uz dochazi k poklesu. Pfi¢ina se ukaze v analyze frekvencnich spekter.

Zrychleni v obou frekvenc¢nich rozsazich se skoro po celou dobu kopiruji. Na otackach
kolem 6000 ot./min se ale zacinaji rozchazet a zrychleni vibraci v pasmu 10 — 25,6k Hz jsou
na vysSich hodnotach se znaénym kolisanim. Od téchto otdcek také dochédzi k vétSimu
zrychleni na horizontalni ose vietena (CH1 — Cervend barva), pficemz piedtim byly vétsi
hodnoty na vertikalni ose (CH2 — ¢ernd barva).

K vyznamnému skoku ve zrychleni dojde pii zastaveni stroje, kde hodnota zrychleni
vibraci dosahuje az arws = 0,384g = 3,84 m/s%. Na toto je potieba davat pozor, protoZe
dochdzi k velkému zatiZeni stroje.
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Spektrum zrychleni (10-12800 Hz)
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Obr. 30) Spektrum zrychleni vibraci (10-12800 Hz) prvniho méteni

Ze spektra zrychleni (Obr. 30) lze vidét rozSifovani postrannich pasem, tzv. ,,rakety*
na frekvencich 3, 6, 9, 12 kHz, coz znaci jejich nésobky. K tomuto jevu dochazi vlivem
ménice otacek, jehoz pulzni frekvence predstavuji tyto ,,rakety*.

Na niz8ich frekvencich se objevuji i1 dalSi vlivy, proto na frekvenci 3 kHz neni
,raketa® tolik zfetelna. Tyto dalsi vlivy mohou byt napt. rizné Sumy (Sum cidla, vliv magnetu
pripevnujiciho snimac) nebo nedokonalosti mazani.
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Analyza obalky spektra zrychleni (projevy loziskovych frekvenci)

f [53 |Hz [2 180 | RPM Order: [0,454 | value: [0,008 | g (RMS)
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Obr. 31) Analyza obalky spektra zrychleni vibraci prvniho méfeni

Pro ovéfeni, zda jsou loziska v potadku, byla provedena analyza spektra zrychleni
pomoci obalkové metody (Obr. 31), ktera odhali vibrace na vyznamnych loziskovych
frekvencich.

I kdyz jsou tyto hodnoty velice nizké (0,005g = 0,05 m/s?), Ize z grafu zpozorovat
nasobky frekvence 53 Hz. Tato frekvence odpovida poruchové frekvenci klece loziska
NTN 7911 pfi 7000 ot./min. Vibrace na frekvenci klece mohou byt zplsobeny prokluzy,
¢i nedostate¢nym mazanim. [36]

Z Obr. 27 lze vidét, Ze nejvyssi peaky se objevuji uprostted méfeného intervalu, coz
by odpovidalo 4000 ot./min. Toto zjisténi koresponduje s vysledky vyhodnoceni zrychleni,
takze lze tvrdit, Ze nejvyssi vibrace na 4000 ot./min jsou zpusobeny frekvenci loziskové klece.

Déle lze vtomto ptipadé fict, Ze ¢im vétsi jsou otacky, tim méné jsou vibrace
ovlivnény loziskovou frekvenci. To znamend, Ze tim, jak se stroj vice rozbéhne, dochazi
k lepsi distribuci oleje a tim i k lepSimu promazani loziska.

Doporuceni pro monitorovani:

Mgfit vibrace a vyhodnocovat zrychleni pii 4000 ot./min, ¢imz se bude sledovat
ovlivnéni vibraci lozisky. Dale také sledovat zrychleni pti 7200 ot./min.
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5.4.4 Meéreni zadniho vietene
Druhé méfeni bylo provedeno pro vyhodnoceni stavu zadniho vietene a ke zjisténi, jak je
timto ovlivnéno nepohanéné hlavni vieteno.

Charakteristika tohoto méfeni je:

Snima¢ CH1 zadni vieteno TOP (Obr. 33).

Snima¢ CH2 hlavni vieteno TOP (Obr. 32).

Otacky zadniho vietene byly ménény po 500 ot./min, od 500 do 7000 ot./min.
Hlavni vieteno nebylo pohanéno.

Otacky byly méfeny na koniku pomoci snimace otacek (Obr. 33).

Obr. 32) Umisténi snimace na Obr. 33) Umisténi snimace na
hlavnim vietenu u druhého zadnim vietenu a snimace otacek
méfeni u druhého meéfeni
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Vyhodnoceni rychlosti (10-1000 Hz)

mmis RPM
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Obr. 34) Vyhodnoceni rychlosti vibraci (10-1000 Hz) druhého méfeni

Ze zakladniho vyhodnoceni rychlosti vibraci vychazi dalezitd informace o zadnim
vietenu. Na Obr. 34 lze vidét, ze zména otacek ovliviuje rychlost vibraci, avSak na otackach
6000 ot./min se rychlost vibraci na zadnim vietenu (CHI — ¢ervend barva) rapidné zvysi. Dale
uz se vSak hodnoty snizi. Tento pfipad byva zplsoben rezonanci, kdy dojde k samovolnému
vybuzeni vibraci.

Pfenos vibraci ze zadniho vietene na predni vieteno (CH2 — Cerna barva) neni pfili$
znatelny. Efektivni hodnota rychlosti vibraci na zadnim vietenu pii 6000 ot./min dosahuje
hodnoty CH1 vgus = 1,57 mm/s.

Pii zhodnoceni dle normy CSN ISO 20 0065: hodnota je vétsi nez 1,2 mm/s —
nevyhovuje.

Doporudeni:

Pokud mozno vyvarovat se provozu zadniho vietene na 6000 ot./min, jelikoZ hodnoty
rychlosti vibraci zde pfesahuji normované hodnoty. To znamend, ze by mohlo dojit
k rychlému opotiebeni a potencialné i k poruse.

66



IZY RPN ustav vyrobnich strojd,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERCILIIRY

5.4.5 Méreni vlivu okolniho prostiedi

Tieti a zarovenn posledni meétfeni bylo provedeno k posouzeni vlivu okolniho prostiedi,
ve kterém se pohybuji lidé a je zde plno dalSich pracujicich stroju, které vytvaii urcité vibrace.
Cilem vyhodnoceni tohoto méfeni bylo zjistit, zda je stroj ustaven na podlazi odizolovaném
od okoli.

Charakteristika tohoto méfeni je:

e Snima¢ CHI1 zadni vieteno TOP.
e Snima¢ CH2 hlavni vieteno TOP.

e Hlavni ani zadni vieteno nebylo pohanéno.
e V prubéhu méieni byly provedeny dva skoky u stroje a poté silnéjsi dupani.

Vyhodnoceni rychlosti (10-1000 Hz)
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Obr. 35) Vyhodnoceni rychlosti vibraci tietiho méfeni

Z vyhodnoceni rychlosti vibraci (Obr. 35) lze vidét, ze pfi skoku u stroje se hodnoty
zvysily z klidové cca 0,01 mm/s az na cca 0,22 mm/s a to rovnomérn€ na obou snimacich.
| samotné dupani ovlivnilo rychlost vibraci, ktera se zvysila cca 5x. Z toho lze usuzovat, Ze je
zde docela velké riziko ovliviiovani okolnim prostfedim (napi. pohybem zaméstnancii, nebo
pracujicimi stroji v okoli).

Doporuceni:

Provést analyzu izolace zakladu, na kterém je stroj ustaven, popi. stroje umistit
na samostatny izolovany zaklad.
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5.4.6 Navrh metodiky méreni prediktivni adrzby

Navrh metodiky méteni prediktivni udrzby vychazi z vysledka analyzy stavu stroje pomoci
vibrodiagnostiky uvedené v kap. 5.4. Zde se jedna o soustruh nejmensiho rozméru s internim
oznacenim LT17. Pro nastaveni metodiky méfeni ostatnich strojii by bylo nutné provést
podobnou analyzu stavu stroje.

Pro soustruhy je navrzena nasledujici metodika, ktera je soustfedéna na nejcitlivejsi
¢asti stroje, v tomto piipadé¢ vietena:

e prostredky,
o analyzator vibraci, ktery je schopen vyhodnocovat rychlost a zrychleni vibraci,
napi. A4400 VA4 Pro 1,
o snimace vibraci (idealné akcelerometry), napt. AC104-1A,

e obsluha,
o Clovek, ktery je proskolen k provadéni vibrodiagnostiky, napt. v kurzu, které
provadi ATD CR, z.s. (Asociace technickych diagnostiki),

e mista méieni,
o hlavni vieteno — snimace umistény v horizontdlnim a vertikdlnim sméru
co nejblize lozisklim a pfipevnény magnety Kk loziskovému domku,
o zadni vieteno — snimace umistény v horizontdlnim a vertikdlnim sméru
co nejblize loziskiim a pfipevnény magnety k loziskovému domku,
o pfi méfeni bude ve vietenech umistén material,

e sledované veliciny,
o hlavni vieteno,
= rychlost vibraci ve spektru 10-1000 Hz pti 7200 ot./min,
= zrychleni vibraci ve spektru 10-12800 Hz pti 4000 ot./min a 7000 ot./min
o zadni vieteno,
» rychlost vibraci ve spektru 10-1000 Hz pti 6000 ot./min,

e intervaly méfeni,
o Vprvotni fazi bude interval nastaven na 1x meési¢né, S tim, ze pokud dojde
k nahlému zvySeni hodnoty sledované veliCiny je nutné interval zkratit
napf. na 1x tydné,
o S postupem casu se uvidi, zda je interval 1x mésicné vhodny a poptipade dojde
k jeho upraveni.
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Po kazdém provedeném meéteni budou vyhodnocené hodnoty zapsiny do tabulky,
pomoci které bude mozné sledovat trendy vyvoje jednotlivych sledovanych veli¢in.

Tabulka by mohla vypadat nasledovné (Tab. 5):

Tab 5) Tabulka pro sledovani vyvoje hodnot vibraci

frekvenéni » S 3 3 3
, o otacky © ~ o o
misto | veli¢ina | spektrum : Q =] o Q
[ot./min] — i i —
[Hz] o o S o
ryehlost |44 1000 | 7200
[mm/s]
hlavni
Vf:t\elrri) zrychleni LL0E
ry[ : 10-12800
g 7000

zadni rychlost

y 10-1000 6000
vieteno | [mm/s]

Nezbytnou soucasti sledovani vyvoje hodnot vibraci je nastaveni mezi zasahu. Pokud
dojde Kk ptekroceni této meze je nutné zpozornit. V praxi se nastavuji dvoje meze: mez
varovani a mez zasahu. Pii piekroceni meze varovani je mozné dale vyrabét, ale v nejblizsi
dob¢ je potieba pristoupit k proaktivni drzbé a zjisténi ptfi¢iny nartistu hodnot sledované
veli€iny. Pfi prekroceni meze zasahu je nutné okamzité¢ zastavit provoz na daném stroji
a pristoupit k proaktivni Gdrzbé. Ur€it hodnoty téchto mezi neni jednoduché a v praxi se
urcuji bud’ pomoci statistiky, nebo z praktickych znalosti zkuSené¢ho diagnostika.

Cilem proaktivni udrzby je zjisténi kofenové pfic¢iny poruchy. V jednoduchosti to lze
vysvétlit na piipadu, kdy vibrodiagnostikou zjistime, ze ma lozisko poruchu. Dojde tedy
K jeho vymeéné. Jenze za n&jakou, relativné kratkou dobu, se pomoci vibrodiagnostiky znovu
zjisti porucha loziska. Bylo by tedy zbyte¢né stale vyménovat loziska. V takové situaci
nastoupi proaktivni udrzba, kterd pomoci riznych postupl a nastroju zjisti, ze U lozisek bude
stale dochézet k poruse, jelikoz pti¢ina je napt. ve Spatném stavu oleje k mazani.

5.4.7 Ekonomické zhodnoceni
Z ekonomického hlediska bude nezbytné pro firmu investovat do zakladniho vybaveni
potiebného k provadéni vibrodiagnostiky: [39]

e cena analyzatoru Adash A4400 VA4 Pro II - 180 000 K¢,
e cena akcelerometra AC104-1A —cca 3 000 K¢,
e cenakurzuv ATD (4 denni) — kolem 20 000 KZ¢.

Pokud by si firma chtéla nechat ud¢lat komplexni analyzu stavu stroji externi firmou,
cena profesionalniho vibrodiagnostického meéfeni k analyze stavu stroje se pohybuje
v rozmezi 8 000 — 15 000 K¢ dle velikosti stroje. [39]
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5.5 Budouci vyvoj systétmu TPM

Jakmile ve firmé dojde Kk ustaleni pilifu systému TPM navrZenych pro zavedeni v prvni fazi,
bude nezbytné zavést dalsi pilife, a to Management zafizeni, Trénink a vycvik zaméstnancil,
popt. dalsi pilife. Cilem téchto pilifi bude zajisténi stabilniho systému udrzby ve firmé se
zapojenim vSech zaméstnancii napfi¢ vSemi oddélenimi.

V piliti Management zatfizeni bude dulezité zavést databazi vSech strojnich zatizeni
v zavodé. Zde se budou uchovavat vSechny podstatné informace o stavu strojiu. Z toho
vyplyva zavedeni provoznich deniki do elektronické podoby. Dale se v tomto pilifi budou
feSit ndhradni dily. Na zaklad€¢ analyzy by meély byt ureny ndhradni dily, které budou
uchovavany ve skladu.

Pilit Vzd¢lavani a vycvik zaméstnancti se bude zabyvat pravidelnym proskolovanim
stavajicich zaméstnancii v otazce dulezitosti udrzby. Tato oblast bude nastavena jako
nezbytnd soucast Uvodniho zaSkolovani novych zaméstnancl. K ovéfovani znalosti
zaméstnanci budou zavedeny audity systému TPM. Tyto audity budou provadény
v pravidelnych intervalech a vzdy budou probihat tak, ze vybrany zaméstnanec nazorné
provede tkony udrzby, které jsou v jeho popisu prace.

Dale mohou byt zavedeny dalsi pilife, které budou v priabéhu ziskavani zkusSenosti se
systtmem TPM vyhodnoceny jako ptinosné do budoucna. Toto uz je v kompetenci
povefenych osob ve firmé, jelikoz by méla byt urCena osoba, kterd bude zodpovédna
za udrzovani a vyvoj systému TPM (oznacovana jako TPM koordinator).
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6 ZAVER

V této diplomové praci je feSena problematika udrzby strojnich zatizeni ve vyrobnich firmach
se zameienim na moderni metodu totalné produktivni udrzby (TPM). Cilem prace bylo
provést obecny popis a rozbor metody TPM. Nasledné tuto metodu uplatnit pti adrzbé stroji
V konkrétni firmé, ziskané vysledky vyhodnotit a navrhnout optimalizaci pro vylepSeni
stavajiciho stavu. Pro vypracovani praktické ¢asti diplomové prace byla vybrana firma SMC
Industrial Automation s.r.o., ktera ma vyrobni zavod ve Vyskove.

Prvni ¢ast prace je vénovana teoretickému rozboru jednotlivych oblasti, které souvisi
sudrzbou. Ve druhé kapitole je obecné pojednano o udrzbé€, vyvoji udrzby, vyuzivanych
systémech udrzby apod. Tteti kapitola se soustifedi pravé na totaln¢ produktivni udrzbu, jeji
historii, cile, implementaci a rozbor jednotlivych piliiti. Nasledujici kapitola je zamétfena na
metody technické diagnostiky vyuzivané za ucelem odhalovani vznikajicich poruch, které by
mohly zplsobit vaznéjsi Skody. Mezi tyto metody patii mimo jiné i vibrodiagnostika, které
dokaze odhalit stav strojniho zatfizeni a jeho soucasti, jako napft. loziska, na zdkladé¢ méteni
a vyhodnocovani vibraci, které stroj generuje.

Druha ¢ast prace je zaméfena na praktické vyuziti metody TPM ve vyskovském
zavod¢ firmy SMC, kterd vyrabi pneumatické prvky pro automatizaci. Nejprve byla
provedena analyza na oddéleni obrobny, kde bylo zjiSténo, Ze se zde v soucasnosti uplatiuji
systémy udrZzby po poruse, autonomni udrzby a preventivni udrzby. V prvotni fazi zkouseni je
prediktivni a proaktivni udrzba a sledovani efektivnosti zafizeni.

Na zaklad¢ vysledkt analyzy soucasného stavu udrzby bylo firmé navrzeno zavedeni
systému udrzby dle metody TPM postaveného na Sesti zdkladnich pilifich: sledovani celkové
efektivnosti zafizeni, autonomni Udrzba, preventivni tdrzba, prediktivni a proaktivni udrzba,
management zafizeni, trénink a vycvik zaméstnanct. Zavedeni takového systému udrzby je
sloZity proces, a proto bylo firmé doporuceno, aby v prvni fazi implementovala nasledujici
pilite: sledovani efektivnosti zafizeni, autonomni Udrzbu, preventivni udrzbu, prediktivni
a proaktivni drZbu.

Pilit sledovani efektivnosti zafizeni je zaloZen na sbirani udaji ze stroji ke sledovani
jednotlivych cast, kdy stroj vyrabi, nebo z riznych diivodl nevyrabi. Pilif autonomni drzby
vychazi ze sou€asného stavu, kdy je pro kazdy stroj sestaven Inspek¢ni list se seznamem
udrzbatskych ukond, které provadi obsluha stroje. Pilif preventivni UdrZzby také vychéazi ze
soucasneho stavu, kdy je pro kazdy stroj sestaven plan preventivnich prohlidek, popt. vymén,
které vykonava pracovnik udrzby. V tomto pilifi je dalezit¢é se zaméfit na problematiku
skladovani nahradnich dilt. V poslednim pilifi zamé&feném na prediktivni a proaktivni udrzbu
je navrzena metodika méfeni pomoci vibrodiagnostiky. Tato metodika vychazi z vysledki
analyzy stavu soustruhu na zakladé provedeného vibrodiagnostického méteni. Tyto vysledky
jsou popsany v praci. V metodice je uvedeno, jaké pouzivat diagnostické prostfedky, kdo
muze méfeni provadét, na jakych mistech a v jakych intervalech méfit a jaké veli¢iny
pravideln¢ sledovat. Kazd¢ takto provedené méteni je potieba zaznamendavat a sledovat vyvoj
trendu jednotlivych veli€in, aby bylo mozné odhalit vznikajici poruchy.

v o

Az po uspéSném zavedeni a ovéfeni funkCnosti vySe zminénych pilif, by nasledné
doslo k zavedeni ostatnich navrzenych pilifi.
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8 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A
TABULEK

8.1 Seznam pouzitych zkratek

5S Metoda zalozena na piehledné organizaci pracovisté

ADASH Firma zabyvajici se vibrodiagnostikou

ATD Asociace technickych diagnostikii v Ostraveé

BM Udrzba po poruse (Breakdown Maintenance)

BPFI Frekvence poruchy na vnitinim krouzku (Ball Pass Frequency on Inner Ring)
BPFO Frekvence poruchy na vnéjsim krouzku (Ball Pass Frequency on Outer Ring)
BSF Frekvence poruchy na valivém elementu (Ball Spin Frequency)

DDS Software pouzivany pro analyzu vibraci (Digital Diagnostics System)
FMEA Analyza pfi€in a disledkl (Failure Mode and Effect Analysis)

FFT Rychlé Fourierova Transformace (Fast Fourier Transformation)

FTF Frekvence poruchy na kleci (Fundamental Train Frequency)

CEZ (OEE) Celkova efektivita zafizeni (Overall Equipment Efectiveness)

CH1 Kanadl €. 1 pro vibrodiagnostické méfeni (Channel no. 1)

CH2 Kanadl €. 2 pro vibrodiagnostické méfeni (Channel no. 2)

CNC Cislicové fizeny obrabéci stroj (Computer Numeric Control)

JIPM Japonsky institut pro podnikovou tdrzbu

Kaizen Metoda neustalého zlepSovani (Kai-Zen = zména k lepSimu)

LEAN Filosofie §tihlé vyroby

NEE Cista efektivita zafizeni (Net Equipment Effectiveness)

PC Osobni pocita¢ (Personal Computer)

PM1 Preventivni idrzba (Preventive Maintenance)

PM2 Produktivni udrzba (Productive Maintenance)

RCM Udrzba zaméfena na bezporuchovost (Reliability centered maintenance)
RMS Efektivni hodnota (Root Mean Square)

RPM Otacky za minutu (Rounds per Minute)

SEE Metoda pro vysokofrekvenéni analyzu vibraci (Spectral Emisson Energy)
SIDE Umisténi snimace z boku v horizontalnim sméru

SMC Nazev firmy odvozeny od metody spékani kovii (Sintered Metal Corporation)
SMED Metoda pro rychlou ptestavbu stroje (Single Minute Exchange of Dies)
TEEP Totalni efektivnost zafizeni (Total Effective Equipment Productivity)
TOP Umisténi snimace shora ve vertikdlnim sméru
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Totalné produktivni udrzba (Total productive maintenance)

Spojené staty americké (United States of America)
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2 ()
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celkova efektivnost zatizeni [-]
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efektivni hodnota vibraci
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intenzita vyskutu poruch [h™]

uhlova frekvence [rad - S'l]
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9 SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 — Plan tdrzby stroje — TPM karta
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Pfiloha 1 — Plan udrzby stroje — TPM karta

Plan udrzby stroje - TPM karta
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