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technickej diagnostiky v podmienkach slovenského priemyslu. 
Nájdete v nej �tyri základné piliere rozvoja spoločnosti vychádza-
júce z rozvoja:

- 3⁄4udských zdrojov a vzdelania,
- informačnej spoločnosti,
- podnikate3⁄4ského prostredia,
- vedy, výskumu a inovácii.

Stalo sa u� dobrou tradíciou v rámci odbornej komunity technic-
kých diagnostikov, �e sa ka�dý rok uskutoční jedinečné podujatie 
svojho druhu na Slovensku a to medzinárodná konferencia �DIS� 
(Diagnostika strojov). V tomto roku to bude u� 10 krát, a opä� 
v na�om krásnom meste v Ko�iciach v termíne 2. a 3. októbra 
2007. Je to u� pekné jubileum, ktoré tie� dokazuje, �e komunita 
diagnostikov má záujme o výmenu poznatkov, vzájomné stretá-
vania sa a odbornú, ale aj priate3⁄4skú komunikáciu. Som rád, �e 
Vás v mene organizátorov konferencie DIS 2007 mô�em na na�ej 
tradičnej odbornej akcii srdečne privíta�.

Dovo3⁄4te mi vyjadri� presvedčenie, �e pre na�u prácu a spoločné 
ciele získame v budúcnosti podporu aj niektorých tradičných fi -
riem a spoločností � mimo na�ich u� tradičných partnerov � ktoré 
majú podobné zmý�3⁄4anie a záujmy ako my. Bez nich si je mo�né 
�a�ko predstavi�, �e budeme vedie� vyu�íva� v�etko to, čo nám 
moderné metódy technickej diagnostiky poskytujú a to čo moder-
ná stratégia údr�by napr. vo forme TPM potrebuje.

Te�ím sa na spoluprácu s Vami v�etkými!

Dr.h.c.mult. prof. Ing. Juraj Sinay, DrScDr.h.c.mult. prof. Ing. Juraj Sinay, DrSc

Vá�ené dámy a páni,

Technická diagnostika ako vedný odbor v poslednom období za-
znamenáva zvý�ený záujem nielen vo vedeckej sfére, ale aj v ob-
lasti aplikácie jej výsledkov v rámci novovyvíjaných metód a ich 
vyu�itia v odbornej praxi. Vyu�itie metód technickej diagnostiky 
pri zoh3⁄4adnení spo3⁄4ahlivosti nameraných výsledkov v súčinnosti 
s novými metódami IT predstavuje jeden zo základných nástro-
jov pre efektívne riadenie údr�bárskych činností a eliminovanie 
ne�iadúcich stavov zariadení s dopadom na výrobu alebo ďal�ie 
aspekty ovplyvòujúce prosperitu podniku. Cenová dostupnos� 
diagnostických prístrojov na jednej strane a vysoká výpovedná 
schopnos� nameraných údajov na strane druhej, umo�òuje pod-
nikom optimalizova� náklady vynalo�ené na plynulos� výroby, 
jej bezpečnos� a kvalitu konečných produktov. Dovo3⁄4te v tejto 
súvislosti vyslovi� presvedčenie, �e Asociácia technických dia-
gnostikov Slovenskej republiky je u� tradične platformou pre 
integráciu v�etkých odborníkov v oblasti technickej diagnostiky 
s cie3⁄4om akcelerova� jej uplatnenie v podmienkach podnikov 
Slovenskej republiky pri aktívnej spolupráci s partnerskými 
organizáciami v zahraničí ako aj firmami, ktoré sa zaoberajú 
výrobou a predajom diagnostických prístrojov a kompletných 
diagnostických re�azcov.

Náplòou činnosti Asociácie technických diagnostikov Slovenskej 
republiky � ATD SR v najbli��ích rokoch bude predov�etkým stala 
propagácia a popularizácia technickej diagnostiky ako súčasti mo-
derných metód údr�by, rozvoj jej jednotlivých metód � a toto v�et-
ko na základe najnov�ích poznatkov vedy a techniky práve v tejto 
oblasti � realizovanie výmeny skúsenosti a to tak v oblasti jej re-
álnej aplikácie ako aj v oblasti teoretických princípov jednotlivých 
druhov diagnostických metód ako aj zdru�ovanie osobnosti, pre 
ktorých sa technická diagnostika stala �ivotným osudom. Jednou 
z významných aktivít ADT SR je v súčasnosti rozvíjanie systému 
certifi kácie odborného personálu � COP TD (Certifi kačný orgán 
pracovníkov v technickej diagnostike), ktorý bude aj v budúcnosti 
nies� jej rukopis. Sme radi, �e u� máme nieko3⁄4ko úspe�ných dr�ite-
3⁄4ov tohto certifi kátu a veríme, �e to bude aj motivácia pre ďal�ích 
odborníkov z priemyslu.

V budúcich rokoch na�ej činnosti budeme vychádza� zo skúsenos-
ti odborníkov, ktorí majú záujem vytvori� také podmienky, aby 
sme v SR zabezpečili rozvoj ná�ho krásneho a vysoko aktuálneho 
odboru ako súčasti moderných údr�bárskych stratégii. Stále platí 
a zrejme aj bude plati�, �e stroj potrebuje aby sme sa o neho sta-
rali a on nám to viacnásobne vráti. Budeme ma� rados�, �e pracuje 
bez porúch, �e pracuje bezpečne a spo3⁄4ahlivo.

V tejto súvislosti mi dovo3⁄4te obráti� pozornos� na Stratégiu 
konkurencieschopnosti SR do roku 2010 ako súčasti aplikácie 
Lisabonskej stratégie v podmienkach Európskej únie, ktorá sa po-
stupne realizuje aj v podmienkach Slovenskej republiky. Te�í ma, 
�e je v nej mo�né nájs� priame odvolávky na postavenie a úlohy 

Dr.h.c.mult. prof. Ing. Juraj SINAY, DrSc.
prezident ATD SR

SLOVO PREZIDENTA ASOCIÁCIE TECHNICKÝCH DIAGNOSTIKOV
SLOVENSKEJ REPUBLIKY
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1. Úvod
Stratégia a koncepcia údr�by ovplyvòujú výkonnos� hmotného majet-
ku zvlá�� v stredne a dlhodobom časovom horizonte. Toto sa obzvlá�� 
odrá�a v efektívnosti, produktivite a ekonomickej účinnosti údr�by 
a v plnení základných po�iadaviek kladených na údr�bu, ako sú:

a) udr�iavanie hmotného majetku v prevádzkyschopnom stave,
b) predchádzanie vzniku porúch a následným poruchovým stavom 

s vyu�itím preventívnej údr�by vrátane monitorovania stavu,
c) operatívne odstraòovanie vzniknutých porúch,
d) zni�ovanie účinkov výrobných zariadení na �ivotné prostredie,
e) zabezpečenie bezpečnosti prevádzky,
f) vynakladanie optimálnych nákladov na údr�bu.

Cie3⁄4om príspevku je naznači� �truktúru a metodiku a návrh kom-
plexných hodnotiacich kritérií obsahujúcich aj diagnostické signály.

2. Audit
Audit mo�no charakterizova� ako systematický, nezávislý a doku-
mentovaný proces získavania dôkazov z auditu a jeho objektívneho 
hodnotenia s cie3⁄4om urči� rozsah plnenia kritérií auditu. Kritériá 
auditu kvality mana�mentu údr�by sú väč�inou kvalitatívne a ob-
sahujú po�iadavky na správnu organizačnú �truktúru a mana�ment 
v�etkých procesov údr�by [1, 2, 4, 6, 8]. Postupne je mo�né vy-
tvori� aj kvantitatívne kritériá vyjadrené konkrétnymi hodnotami 
merate3⁄4ných veličín, ako sú prácnosti a trvanie činností údr�by, 
podiel preventívnej údr�by, podiel externej údr�by, v�etky fi nančné 
ukazovatele o údr�be atď. Základným nástrojom na získanie týchto 
kvantitatívnych kritérií je benchmarking � viď ďalej.
Je vhodné rozdeli� kritériá auditu do nieko3⁄4kých oblasti mana�men-
tu údr�by [7]. Navrhovaný príklad obsahuje 10 oblastí:

1. Charakteristika podnikate3⁄4ských činností a výrobných 
  zariadení v organizácii.
2. Stratégie a systémy údr�by v organizácii.
3. Organizácia a riadenie pracovníkov údr�by.
4. Administratíva a dokumentácia mana�mentu údr�by.
5. Preventívna údr�ba zalo�ená na pevných intervaloch alebo 

na sledovaní stavu.
6. Plánovanie, rozvrhovane a pracovné príkazy v údr�be.
7. Realizácia procesov údr�by.
8. Nákup, skladovanie a riadenie zásob náhradných dielcov.
9. Meranie účinnosti a efektívnosti údr�by, jej zlep�ovanie 

a hodnotenie spokojnosti zákazníkov.
10. Počítačová podpora riadenia údr�by.

3. Benchmarking
Vytvorenie stratégie údr�by vy�aduje znalos� mno�stva ukazovate3⁄4ov, 
ktoré sa majú vyu�i� pri tvorbe návrhu, zavádzaní a verifi kácii výsled-
kov dosiahnutých v priebehu procesu zlep�ovania stratégie údr�by.
Benchmarking sa zameriava na porovnávanie procesov a produktov 
voči procesom a produktom uznaným za najlep�ie s cie3⁄4om odhali� 
príle�itosti na zlep�enie kvality. Umo�òuje urči� ciele a priority úloh 
pri príprave plánov, ktoré vedú ku konkurenčnej výhode na trhu.
Tieto v�eobecné princípy benchmarkingu platia pre akýko3⁄4vek pro-
ces údr�by a mô�u sa tie� pou�i� v mana�mente údr�by.

3.1 Hodnotiace kritériá na globálnej úrovni
Z vy��ie uvedených charakteristík auditu a benchmarkingu je zrej-
mé, �e ako audit, tak aj benchmarking údr�by potrebujú dobre pre-
myslené a pokia3⁄4 mo�no �tandardizované kvantitatívne ukazovatele 
(indikátory) výkonnosti údr�by (KPI).
Exituje mno�stvo rozličných ukazovate3⁄4ov výkonnosti údr�by, 
napr. 13 k3⁄4účových ukazovate3⁄4ov defi novaných EFNMS, alebo uka-
zovatele defi nované v norme EN 15 341 �Údr�ba. K3⁄4účové ukazo-
vatele výkonnosti� [3] atď.
Bola ambíciou EFNMS vykona� celoeurópsku �túdiu o výkonnosti 
údr�by zalo�enú na 13 ukazovate3⁄4och zadefi novaných pracovnou 
skupinou Benchmarking údr�by. Ale napriek tomu, �e ukazovatele 
boli dostatočne publikované v členských �tátoch EFNMS výsledok 
nezodpovedal snahe a nevytvorila sa európska databáza s 13 vy-
branými ukazovate3⁄4mi, okrem severského prieskumu z roku 2000 
[10] a úspe�ných workshopov konaných v nieko3⁄4kých členských kra-
jinách. Silnej�í impulz na vytvorenie databázy sa očakáva od vy��ie 
uvedenej európskej normy.
Ďal�ou mo�nos�ou na u3⁄4ahčenie zbery benchmarkingových ukazo-
vate3⁄4ov je ich automatické generovanie z CMMS. Existuje systém 
vyvinutý fi rmou Infor zalo�ený na vyu�ití ukazovate3⁄4ov VDM (Value 
Driven Maintenance). Ďal�ím je systém vyvinutý fi rmou Inseko, a.s. 
pre systém D7i [5], ktorý generuje ukazovatele pod3⁄4a metodiky 
benchmarkingu EFNMS a tak umo�òuje okam�itý preh3⁄4ad o aktu-
álnom stave údr�by v podniku. Nové ukazovatele pod3⁄4a európskej 
normy, alebo akéko3⁄4vek iné po�adované, sa analogicky dajú prida� 
do systému.

EN 15341
Nová európskej norma EN 15341 pod názvom �Údr�ba � k3⁄4účové 
ukazovatele výkonnosti� bola schválená začiatkom roku 2007. 
Okrem iného by mala vyrie�i� problém s defi níciami a da� väč�iu 
váhu benchmarkingu údr�by, nako3⁄4ko sú ukazovatele teraz pred-
metom európskej normy. Problém porozumenia ukazovate3⁄4om sa 
tak posunie k problému ich správneho a efektívneho pou�ívania. 
Nová norma ich obsahuje 71, čo je značne ve3⁄4ký počet do určitej 
miery popiera pôvodný úmysel EFNMS, ktorý sa sna�il vybra� čo 
najmen�í počet čo najvypovedajúcej�ích ukazovate3⁄4ov. Nová nor-
ma necháva na pou�ívate3⁄4och, ktoré ukazovatele budú pou�íva�, 
av�ak tým sa zároveò s�a�í mo�nos� vzájomného porovnávania, ak 
spoločnosti nebudú pou�íva� rovnaké ukazovatele. Zároveò sa tu 
ukazuje nové pôsobenie pracovnej skupiny EFNMS, aby pripravila 
a presadzovala jednotný poh3⁄4ad na vyu�itie normy, samozrejme 
na základe skúseností z popredných podnikov.
Systém ukazovate3⁄4ov pozostáva z troch skupín: 

1. Ekonomické ukazovatele (čas/peniaze; peniaze/peniaze)
2. Technické ukazovatele (čas/čas; počet/čas; čas/počet)
3. Organizačné ukazovatele (napr. osoby/osoby atď.)

Poslaním ukazovate3⁄4ov je, aby slú�ili na podporu riadenia k dosaho-
vaniu excelentnej údr�by tak, aby sa zariadenia vyu�ívali najlep�ím 
konkurencieschopným spôsobom. Väč�ina ukazovate3⁄4ov je pou�i-
te3⁄4ná vo v�etkých priemyselných odvetviach.

Pozn.: V�eobecne pri ka�dom audite je určitá subjektivita a toto platí zvlá�� pri audite údr�by, nako3⁄4ko tu nie sú normy ako ISO 9001:2000, ISO 190011 atď.
Napriek tomu sa v�ak audity údr�by mô�u vykonáva� a mo�no robi� závery a dáva� odporúčania pre tvorbu stratégií mana�mentu údr�by.
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Ukazovatele sa majú pou�íva� na:
a) meranie stavu;
b) porovnávanie (interné a externé porovnávacie kritériá);
c)  diagnózu (analýza slabých a silných stránok);
d) identifi káciu a defi novanie cie3⁄4ov, ktoré sa majú dosiahnu�;
e) plánovanie akcií na zlep�ovanie;
f) stále meranie zmien v priebehu času.

Ukazovatele sa mô�u vyjadri� ako pomer medzi faktormi (čitate3⁄4 
a menovate3⁄4), ktoré merajú činnosti, zdroje alebo udalosti pod3⁄4a 
daného vzorca. Kedyko3⁄4vek je v defi nícii faktora pou�ité slovo 
�interný� alebo �externý�, odvodený ukazovate3⁄4 by sa takisto mal 
pou�íva� len na �interné� alebo �externé� vplyvy.
Aby sa vybrali relevantné ukazovatele, prvým krokom je defi nova� 
ciele, ktoré sa majú dosiahnu� na ka�dej úrovni podniku. Na úrovni 
spoločnosti je po�iadavka identifi kova�, ako mo�no riadi� údr�bu, 
aby sa zlep�ila celková výkonnos� (zisky, trhový podiel, konkuren-
cieschopnos� atď.). Na úrovni systémov a výrobných liniek sa ciele 
údr�by mô�u týka� niektorých konkrétnych faktorov výkonnosti, 
ktoré sa identifi kovali v priebehu predchádzajúcej analýzy, ako sú 
zlep�enie pohotovosti, zlep�enie nákladovej efektívnosti údr�by, 
udr�anie zdravia, bezpečnosti a zachovanie �ivotného prostre-
dia, zlep�enie v nákladovo efektívnom riadení hodnoty inventára 
údr�by, riadenie dodávate3⁄4ských slu�ieb atď. Na úrovni zariadenia, 
strojov alebo typov strojov mô�e by� potrebné lep�ie riadenie fakto-
rov, ako sú spo3⁄4ahlivos�, náklady, udr�iavate3⁄4nos� a zabezpečenos� 
údr�by atď. Obrázok 1 ukazuje externé a interné faktory ako aj 
skupiny a úrovne ukazovate3⁄4ov.
Následne po defi novaní cie3⁄4ov a identifi kovaní parametrov výkon-
nosti, ktoré sa majú mera�, ďal�ím krokom je nájs� ukazovatele, 
ktoré umo�nia meranie týchto parametrov. Pri výbere ukazovate3⁄4ov 
pre riadenie údr�by mô�e systém obsahova� napríklad schopnos� 
udr�iavania zariadenia (ktorá zahàòa udr�iavate3⁄4nos� zariadenia, lo-
gistickú podporu a organizáciu práce), spo3⁄4ahlivos� zariadenia, účin-
nos� činnosti údr�by, zdravie, bezpečnos� a �ivotné prostredie atď.
Ukazovate3⁄4 je relevantný, keď jeho hodnota alebo jeho hodnotenie 
je v korelácii s hodnotením parametra výkonnosti, ktorý sa má me-
ra�. Relevantný ukazovate3⁄4 má by� jedným z prvkov rozhodovania.
Je potrebné presne defi nova�
- údaje, ktoré sa majú zbera�, aby sa dali urči� hodnoty 

potrebné pre ukazovate3⁄4;
- metódu merania (prevádzkový re�im);
- nástroje potrebné na meranie (dokumenty, počítadlá, senzory, 
analyzátory, počítačové systémy riadenia údr�by atď.). Na umo�-
nenie hodnotenia a u3⁄4ahčenie porovnávania je potrebné, aby 
zhroma�ďované údaje boli v súlade s normalizovanými defi nícia-

mi tam, kde existujú (STN EN 13306, IEC 60050-191). Ak defi nície 
neexistujú, bude potrebné takúto defi níciu odvodi�.

Je potrebné vopred urči� frekvenciu výpočtu a uva�ova� dostupnos� 
a časové oneskorenie oneskoreniu relevantných údajov, zmeny 
v priebehu času meranej výkonnosti a reakcii systému na prijaté 
opatrenia.
Mimo rozsahu tejto normy ale zostáva defi novanie skóre, analýza 
a prijate potrebných opatrení. Norma samotná obsahuje sústavu 
ukazovate3⁄4ov, ale analýza bude vy�adova� ďal�ie projekty.

Meratele SMRP (USA)
SMRP, (Society of maintenance and reliability Professional � Spoloč-
nos� profesionálov v údr�be a spo3⁄4ahlivosti) defi novala a postupne 
defi nuje ukazovatele (metrics � meratele) najlep�ej praxe na mera-
nie výkonnosti údr�by [11]. Tento proces prebieha a meratele sú ve-
rejnosti k dispozícii na www.smrp.org. SMRP pôsobí predov�etkým 
v USA a Kanade, má vy�e 1500 členov, z ktorých je vy�e 150 pred-
stavite3⁄4ov mana�mentu spoločností.
Cie3⁄4om komisie SMRP je defi nova� najlep�ie praktiky v údr�be 
a spo3⁄4ahlivosti a na k tomuto postupne zostavi� súbor najpou�íva-
nej�ích merate3⁄4ov a defi nícií.
Komisia pre najlep�ie praktiky SMRP vybrala 45 merate3⁄4ov (počet e�te 
nie je konečný), ktoré budú postupne defi nované (viď aj obr. 2).
Tieto meratele sú rozdelené do nasledovných kategórií:

- Obchod a mana�ment.
- Spo3⁄4ahlivos� výrobných procesov.
- Spo3⁄4ahlivos� zariadení.
- Schopnosti pracovníkov.
- Riadenie práce

Nako3⁄4ko ukazovatele EFNMS sú teraz zahrnuté do normy EN 15341 
�Údr�ba � K3⁄4účové ukazovatele výkonnosti� a SMRP vytvára svoj 
systém, tieto dve aktivity viedli počas konferencie Euromaintenance 
2006 k vzájomnému stretnutiu s cie3⁄4om porovna� oba systémy uka-
zovate3⁄4ov, nájs� podobnosti a rozdiely. 
Pre lep�ie porozumenie a pou�itie ukazovate3⁄4ov sa dohodlo, �e 
EFNMS a SMRP zorganizujú na túto tému workshopy, z ktorých 
prvý je plánovaný na konferencii Euromaintenance 2008, Brusel, 
apríl 2008.
So vzrastajúcou globalizáciou s globálnym pôsobením spoločností 
rastie aj potreba pou�ívania spoločných ukazovate3⁄4ov na meranie 
výkonnosti údr�by a pohotovosti a preto bezpochyby v budúcnosti 
mo�no očakáva� celosvetový �tandard na ukazovatele výkonnosti 
údr�by. Tomuto nasvedčuje skutočnos�, �e COPIMAN (Technický 
výbor údr�by panamerickej federácie technických spoločností) sa 
pripája k tejto snahe o porovnanie indikátorov. Obr. 2 Preh3⁄4ad merate3⁄4ov najlep�ích praktík SMRP 

Obr. 1 Faktory ovplyvòujúce údr�bu a k3⁄4účové ukazovatele výkonnosti údr�by 
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3.2 Diskusia k existujúcim ukazovate3⁄4om
Z uvedeného stručného preh3⁄4adu súčasného stavu rie�enia danej 
problematiky je zrejmé, �e vo svete existujú rôzne prístupy k tvorbe 
a klasifi kácii KPI údr�by. Prvý návrh EFNMS (13 KPI) nemá �iadne 
triedenie do skupín (aj keď na workshopoch boli rozdelené na prác-
nos�, náklady na údr�bu, pohotovos� a rôzne) ani nejakú hierarchiu 
dôle�itosti. Druhý návrh (norma EN 15 341) roz�iruje okruh KPI na 
71 a vytvára tri kategórie (ekonomickú, technickú a organizačnú) 
a tri hierarchické úrovne z h3⁄4adiska �írky pokrytia výkonnosti údr�-
by. Indikátory nazývané v norme ako technické prakticky �iadny 
technický obsah nemajú (sú zalo�ené na časových údajoch a poč-
toch porúch). Túto kategóriu ukazovate3⁄4ov by bolo �iadúce roz�íri� 
o indikátory technického stavu (diagnostické signály, technické 
prevádzkové parametre), ktoré by charakterizovali technický stav 
strojov a zariadení, a tím aj úroveò a výkonnos� údr�by.
Americký (SMRP) prístup vytvára 45 KPI v piatich kategóriách (ob-
chod a mana�ment, spo3⁄4ahlivos� výrobných procesov, spo3⁄4ahlivos� 
zariadení, schopnosti pracovníkov, riadenie práce) a z obr. 2 je 
mo�no vidie� aj určité hierarchické usporiadanie KPI (napr. OEE je 
na vy��ej úrovni ne� down time apod.)

SMRP MERATELE EN 15341 �ÚDR�BA � K1⁄4ÚČOVÉ UKAZOVATELE VÝKONNOSTI�

1.5
Ročné náklady na dr�bu voči RAV

Ročné náklady na dr�bu
RAV (reprodukčná hodnota majetku) E1 Celkové náklady na údr�bu

Reprodukčná hodnota majetku

1.4
Skladový materiál

Hodnota inventárneho materiálu
Reprodukčná hodnota majetku E7 Priemerná hodnota invent. materiálu na údr�bu

Reprodukčná hodnota majetku

5.13.1
Náklady dodávate3⁄4skej údr�by

Náklady dodávate3⁄4skej údr�by
Celkové náklady na údr�bu E10 Celkové dodávate3⁄4ské náklady

Celkové náklady na údr�bu

3.5.2
MTTR

Celkový čas opravy
Počet opráv T21 Celkový čas obnovy (MTTR)

Počet porúch

5.6.2
Proaktívna práca

Práce vo vz�ahu k PM & PdM
Celková práca O18 Človekohodiny preventívnej údr�by

Celkové človekohodiny údr�by

1.2
Výdaj zo skladu

Po�adovaný materiál nedodaný
Celkový po�adovaný materiál (inverzný)

O26 Počet po�adovaných náhradných dielcov dodaných zo skladu
Celkový počet náhradných dielcov po�adovaných údr�bou (inverzný)

Aj keď sa u� na úseku KPI údr�by ve3⁄4a urobilo, poci�ujeme určité sla-
biny v oblasti �trukturovania a hierarchie tvorby týchto KPI. �truktú-
ra pod3⁄4a kategórií by sa mohla vytvára� napr. pod3⁄4a uvedených 10 
oblastí auditu kvality mana�mentu údr�by. Vlastný súbor KPI údr�-
by by tvoril náplò deviatej oblasti (Meranie účinnosti a efektívnosti 
údr�by, jej zlep�ovanie a hodnotenie spokojnosti zákazníkov), pri-
čom jednotlivé KPI by pokrývali zostávajúcich 9 oblastí auditu ma-
na�mentu údr�by. Dá sa očakáva�, �e pre oblas� 4. (Administratíva 
a dokumentácia mana�mentu údr�by) a pre oblas� 10. (Počítačová 
podpora riadenia údr�by) by sa merate3⁄4né KPI ve3⁄4mi �a�ko defi no-
vali. Na druhej strane dôsledná �truktúra KPI pod3⁄4a oblastí auditu 
by zvy�ovala jeho objektivitu a zlep�ila jeho pou�ite3⁄4nos�. Bohu�ia3⁄4 
ani uvedených 10 oblastí auditu kvality mana�mentu údr�by nie je 
normovaných a ktoko3⁄4vek mô�e namietnu�, prečo by audit kvality 
mana�mentu údr�by nemohol ma� väč�í alebo men�í počet oblastí 
a s iným obsahom, ako je uvedené v tomto príspevku.
Ďal�ia mo�ná �truktúra KPI údr�by mô�e by� zalo�ená na aplikácii 
normovaného systému mana�mentu kvality pod3⁄4a ISO 9001:2000, 
ktorý pod3⁄4a procesného modelu je mo�no rozlo�i� na �tyri hlavné 
oblasti: (1) zodpovednos� a výkonnos� mana�mentu údr�by, (2) 

Prvé ukazovatele, ktoré boli porovnané a identifi kované ako podobné medzi EN 15341 a SMRP ukazovate3⁄4mi sú:
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mana�ment a výkonnos� zdrojov údr�by, (3) realizácia a výkonnos� 
údr�by a (4) meranie, analýz a zlep�ovanie údr�by. Vlastný súbor 
KPI údr�by by tvoril náplò �tvrtej oblasti a KPI by boli roztriedené 
do zostávajúcich troch ve3⁄4kých kategórií.
Z vykonanej stručnej analýzy ukazovate3⁄4ov výkonnosti údr�by ďalej 
vyplýva, �e chýbajú komplexné (súhrnné) ukazovatele, ktoré by 
pokia3⁄4 mo�no jedným číslom prezentovali výkonnos� údr�by. V sú-
časnosti dobe k takým súhrnným ukazovate3⁄4om patrí ukazovate3⁄4 cel-
kovej efektívnosti údr�by (OEE). Slabina tohto ukazovate3⁄4a spočíva 
v tom, �e neobsahuje �iadne údaje ekonomického charakteru.

3.3 Návrh súhrnných ukazovate3⁄4ov
U� na samom začiatku týchto úvah je nutné poveda�, �e defi novanie 
�absolútneho� súhrnného indikátoru celkovej kvality mana�mentu 
a výkonnosti údr�by je ve3⁄4mi �a�ké a z povahy úlohy a� takmer 
nemo�né. Napriek tomu sa pokúsme navrhnú� ukazovatele, ktoré 
by aspoò čiastočne spåòali po�iadavky kladené na súhrnný ukazo-
vate3⁄4, ktorý by jedným číselným výsledkom charakterizoval úroveò 
mana�mentu údr�by, teda jej výkonnos� efektívnos� a účinnos�.
Autori navrhujú dva súhrnné ukazovatele na ďal�iu diskusiu:

a) prírastok zisku spôsobený údr�bou
b) ukazovate3⁄4 kvality a výkonnosti mana�mentu údr�by

A. V praxi sa vy�aduje zanecha� fi lozofi cké a strategické predstavy 
a prís� s praktickým rie�ením. Ako mo�no zabezpeči� efektívnos� 
vynakladania fi nančných zdrojov v údr�be v praxi? Najjedno-
duch�ie rie�enie ja zalo�ené na sledovaní zmien prínosu údr�by 
k ziskom organizácie spôsobených zmenami celkovej efektívnosti 
výrobného zariadenia a zmenami nákladov na údr�bu. Prínosy 
údr�by sa vyhodnocujú oddelene, pričom v�etky ostatné faktory 
zostávajú kon�tantné. Prírastok zisku spôsobený údr�bou mo�no 
vyjadri� nasledovne: (1)
ΔPROFITm(ΔT)=ΔREVENUESm(ΔT)�ΔCOSTSm(ΔT)=
=REVENUESnom(ΔT)*[TEE(T2)�TEE(T1)]�[COSTSm(T2)�COSTSm(T1)]
kde:
ΔPROFITm(ΔT) prírastok prínosu údr�by k ziskom organizácie 

za čas ΔT
ΔREVENUESm(ΔT) prírastok prínosu údr�by k výnosom   

organizácie za čas ΔT
ΔCOSTSm(ΔT) prírastok nákladov na údr�bu za čas ΔT
REVENUESnom(ΔT) nominálne výnosy (výnosy v prípade 100% 

efektívnosti výrobného zariadenia) za čas ΔT
TEE(T2) priemerná úroveò celkovej efektívnosti 

zariadenia v súčasnom čase ΔT
TEE(T1) priemerná úroveò celkovej efektívnosti 

zariadenia v predchádzajúcom čase ΔT
COSTSm(T2) náklady na údr�bu v danom čase ΔT
COSTSm(T1) náklady na údr�bu v predchádzajúcom čase ΔT
ΔT skúmané kalendárne obdobie (mesiac,

�tvr�rok atď.)

Analýzou vz�ahu (1) mô�eme zisti�, �e ako rastie TEE v nasledu-
júcich obdobiach, tak rastie aj príspevok údr�by k zisku organi-
zácie v čase ΔT (pozitívny prírastok príspevku údr�by) a ak TEE 
v nasledujúcich obdobiach klesá, príspevok údr�by k zisku za čas 
ΔT klesá tie� (prírastok príspevku údr�by je negatívny, teda pokles 
vo výnosoch). V prípade nárastu nákladov na údr�bu (za obdobie 
ΔT) v nasledujúcich obdobiach, prírastok nákladov na údr�bu 
ΔCOSTSm(ΔT) za obdobie ΔT je pozitívny. V prípade klesania 
nákladov na údr�bu (za obdobie ΔT) v nasledujúcich obdobiach 
je prírastok nákladov na údr�bu ΔCOSTSm(ΔT) za obdobie ΔT 
negatívny (toto zvy�uje príspevok údr�by k zisku).
Mo�no zhrnú�, �e príspevok údr�by k zisku organizácie bude rás� 
najrýchlej�ie keď náklady na údr�bu budú klesa� a úroveò mana�-
mentu bude rás� (bude rás� TEE) � Tabu3⁄4ka 1, 1. variant. Prírastok 
príspevku údr�by k zisku organizácie mô�e by� pozitívny tie� v prí-

VARIANT 1 2 3 4 5

REVENUESnom(ΔT) 1 000 000,� 1 000 000,� 1 000 000,� 1 000 000,� 1 000 000,�

TEE(T2) 0,8 0,7 0,9 0,45 0,90

TEE(T1) 0,5 0,6 0,9 0,45 0,95

COSTSm(T2) 60 000,� 50 000,� 40 000,� 60 000,� 55 000,�

COSTSm(T1) 100 000,� 50 000,� 60 000,� 50 000,� 50 000,�

ΔPROFITm(ΔT) 340 000,� 100 000,� 20 000,� -10 000,� -55 000,�

pade vzrastajúcej úrovne celkovej efektívnosti zariadenia a ak ná-
klady na údr�by zostávajú nezmenené, alebo budú rás� pomal�ie 
ako príspevok údr�by k zisku � Tabu3⁄4ka 1, varianty 2 a 3. skutočne 
zlá ekonomická situácia (strata) nastane keď celková efektívnos� 
zariadenia zostáva kon�tantná (na ni��ej úrovni) alebo klesá, pri-
čom náklady na údr�bu rastú � Tabu3⁄4ka 1, varianty 4 a 5.
Ukazovate3⁄4 príspevku údr�by k zisku organizácie umo�òuje sledova� 
dynamiku fi nančného dopadu mana�mentu údr�by a fi nancovania 
údr�by na zisk danej organizácie. Pozitívny prírastok tohto ukazo-údr�by na zisk danej organizácie. Pozitívny prírastok tohto ukazo-údr�by na zisk danej organizácie. Pozitívny prírastok
vate3⁄4a za určité časové obdobie predstavuje pozitívny, �iadúci trend 
v mana�mente údr�by. Na druhej strane dočasné negatívne fl uktu-
ácie tohto ukazovate3⁄4a by nemali by� pod3⁄4a defi nície pova�ované za 
nepriaznivé, preto�e výpočet prírastkov výnosov nezahàòa faktory 
bezpečnosti, �ivotného prostredia, zní�enia skladových zásob, zís-
kanie zákazníka atď.). Negatívne prírastky mo�no samozrejme tie� 
očakáva� v prípade, keď sú zmeny vo faktoroch, ktoré sa pova�ujú 
za kon�tantné (napr. podstatné roz�írenie výroby, zní�enie výroby, 
zmeny vo výrobnom programe atď.). V tomto prípade je treba uva-
�ova� tieto faktory. Keď sa dosiahla vysoká úroveò mana�mentu 
údr�by (ostatné faktory zostávajú kon�tantné) prírastky príspevku 
údr�by by sa mali zachováva� nulové, preto�e celková efektívnos� 
výrobného zariadenia a úroveò mana�mentu údr�by dosiahli svoj 
vrchol a dr�ia sa na òom, a náklady na údr�bu zostávajú nezme-
nené na svojej optimálnej úrovni (neuva�uje sa infl ácia). Z vy��ie 
uvedeného je zrejmé, �e najvýraznej�ie prírastky tohto ukazovate3⁄4a 
mo�nom očakáva� počas zlep�ovania mana�mentu údr�by (pozi-
tívny prírastok) a počas poklesu kvality mana�mentu údr�by (ne-
gatívne hodnoty). Overenie tohto ukazovate3⁄4a v praxi uká�e jeho 
mo�né vyu�itie.

B. Základné vstupy pre druhý navrhovaný súhrnný indikátor kvality 
mana�mentu a výkonnosti údr�by by mali tvori� nasledovné polo�ky:mana�mentu a výkonnosti údr�by by mali tvori� nasledovné polo�ky:mana�mentu a výkonnosti údr�by
a) celkové náklady na internú a externú údr�bu Cm v�etkého hmot-
ného a nehmotného majetku organizácie vztiahnuté k určitému 
kalendárnemu obdobiu, napr. mesiac, �tvr�rok, rok apod. (priame 
mzdy pre priamovýkonných pracovníkov údr�by, platy vedúcich 
pracovníkov údr�by a jej podpory, ďal�ie mzdové náklady pre vy��ie 
uvedené osoby (dane, poistenie, zákonom stanovené príspevky), 
prestavovanie a zoraďovanie, náklady na náhradné dielce a materiál 
pre priame pou�itie na údr�bu, náklady na náhradné dielce kúpené 
do zásoby, náklady na spotrebný materiál účtovaný údr�be, nákla-
dy na náradie a zariadenia na účely údr�by, náklady dodávate3⁄4ov 
(náklady dodávate3⁄4ov zahàòajú pracovné náklady, náhradné dielce, 
materiály, zariadenia a dopravu, ktorú dodávate3⁄4 počas údr�by za-
istí či pou�ije a priemerný zisk � v�eobecne ide o čiastku uvedenú 
na faktúre dodávate3⁄4a), náklady na poradenské slu�by v oblasti 
údr�by, administratívne náklady na údr�bu, náklady na vzdeláva-
nie pracovníkov údr�by, náklady na údr�bu vykonávanú vlastnou 
obsluhou, náklady na nadčasy zamestnancov údr�by, náklady 
na dopravu, hotely apod., energiu a technické vybavenie náklady 
na dokumentáciu, počítačovú podporu a plánovacie systémy), 
odpisy údr�bárskeho zariadenia; nezahàòajú sa náklady na zmenu 
výrobkov alebo čas výmeny (napr. výmenu zápustiek), odpisy stra-
tegických náhradných dielcov; náklady na prestoje.
b) súčinite3⁄4 celkovej efektivity výrobného zariadenia (OEE) vztiah-
nutý k určitému kalendárnemu obdobiu napr. mesiac, �tvr�rok, rok 
apod.; tento súčinite3⁄4 tvorí ukazovate3⁄4 pohotovosti A zahàòajúci 
prestoje ovplyvnite3⁄4né údr�bou (preventívna údr�ba vykonávaná 
počas po�adovaného času prevádzky, údr�ba po poruche, pre-
stavovanie a zoraďovanie), ukazovate3⁄4 výkonnosti W zahàòajúci výkonnosti W zahàòajúci výkonnosti W
zní�enú výkonnos� zariadenia v dôsledku hor�ieho technického 
stavu ovplyvnite3⁄4ného údr�bou a ukazovate3⁄4 kvality Q vyjadrujúci 
podiel nezhodných výrobkov ovplyvnite3⁄4ný údr�bou (prestavovaním 
a zoraďovaním) a počíta sa zo vz�ahu:
OEE = A * W * Q; OEE, A, W, Q ∈<0; 1>, >, >   (2)
Podrobnej�iu metodiku určenia OEE nájdeme napr. v [9].

Tab. 1 Ilustrácia typických variantov príspevku údr�by k zisku organizácie � počítané pod3⁄4a vz�ahu (1)

c) ideálne tr�by (výnosy) organizácie Rid pre súčinite3⁄4 celkovej efek-
tívnosti výrobného zariadenia OEE=1 (ideálny stav, keď výroba by 
prebiehala bez akýchko3⁄4vek strát spôsobených údr�bou a v�etka 
ideálna produkcia nachádza platiacich zákazníkov) vztiahnuté k ur-
čitému kalendárnemu obdobiu napr. mesiac, �tvr�rok, rok apod.
d) reálne tr�by (výnosy) organizácie Rreal zodpovedajúce skutočné-
mu súčinite3⁄4u celkovej efektívnosti výrobného zariadenia a vztiahnuté 
k určitému kalendárnemu období napr. mesiac, �tvr�rok, rok apod.
e) náklady na prestoje, ekologické havárie a úrazy Cedi ovplyvnené náklady na prestoje, ekologické havárie a úrazy Cedi ovplyvnené náklady na prestoje, ekologické havárie a úrazy
údr�bou a vztiahnuté k určitému kalendárnemu období napr. me-
siac, �tvr�rok, rok apod.
Na základe týchto vstupných údajov je mo�né vytvori� vz�ah, ktorý 
vyjadruje súhrnný ukazovate3⁄4 kvality a výkonnosti mana�mentu 
údr�by Iqpúdr�by Iqpúdr�by

Uvedený súhrnný ukazovate3⁄4 kvality a výkonnosti mana�mentu 
údr�by (3) mô�e ma� teoreticky ideálnu hodnotu jedna, a to v prí-
pade, �e náklady na údr�bu Cm a náklady na ekologické havárie 
a úrazy Cedi budú nulové a OEE bude rovné jednej. V reáli bude 
hodnota tohto ukazovate3⁄4a v�dy men�ia ne� jedna, predsa v�ak je 
jasné, �e pribli�ovanie k hodnote jedna (alebo 100%) je pozitívny 
a vítaný trend.

Výhoda tohto ukazovate3⁄4a spočíva v jeho vlastnosti zachyti� a repre-
zentova� viac vplyvov a faktorov mana�mentu údr�by (napr. vplyv 
pomeru internej a externej údr�by, preventívnej údr�by a údr�by po 
poruche, zvládnutie procesov prestavovania a zoraďovania, vplyvy 
zhor�ovania technického stavu na výkonnos� zariadenia, vplyvy 
nezhodných výrobkov, vplyvy údr�by na ekologické havárie a úrazy, 
vplyvy úrovne výcviku pracovníkov údr�by, vybavenia údr�by apod.)

Nevýhoda spočíva v náročnosti získavania niektorých podkladov, 
v infl ačných fi nančných procesoch, kurzových vplyvoch, v trhových 
a iných obmedzeniach maximálneho vyu�ívania výrobných kapacít; 
v krátkodobom intervale mô�e by� �pekulatívne či inak ovplyvnený 
dočasným obmedzením nákladov na údr�bu apod.

4. Záver
Autori príspevku predstavili súčasný stav v oblasti ukazovate3⁄4ov 
výkonnosti údr�by, ktoré sa pou�ívajú v benchmarkingu údr�by 
a zdôraznili mo�né prepojenie s auditom mana�menty údr�by ako 
aj rôzne mo�nosti tvory �truktúry týchto ukazovate3⁄4ov.

Iqp=1-
Cm+Cedi+(1-OEE)Rid

Rreal
(3)

Bolo by ve3⁄4mi u�itočné roz�íri� tieto ukazovatele auditu a ben-
chmarkingu o parametre technického stavu strojov a zariadení 
zalo�ené na sledovaní stavu a diagnostike.

Na základe analýzy boli navrhnuté dva súhrnné ukazovatele na 
ďal�iu diskusiu. Tieto ukazovatele spájajú meranie výkonnosti 
údr�by s ekonómiou � teda v zásade vz�ah pohotovosti výrobného 
zariadenia s nákladmi na jeho údr�bu.

Ale čo je e�te dôle�itej�ie, význam ukazovate3⁄4ov spočíva v ich vývo-
ji počas časového obdobia, čo umo�òuje rozpozna� zmeny po tom 
ako bola prijatá nová stratégia riadenia údr�by.
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Karel CHMELÍK, Václav ČECH, Jiøí FOLDYNA

DIAGNOSTIKA ELEKTRICKÉHO KONTAKTU V LO�ISKU

1. Úvod 
Po�kození valivých nebo kluzných lo�isek u elektrických nebo 
i jiných strojù není �ádnou zvlá�tností. Úkolem diagnostiky je 
včasné zji�tění počínající závady nebo poruchy lo�iska a někdy 
také zji�tění pøíčiny eventuální havárie lo�iska. V poslední době, 
vlivem značného roz�íøení napájení elektromotorù ze statických 
měničù, se častěji objevují poruchy lo�isek zapøíčiněné prùchodem 
elektrického proudu. Objevuje se snaha ka�dou poruchu lo�iska, 
u motorù napájených uvedeným zpùsobem, pøičítat lo�iskovým 
proudùm. Z tohoto dùvodu se sna�íme objektivně analyzovat 
vzniklé poruchy a hledat dùvody vzniku høídelových napětí, me-
chanizmy degradačního pùsobení elektrického proudu a zabránění 
jeho prùchodu lo�isky.

2. Mo�nosti zamezení prùchodu elektrického proudu lo�iskem
Funkce valivého lo�iska ve stroji není pøevádět proud. Za určitých 
podmínek se mù�e vytvoøit na lo�isku napětí a začne protékat 
lo�iskem proud. Vznik vysokofrekvenčních lo�iskových proudù je 
spojen s napájením motorù z měničù. Proto�e pou�ití měničù je 
stále roz�íøeněj�í je i otázka vysokofrekvenčních lo�iskových prou-
dù aktuální.
Pro objasnění vlivu frekvenčních měničù na �ivotnost lo�isek strojù 
a účinnost preventivních opatøení provádíme několik činností:

- Experimenty pro určení vlivu vysokofrekvenčního   
kapacitního proudu.

- Zkou�ky preventivních opatøení.
- Rozbor poruch lo�isek u reálných pohonù.

Existuje několik mo�ných konstrukčních úprav pro zabránění 
prùchodu proudu:

- Odstranění v�ech nesymetrií el. i mg. obvodu.
- Izolace lo�isek nebo lo�iskových stojanù.
- Pøipojení uzemněného kartáče na høídel.
- Keramická nebo hybridní lo�iska.

Výrobci a provozovatelé pohonù s frekvenčními měniči provádějí 
dal�í preventivní opatøení a konstrukční úpravy:

- izolování lo�isek � po�aduje se aby kapacita izolace lo�isek 
byla co nejmen�í, pou�ití lo�isek izolovaných na vněj�ím nebo 
vnitøním krou�ku nebo lo�isek s keramickými valivými tělesy 
(hybridních),

- pøipojení uzemněného kartáče na høídel.
Lze øíci, �e funkčnost těchto dodatečných opatøení je ověøena pro 
nízkofrekvenční lo�iskové proudy. Pro lo�iskové proudy charakte-
ru kapacitních nabíjecích pulsù není jednoznačně známa jejich 
účinnost.
Na obrázku 2 je impedanční závislost lo�iskového uzlu s izolovaným 
lo�iskem. Izolace lo�iska je tvoøena izolační páskou a destičkami 
tlou��ky 0,3 mm. Toto preventivní opatøení je poměrně techno-
logicky náročné, nebo� si vy�aduje obrobení lo�iskového �títu. 
Impedance lo�iskového uzlu byla měøena mezi høídelí a lo�iskovým 
�títem. Frekvenční závislost impedance byla určena pomocí frek-
venčně regulovatelného zdroje.
Kapacita izolace lo�iska je CKCKC =5,8(nF). Z charakteristiky je patrné, �e 
toto opatøení má vliv pro nízkofrekvenční lo�iskové proudy. Pøi na-
pájení z měničù frekvence se pohybujeme v oblastech jednotek 
MHz a zde ji� impedance izolace je téměø nevýznamná.

Odstranění jakékoliv mo�né nesymetrie magnetického a elektrické-
ho obvodu je �ádoucí u v�ech elektrických strojù a to bez ohledu na 
jejich výkon, velikost či pou�ití. U zbývajících úprav pak rozhoduje 
výkon, druh stroje a jeho konstrukční øe�ení a v neposlední øadě 
i náklady na pøedpokládanou konstrukční úpravu. Takovéto hod-
nocení by ji� vybočovalo ze zaměøení této konference a proto se 
budeme dále zabývat pouze rozborem mo�né degradace vlastností 
izolovaného valivého lo�iska.

3. Vlivy frekvenčních měničù na asynchronní motor
Vedle namáhání izolačního systému vinutí, vzniku parazitních mo-
mentù a hluku je nejzáva�něj�í negativní pùsobení napě�ových pul-
zù pøi napájení motoru nesinusovým napětím z měniče frekvence 
napě�ového typu.
Napě�ový měnič vytváøí pravoúhlé impulsy napětí s pevnou amplitu-
dou, které mají proměnnou �íøku a kmitočet. Doby náběhu výstup-
ního napětí moderních měničù mohou být v rozsahu 50 ns�400 ns. 
Pøi sinusovém napájení 50 Hz tvoøí rozptylové kapacity uvnitø mo-
toru, které jsou velmi malé, vysokou impedanci. Napě�ové impulzy 
s vysokou strmostí v�ak zpùsobují na těchto kapacitách proudové 
pulsy. Tyto proudy pak za určitých podmínek protékají pøes lo�iska 
stroje. Rozli�uje se pak několik druhù vysokofrekvenčních proudù.
Největ�í část kapacity motoru se vytváøí mezi statorovými vinutími 
a kostrou motoru CSVCSVC  viz obr. 1. Existují jiné kapacity, jako je kapaci-SV viz obr. 1. Existují jiné kapacity, jako je kapaci-SV

ta mezi čelem statorového vinutí a rotorem CRVCRVC  , nebo kapacita mezi RV , nebo kapacita mezi RV

�elezem statoru a povrchem rotoru CSRCSRC . Elektrické vlastnosti lo�iska 
lze vyjádøit zapojením kondenzátoru CLCLC , odporu RL a diaku DL. Kon-
denzátor pøedstavuje kapacitu mazivové vrstvy, diak pak vyjadøuje 
její elektrickou pevnost.
Vznik lo�iskových proudù je ovlivněn mnoha parametry jak vlastní-
ho stroje, tak také zpùsobem uzemnění a napájení.
Obecné zásady pro zamezení vzniku lo�iskových proudù jsou: do-
dr�ení symetrie stroje, napájení sinusovým napětím, vhodný systém 
kabelá�e a uzemnění.

Obr. 1 Schématické znázornění pomocí impedancí v motoru

Obr. 2 Frekvenční závislost impedance lo�iskového uzlu s izolovaným lo�iskem

4. Vliv elektrického proudu na �ivotnost lo�isek
Provedli jsme pokusy s několika kuličkovými lo�isky a to bě�ného 
provedení, lo�iska s keramickou izolací a lo�iska s keramickými ele-
menty viz tab. 1. Pøes otáčející se lo�isko se záměrně nechal dlou-
hodobě protékat proud, pøi omezení ostatních negativních vlivù. 
Proudové pulzy byly generovány souhlasným napětím, objevujícím 
se na kostøe motoru napájeného z frekvenčního měniče. Toto za-
pojení modelovalo situaci, kdy je rotor lépe uzemněn ne� kostra 
motoru a kapacitní proud se uzavírá pøes lo�iska motoru. Zapojení 
obvodu a pohled na zkou�ený motor jsou na obr. 3.
Lo�iska byla následně rozøezána a podrobena analýze. Bylo zji�-
těno, �e u bě�ných lo�isek dochází po krátké době k naru�ení 
obě�ných ploch lo�iska i maziva. Obdobné naru�ení bylo i u izo-
lovaného lo�iska. U lo�iska s keramickými elementy po�kození 
zji�těno nebylo.

r
p.f.mf.mf

2.10-7

p.106.4p.10-7
=0,1(mm)=

5. Vliv uzemòovacích kabelù
Základní vliv na tvorbu lo�iskových proudù má uzemòovací sou-
stava. S rostoucí frekvencí protékajícího proudu se uplatòuje vliv 
skinefektu. Kapacitní proudové výboje uzavírající se mezi motorem 
a měničem mají øádově frekvenci jednotek MHz.

Pro měděný vodič a frekvenci 1 MHz je hloubka vniku jen asi 
0,1 mm, tj. ve vzdálenosti 0,1 mm pod povrchem se amplituda utlu-
mí na 1/e (37%) své hodnoty na povrchu.
Pro názornost byl proveden experiment s dvěmi vodiči. Na obr. 4 
jsou změøeny úbytky napětí na vodiči 1,5 m spojující kostru motoru 
a kostru měniče. Prùběh s modrou barvou je úbytek napětí na vo-
diči s kruhovým prùøezem 4 mm2. Z hlediska elektrické bezpečnosti 
toto uzemnění vyhovuje. Zelený prùběh odpovídá vodiči obdélníko-
vého prùøezu 15×1 mm. Napětí kostry motoru vùči kostøe měniče 
je pro vodič kruhového prùøezu 60 V a je pøibli�ně 20× vět�í ně� 
pøi uzemnění pásovým vodičem 3 V. Napětí kostry motoru se pak 
zvy�uje ve srovnání s hladinou uzemnění zdroje.

6. Diagnostika valivého lo�iska
Pro ověøení účinnosti pou�ívaných preventivních opatøení provádí-
me øadu experimentù. Vyhodnocení provádíme na základě jednot-
livých měøení a vzájemných porovnávání výsledkù. Jsou realizovány 
také dlouhodobé experimenty, princip zkou�ek je obdobný jako 
u lo�isek viz kap. 4. Zkou�ky probíhají na standardně pøipravených 
lo�iskových uzlech, jedná se o lo�iskový uzel pro motor s osovou 
vý�kou 220 mm. V prùběhu zkou�ek se dlouhodobě monitorují na-
pětí, proud na uzlu, vibrace a teplota. Po dokončení zkou�ek jsou 
lo�iska demontována rozøezána a posouzena pomocí metalografi c-
kého zkoumání. Na�í snahou bylo diagnostikovat začínající po�ko-
zení lo�iska je�tě pøed demontá�í. Dlouhodobé monitorování jsme 
proto doplnili dal�ím měøením. Mezi vněj�í a vnitøní krou�ek lo�iska 
zkou�eného lo�iskového uzlu pøikládáme v pravidelných intervalech 
zdroj 1 V / 50 Hz / 30 mA a poté jsou odměøeny prùběhy úbytku napě-
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Obr. 3 Princip zkou�ek

Tab. 1

DRUH LO�ISKA POČET ZKOU�EK DÉLKA ZKOU�EK (hod) ZÁVĚR

normální lo�isko 4 60/100/100/300
U v�ech vzorkù bylo po rozøezání lo�iska patrné po�kození obě�ných drah 

krou�kù, valivého tělesa i maziva.

lo�isko izolované na vněj�ím 
krou�ku

1 100
Po rozøezání pozorováno po�kození obdobné jako o normálního lo�iska,

bylo v�ak pro danou dobu méně výrazné.

hybridní lo�isko
(nekovový valivý člen)

1 100 Po rozøezání nebylo pozorováno �ádné po�kození.

Obr. 4 Úbytek napětí na zemnícím vodiči pøi prùchodu kapacitního výboje

Obr. 5 Prùběh napětí a proudu na lo�isku pøed dlouhodobým testem

Obr. 6 Prùběh napětí a proudu na lo�isku během dlouhodobého testu

úbytku napětí na lo�isku a procházejícího proudu. Na obr. 5 je 
prùběh okam�itých hodnot napětí a proudu na lo�isku pøed dlou-
hodobým testem. Mazivový fi lm lo�iska vytváøí dokonalou izolační 
vrstvu, obvodem neprotéká proud. Objevují se pouze náhodné 
krátkodobé prùrazy.
Pùsobí-li na lo�isko vysokofrekvenční kapacitní výboje, dochází ke 
změnám, které jsou patrné z obr. 6. Elektrická pevnost mazivové 
vrstvy ji� není tak dokonalá, dochází k prùchodu proudu. Prùchod 
proudu si lze vysvětlit jednak zvý�ením teploty maziva prùchodem 
proudových pulsù a tím změnou vlastností maziva a jednak také 
vznikajícím po�kozením obě�ných drah lo�iska.
V prùběhu zkou�ky se pak sni�uje efektivní hodnota úbytku napětí 
na lo�isku, proud naopak roste a prochází téměø trvale. 

1. Závěr
V současné době provádíme dlouhodobé zkou�ky preventivních opat-
øení, které by měly zabránit po�kození lo�isek vysokofrekvenčními 
kapacitními výboji. Pøi pøípravě experimentù jsme se zabývali otázkou, 
jak porovnat jednotlivé lo�iskové uzly. Měøení vibrací je nedostačující, 
proto�e ve spektru vibrací se projeví a� velmi výrazné po�kození. Do-
plnili jsme proto zkou�ky o měøení izolačního stavu mazivové vrstvy, 
která je mimo jiné také ovlivněna stavem lo�iska. Z dosavadních zkou-
�ek lze øíci, �e po�kození obě�ných drah lo�iska ovlivòuje také izolační 
schopnosti mazivové vrstvy a tedy i prùběh napětí a proudu.
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Aurel SLOBODA, Ján PI1⁄4A, Aurel SLOBODA, ml.

UPLATNENIE DIAGNOSTICKÝCH METÓD V LETECKEJ TECHNIKE

1. Úvod
Medzi hlavné po�iadavky v prevádzke leteckej techniky patrí vysoká 
bezpečnos� letu, prevádzková spo3⁄4ahlivos� jednotlivých agregátov, 
pravidelné vykonávanie jednotlivých druhov údr�by v�etkých systé-
mov lietadiel, dodr�anie technológie opráv a pod. Bezpečnos� pre-
vádzky a predå�enie technického �ivota lietadiel nie je mo�né bez 
pou�ívania moderných metód technickej diagnostiky. V súčasnosti 
sa do popredia dostáva tzv. predikčná údr�ba. Je to proaktívny ná-
stroj, pomocou ktorého je mo�né predpoklada� vznik poruchy, čo 
je zalo�ené na tzv. �real-time� vyu�ití nástrojov pri zis�ovaní skutoč-
ného technického stavu zariadení. Najčastej�ie pou�ívané metódy 
sú vibroakustická, vibračná a tribotechnická. Ka�dá z týchto metód 
je charakterizovaná technickými prostriedkami, metodikami hodno-
tenia, spôsobom merania, diagnostickými parametrami, oblas�ou 
pou�itia a pod.

2. Diagnostika v leteckej technike
Opravite3⁄4nos� lietadlových celkov je daná modulárnos�ou ich kon-
�trukcie a mo�nos�ou zabezpečenia ich práceschopnosti nielen 
v opravárenských podnikoch, ale aj v podmienkach prevádzky. 

Údr�ba lietadiel je z h3⁄4adiska organizácie a počtu vykonávaných 
predpísaných prác ekonomicky náročná. Je to dané objemom 
vykonávaných prác, realizáciou ne�iaducich demontá�í, čím sa ne-
predchádza katastrofi ckým poruchám, ale často sa vytvára väč�ie 
nebezpečenstvo ich vzniku.
Rozsah mo�ného monitorovania pri údr�be súčasných lietadiel v Eu-
rópskom sektore s pou�itím stratégie off-line je znázornený na obr. 1.
Technická diagnostika lietadiel sa zakladá na v�eobecnej teórii 
diagnostiky a jej rozvoj je pevne spojený s vývojom lietadiel a ich 
prevádzkových systémov.
Tribologický systém � je systém základnej úrovne, v ktorom prebie-
ha trenie ako proces v dôsledku vzájomného pôsobenia minimálne 
dvoch �truktúrnych systémových prvkov. Viazanos�ou tribologické-
ho systému na materiálne prvky vznikajú energeticky podmienené 
zmeny, čo sa navonok prejavuje ako opotrebovanie, čo je ne�ela-
ným materiálovým výstupom.
Vibrodiagnostika je zalo�ená na meraní a analýze vibračných signá-
lov a je prioritnou diagnostikou. Jej aplikácia umo�òuje zvy�ovanie 
bezpečnosti a ekonomickosti prevádzky leteckej techniky. Doko-
nalé zvládnutie vibrodiagnostiky si vy�aduje poznanie vibračných 

Obr. 1 Monitorovací systém pre predikčnú údr�bu lietadiel

K3⁄4účové slová: vibrodiagnostika, tribodiagnostika, vibračné spektrá

Rýchly vývoj a rast  technických inovácií a narastajúca �pecializácia 
personálu si vy�aduje overenie kvality personálu, a tým pomôc� 
kvalifi kovaným pracovníkom na trhu práce.
Na rozdiel od ostatných typov orgánov posudzovania zhody, ako 
napr. registračné orgány systému mana�érstva, jednou z charak-
teristických funkcií certifi kačného orgánu osôb je uskutočòovanie 
skú�ok cez objektívne kritériá spôsobilosti a klasifi kácie.
Certifi kácia osôb je jedným z prostriedkov poskytovania záruky, �e 
certifi kovaná osoba spåòa po�iadavky kvalifi kovanosti, odbornosti 
a spo3⁄4ahlivosti informácií o danom zariadení. Dôvera v príslu�nú 
certifi kačnú schému sa dosiahne v�eobecne prijatým procesom 
posudzovania. Nasledujúcim doh3⁄4adom a periodicky opakovanými 
posúdeniami spôsobilosti certifi kovaných osôb.

Asociácia technických diagnostikov Slovenskej republiky u� pri svo-
jom vzniku v roku 1995 si pre svoju činnos� vytýčila cie3⁄4, zavedenia 
uceleného systému vzdelávania a overovania spôsobilosti pracovní-
kov v oblasti technickej diagnostiky.
U� pri koncipovaní prvých zámerov v tomto smere sa predpoklada-
lo, �e takýto systém by mal ma� �ir�í rámec, kompatibilný s podob-
nými alebo identickými európskymi systémami. 

V tomto smere vyvíja iniciatívu aj medzinárodná organizácia ISO. 
Vydala normy pre certifi káciu pracovníkov v oblasti technickej 
diagnostiky a akreditáciu orgánov, ktoré túto certifi káciu mô�u 
vykonáva�. Európsky výbor pre normalizáciu European Commit-
tee for Standardization (CEN) a Európsky výbor pre normalizáciu 
v elektrotechnike European Committee for Electrotechnical Stan-
dardization (CENELEC) schválili v roku 2003 normu pre stanovenie 
v�eobecných po�iadaviek na orgány vykonávajúce certifi káciu osôb, 
ktorej cie3⁄4om je vytvorenie a zavedenie v�eobecne prijatej úrovne 
organizácie uskutočòujúcej certifi káciu osôb.

V súlade s vnútornými predpismi CEN/CENELEC aj Slovenská repub-
lika bola povinná prevzia� európsku normu STN EN ISO/IEC 17024 
�Posudzovanie zhody. V�eobecné po�iadavky na orgány vykonáva-
júce certifi káciu osôb�.
Vývoj nových certifi kačných schém osôb, ako ohlas na rastúcu rých-
los� technických inovácií a narastajúcu �pecializáciu personálu mô�e 
nahradi� variabilitu vo výchove a výcviku a tak pomôc� trhu práce.

Pri Asociácii technických diagnostikov SR (ATD SR) je zriadený Cer-
tifi kačný orgán pre certifi káciu personálu v technickej diagnostiky 
(COP TD) so sídlom v SPP-preprava,a.s. v Nitre. COP TD má svoj 
Výbor pre certifi kačnú schému v zlo�ení:

Vedúcou COP TD je Ing. Viera Pe�ková. 
Členovia výboru sú:
Doc. Ing. Hana Pačaiová, PhD. � Technická univerzita Ko�ice
Doc. Ing. Juraj Grenčík , PhD. � Slovenská spoločnos� údr�by

Skú�obné stredisko je osvedčené Slovenskou národnou akreditač-
nou slu�bou na vykonávanie certifi kačného systému.
Skú�ky sa vykonávajú pod doh3⁄4adom skú�obných komisárov, 
ktorých výber sa vykonáva po zoh3⁄4adnení kvalifi kačných a ďal�ích 
po�iadaviek stanovených Príručkou kvality a Smernicami pre vib-
rodiagnostiku a infračervenú diagnostiku. Sú to zástupcovia tech-

Viera PE�KOVÁ, SPP-preprava, a.s., Nitra
vedúca COP TD

CERTIFIKÁCIA PRE TECHNICKÝCH DIAGNOSTIKOV

nických univerzít na Slovensku ako i zástupcovia technickej praxe.
Pri koncipovaní Certifi kačného orgánu pre certifi káciu personálu 
v technickej diagnostike (COP TD) sme prijali zásadu postupného 
rozbiehania jeho činnosti v jednotlivých odvetviach technickej dia-
gnostiky, v závislosti od reálnych materiálnych, fi nančných a najmä 
personálnych mo�ností.
Certifi kačný proces začína podaním �iadosti kandidáta o certifi ká-
ciu do COP TD v Nitre a �iadosti o vykonanie skú�ky. Pred získaním 
certifi kátu kandidát musí absolvova� �kolenie v príslu�nej oblasti 
a úspe�né vykonanie skú�ok v oblasti teórie a praxe. �kolenie mô�e 
vykonáva� organizácia resp. osoba nezávislá od vyhodnocovania 
a certifi kácie osôb. Musí by� zabezpečené, �e dôvera a nestrannos� 
nie sú kompromitované.

Kandidátom je �iadate3⁄4, ktorý spåòa po�iadavky stanovené na jeho 
účas� na certifi kačnom procese.
Činnosti, na základe ktorých certifi kačný orgán určí, �e osoba 
spåòa �pecifi kované po�iadavky spôsobilosti sa nazýva certifi kačný 
proces. Certifi kačný proces zahàòa podanie �iadosti, vyhodnotenie, 
rozhodnutie o certifi kácii, doh3⁄4ad a recertifi káciu.
Spôsobilos� certifi kovaného pracovníka je preukázaná schopnos� po-
u�íva� defi nované znalosti a skúsenosti a dôle�ité osobné vlastnosti.
Spôsobilos� kandidáta sa overuje skú�kou. Skú�ka je mechanizmus 
tvoriaci čas� vyhodnotenia, ktorým sa meria spôsobilos� kandidáta 
pou�itím jedného alebo viacerých spôsobov, ako písomne, ústne 
tak i prakticky. Aby bol kandidát spôsobilý na skú�ku, musí spåòa� 
minimálne po�iadavky na vzdelanie, �kolenie, skúsenosti a prax 
v technickej diagnostike, ktoré sú defi nované. Kandidát sa musí 
zaviaza�, �e bude dodr�iava� etický kódex. 

Pri certifi kačnom procese sa berie do úvahy aplikovanie uvedených 
metód pri diagnostikovaní týchto objektov:

- Sústavy parných turbín a generátorov,
- Sústavy spa3⁄4ovacích turbín a generátorov,
- Sústavy priemyselných točivých strojov
  (napr. turbokompresory, turbínové čerpadlá, turbodúchadlá, 
  elektrické točivé stroje, skrutkové kompresory, prevodové 
  kompresory, ventilátory, prevodovky, papierenské stroje a pod.),
- Sústavy vodných turbín, čerpadiel a generátorov (vo vodných 

elektráròach, prečerpávacích staniciach a podobných   
zariadeniach),

- Sústavy strojov s vratným pohybom (napr. piestové stroje, 
  krídlové kompresory a pod.),
- Sústavy elektrických strojov a zariadení,
- Sústavy priemyselných pecí, technologických zariadení 

a stavieb

Kandidát mô�e získa� úrovne �pecialista I a� IV pod3⁄4a úrovne 
vzdelania, praxe, a ďal�ích podmienok uvedených v príslu�ných 
smerniciach.
Na základe týchto splnených podmienok je kandidátovi vydaný 
preukaz na meno v slovenskom a anglickom jazyku, a ktorý má 
medzinárodnú platnos�.

Podrobnej�ie informácie sa dajú získa� na stránke www.atdsr.sk ale-
bo priamo u vedúcej COP TD Ing. PE�KOVEJ na e-mailovej adrese: 
viera.petkova@spp-preprava.sk
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Obr. 3 Symptómy charakterizujúce degradáciu vrtu3⁄4níkového reduktora

sa objavia nové symptómy, porovnávajú sa s predchádzajúcimi. Na 
základe porovnania týchto máp je mo�ne vytvori� algoritmus dis-
perzie určujúci vz�ahy medzi poruchami čo do ich ve3⁄4kosti, časovej 
následnosti (vývoja) a miesta.
Mechanické systémy hlavného reduktora majú zlo�itú kon�trukciu 
a tým aj ve3⁄4a rezonančných frekvencií. Na týchto rezonančných 
frekvenciách mô�u by� budené vlastné kmity alebo vynútené kmi-
tanie, vyvolané činnos�ou určitých síl v reduktore, ktoré mô�u by� 
spojené s prítomnos�ou rôznych porúch.
Pri zhode frekvencií najintenzívnej�ích zlo�iek vynúteného kmitania 
s rezonančnými frekvenciami stroja dochádza k rastu ich amplitúd.
Vo vibrodiagnostike reduktorov je mo�né sledova� vlastnosti bu-
diacich síl a tie� aj vlastnosti mechanického systému.

4. Záver
Tribotechnická diagnostika hydrogenerátora potvrdila jeho degradá-
ciu. Vyradenie hydrogenerátora z prevádzky pod3⁄4a technických pod-
mienok bolo v�ak z dôvodu zní�enia dodávky hydraulickej kvapaliny. 
Tuto diagnostiku doporučujeme ako podporný prvok k vibračnej 
diagnostike.
K zmene mikro�truktúry reduktora (hydrogenerátora) dochádza 
v kontaktných plochách kinematických dvojíc vplyvom ich postupnej 
degradácie, čím sa mení aj charakter ich vzájomnej činnosti. Zme-
nu �truktúry sledovaných objektov je mo�né nazva� aj zmenu ich 
technického stavu v ka�dom časovom okamihu charakterizovanou 
určitým súborom konkrétnych hodnôt jednotlivých detailov uzlov. 
Zmena �truktúry parametrov objektov má vplyv na technicko-pre-
vádzkové vlastnosti (napr. zväč�enie vôli, men�í tlak hydrogenerátora 

(reduktora), nepresná regulácia, atď.) a zní�enie efektívnosti systé-
mu. Zmena �truktúry parametrov má svoje zákonitosti pre konkrét-
ne zariadenie, ktoré sme sa sna�ili zisti� vykonaním experimentov.
Diagnostika tvorí ve3⁄4kú čas� údr�bárskej činnosti. Značne determi-
nuje efektívnos� údr�by, preto�e zabezpečuje jej riadenie. Diagnóza 
systému predstavuje jeho odozvu na poruchu, ktorá umo�òuje zís-
ka� informácie o poruchách ich miestach a pod. Techniky predikcie 
porúch zalo�ené na diagnostike správania sa systému umo�òujú 
dopredu urči� poruchový komponent systému, t.j. skôr ne� dôjde 
k vá�nemu problému. Systém vyu�ívajúci diagnostické nástroje 
údr�by má vy��iu spo3⁄4ahlivos�.
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3. Čiastkové výsledky sledovaných diagnostických uzlov
V predkladanej práci pouká�eme na čiastkové výsledky tribo-
diagnostiky zálo�ného hydraulického zdroja NP-27T z lietadla 
a vibrodiagnostiky reduktorov transmisie vrtu3⁄4níka.
Na skú�obnom stende sme sledovali �tyri hydrogenerátory NP-27T. 
Pohon bol realizovaný vlastným elektromotorom. Celé zariadenie 
je umiestnené na stojane v zadnej � chvostovej časti lietadla.
Na základe chemického rozboru piestika a valca hydrogenerátora 
tento bol testovaný v časovej závislosti na mno�stve prvkov, ktoré 
boli zis�ované v oleji pomocou atómového emisného spektrogra-
fu �SPECTROIL M, obr. 2.

Z priebehu hodnôt je zrejmé nadmerné opotrebovanie hydro-
generátora po cca 100 minútach chodu. Na obr. 2 je to zrejmý 
nárast Fe a Pb zhruba v 110 minúte. Súčasne bolo zistené nad-

Obr. 2 Časová závislos� priebehu opotrebovania Fe, Pb, Cr, Ni, Cu, Zn

Obr. 3 Ferogramy z fi ltra pri zväč�ení 250 krát 

a � rezná častica ve3⁄4kosti 30 µm pri zväč�ení, b � �myková častica ve3⁄4kosti 79,5 µm pri zväč�ení, c � sférická častica v únavových časticiach pri zväč�ení 

merné opotrebovanie zrejmé na prvkoch Cr, Ni, Cu. Pod3⁄4a hodnôt 
ktoré prvky dosiahli mô�eme poveda�, �e od 110 minúty chodu 
hydrogenerátora je potrebné ho vyradi� z prevádzky z dôvodu 
nadmerného opotrebovania piestika aj valca. Toto opotrebovanie 
je dolo�ené vzorkou z ve3⁄4kého fi ltra prostredníctvom ferogramov 
obr. 3.
Na základe ferogramov boli vo vzorkách z fi ltrov zistené �mykové, 
rezné a únavové častice. Prejavom takýchto častíc s danými roz-
mermi poukazuje na havarijný stav hydrogenerátora, ktorý zni�uje 
bezpečnos� daného systému. Následkom čoho je potrebné hydro-
generátor vyradi� z činnosti a nahradi� novým.

Vibrodiagnostické merania boli vykonávané na ôsmich vrtu3⁄4níkoch 
Mi-24 počas ich reálnej prevádzky na leteckej základni v re�ime 
�letový nominál� so zá�a�ou 2500 kg a podvesenými palivovými 
nádr�ami s obsahom 4×500 litrov pri 95% otáčok nosného rotora 
a uhlom nastavenia páky kolektívu 6º. Merania boli realizované 
pomocou kolektora � analyzátora Microlog CMVA55 a piatich 
snímačov zrýchlenia. Tri snímače boli umiestnené na hlavnom re-
duktore pre meranie v troch súradnicových osiach. Jeden snímač 
bol na vlo�enom a jeden na koncovom reduktore. Analýza spek-
tier bola vykonávaná v programe PRISM for 4. Vibrácie reduktorov 
a ich uzlov predstavujú zlo�itý kmitavý proces. Ich frekvenčné 
spektrum je znázornené na obr. 3.
Pre analýzu vibračných signálov sme vyu�íval tri metódy vibračné-
ho monitorovania a vibrodiagnostiky: meranie celkových hodnôt 
vibrácií, frekvenčnú analýzu a obálkovanie spektier.
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Analýzy porúch systémov indikujú, �e mnohým permanentným porú-
cham je mo�ne predchádza� v čase ich nestabilnej činnosti. Nestabilná 
činnos� mô�e by� detekovaná zis�ovaním trendov. Ak sú v trendových 
dátach detekované charakteristické symptómy, potom čas potrebný na 
diagnostiku a teda aj periódu nestability je mo�ne redukova�. Tento 
prístup v diagnostike sa nazýva trendová analýza, alebo diagnostika 
zalo�ená na symptómoch (symptom-based diagnosis).
Táto metóda zalo�ená na sledovaní charakteristík systému počas di-
agnostického procesu je relatívne nová a vyu�íva �real-time monito-
ring� techniky pre zber dát. Počas monitorovania sa sledujú a mapujú 
symptómy dôle�itých uzlov (obr. 3). Ak pri normálnej činnosti stroja 
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PRODLOU�ENÍ �IVOTNOSTI (NÁSOBKY)

2 3 4 5 6 7 8

26/23 23/21 22/19 21/18 20/17 20/17 19/16 19/16

25/22 23/19 21/18 20/17 19/16 19/15 18/15 18/14

24/21 21/18 20/17 19/16 19/15 18/14 17/14 17/13

23/20 20/17 19/16 18/15 17/14 17/13 16/12 15/12

22/19 19/18 18/16 17/14 16/13 16/12 15/12 14/11

21/18 18/15 17/14 16/13 15/12 15/11 14/11 14/11

20/17 17/14 16/13 15/12 14/11 13/11 13/10 13/9

19/16 16/13 15/12 14/11 13/10 13/9 12/9 12/8

18/15 15/12 14/11 13/10 12/9 12/8 11/8

17/15 14/11 13/10 12/9 12/8 11/8

16/13 13/10 12/9 11/8

Tab.1 Hydraulické oleje � prodlou�ení �ivotnosti jednotlivých hydraulických prvkù

me dobré vzduchové a olejové fi ltry a olej, který musí mít velmi 
malou odparnost, dobrou oxidační stabilitu a pøedně dostatečnou 
čistotu. Z hlediska čistoty je nutné pracovat s oleji kódu čistoty ISO 
4406/87 max. 16/13. Pøi provozních zkou�kách byla pøedepsaná 
�ivotnost oleje 2.000 hodin. Po doøe�ení fi ltrace a zaručení čistoty 
oleje je dnes pøedepsaná výměna po 4.000 a� 8.000 provozních 
hodinách. U vět�ích kompresorù byla pøi diagnostice oleje a dob-
ré fi ltraci oleje a vzduchu �ivotnost oleje a� 24.000 provozních 
hodin.
Ve výčtu provozních zku�eností by bylo mo�no uvádět dal�í pøíkla-
dy. Dùle�itost sledování čistoty oleje v provozu je jedním z rozhodu-
jících bodù pro zaji�tění dlouhodobého bezporuchového provozu. 
Jaký význam má čistota, uvádí i ní�e uvedená tab.1, kde je uvedeno, 
jaký význam má čistota na �ivotnost hydraulických prvkù. Ka�dé 
sní�ení hodnoty kódu čistoty znamená několikanásobnou ochranu 
hydraulických prvkù. Podobná tabulka existuje také pro motorové 
a pøevodové oleje.
V závěru pova�uji za nutné poukázat na současnou legislati-
vu. Dlouhodobě se pou�íval a stále pou�ívá kód čistoty podle 
ISO 4406/87. Zde hodnotíme nečistoty vět�í ne� 5 µm a 15 µm 
v 1 ml oleje. Od roku 1999 se změnil zku�ební testovací prach a tím 
se změnila i klasifi kace. ISO 4406/99 určuje tøi tøídy, a to vět�í ne� 
4 µm, 6 µm a 14 µm v 1 ml oleje.
V závěru pova�uji za nutné poukázat na současnou legislati-
vu. Dlouhodobě se pou�íval a stále pou�ívá kód čistoty podle 
ISO 4406/87. Zde hodnotíme nečistoty vět�í ne� 5 µm a 15 µm 
v 1 ml oleje. Od roku 1999 se změnil zku�ební testovací prach a tím 
se změnila i klasifi kace. ISO 4406/99 určuje tøi tøídy, a to vět�í ne� 
4 µm, 6 µm a 14 µm v 1 ml oleje.
To v praxi znamená nové pøecejchování automatických pøístrojù 
a pou�ívání nové klasifi kace.
Po dohodě s u�ivateli, kteøí dlouhodobě sledují čistotu podle kódu 
ISO 4406/87 je mo�no dále stanovit hodnoty vět�í ne� 5 µm 
a 15 µm s tím, �e musíme uvést rok vydané normy, tj. 1987.

3. Závěr
Pøi hodnocení poruch z hlediska mazání byla stanovena četnost 
zavinění. V následujícím pøehledu je uvedeno poøadí a procentuální 
zastoupení. Je rozdíl mezi oleji prùmyslovými a motorovými.

U prùmyslových olejù je poøadí zavinění poruchy dáno �e:
- 75% nečistotami,
- 7% vodou v oleji,
- 5% deemulgací,
- 5% změnou viskozity,
- 3% změnou čísla kyselosti,
- 5% ostatními pøíčinami / korozí.

U motorových olejù je poøadí zavinění poruchy dáno �e:
- 40% pronikáním paliva do oleje a následnou změnou viskozity,
- 35% nečistotami,
- 15% kovy z opotøebení,
- 5% karbonizačním zbytkem,
- 3% pøítomností glykolu,
- 2% ostatními pøíčinami.

Ze statistických údajù jednoznačně vyplývá, �e rozhodující pro 
zaji�tění dlouhodobého a bezporuchového provozu je věnovat po-
zornost čistotě maziv. To vy�aduje provádět systematickou kontrolu 
jakosti maziva, kontrolu fi ltrù a pou�ívat kvalitní fi ltry. V pøípadě 
nutnosti doplnit tzv. obtokovou jemnou fi ltraci, která zajistí jak vy-
či�tění oleje, tak odstranění nečistot z celého mazacího okruhu.
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ČISTOTA OLEJE, �IVOTNOST
A PROVOZNÍ SPOLEHLIVOST

1. Úvod
Pro zaji�tění dlouhodobého provozu v�ech strojních zaøízení je nutné 
pou�ívat jen jakostní maziva. V současné době jsou na trhu maziva 
od renomovaných fi rem, která splòují základní jakostní parametry.
Je zde reálný pøedpoklad dlouhé teplotně-oxidační stability a za-
ji�tění v�ech dal�ích, pro provoz nutných parametrù. Pro zaji�tění 
provozu je v�ak nutné zajistit systematickou tribodiagnostiku, tzn.
provádět základní vstupní kontrolu nových maziv, dal�í kontrolu 
provádět systematicky v prùběhu provozu. Tím máme prùbě�ně 
pøehled o technickém stavu oleje a pøedně o technickém stavu 
jednotlivých strojních zaøízení.

2. Vybrané provozní zku�enosti
Ji� dlouhou dobu provádíme kontrolu olejù u øady významných 
strojních zaøízení. Jedná se pøedev�ím o velké točivé stroje (turbo-
kompresory a turbogenerátory), hydraulické okruhy speciálních lisù 
a obráběcích strojù, kompresorù, motorù a dùlních kombajnù. Sta-
tisticky byly vyhodnoceny největ�í problémy a vliv těchto problémù 
na technický stav strojù. Zde je u jednotlivých zaøízení shrnuto, co 
nejvíce �kodí provozu.
Jednoznačně se jedná o mechanické nečistoty. Částečně zde také 
rozhoduje o jaké strojní zaøízení se jedná a jak velký je olejový sys-
tém. U velkých olejových systémù, napø. turbogenerátorù a turbo-
kompresorù, kde je v olejovém okruhu od 1.000 do 70.000 l oleje, 
je největ�í problém čistota oleje, deemulgační schopnost a obsah 
vody. Je v�eobecně známo, �e �ivotnost olejových náplní pøi dobré 
péči o olej je 10 a� 20 let. Zde je rozhodující sledovat pøedně čistotu 
oleje. Jako hraniční čistotu pova�ujeme podle ISO 4406/87 - 18/15. 
U øady soustrojí systematickou jemnou fi ltrací a následným dosa-
�ením čistoty 16/13 se sní�í poruchovost. Kritickými místy jsou 
v tomto pøípadě lo�iska a regulace. Kontrolu systematicky provádí-
me u vybraných strojù 15 let. Významně se zde sní�ila poruchovost 
strojù z hlediska mazání. Pøi kontrole lo�isek není patrné �ádné 
výrazné po�kození.

Graf 1 Ukázka prùběhu měøení čistoty

V grafu 1 je ukázka prùběhu měøení čistoty, a to pøed zavedením 
30 µm fi ltrace a dále v prùběhu dal�ích let a zaji�tění systematic-
kého doči�tění oleje obtokovou pøídavnou fi ltrací.  
Do�lo k významnému sní�ení poruchovosti, čím� vznikají značné 
ekonomické pøínosy, a to jak z hlediska údr�by, prodlou�ení �i-
votnosti oleje, ale pøedev�ím ve sní�ení prostojovosti a tím znač-
ných výrobních ziskù.     
Významné výsledky jsou u kontroly olejù u hydraulických prvkù 
od malých olejových okruhù u lisù a obráběcích strojù, kde se pøe-
vá�ně pou�ívají oleje ni��í viskozity (ISO VG 32,46), po velké olejové 
okruhy hydraulických systémù dùlních kombajnù.  
U malých olejových systémù, do 200 a� 300 l, jsou vět�í oběhová 
čísla oleje, a proto se vy�aduje mimoøádná čistota oleje. Mimo me-
chanických nečistot je zde nebezpečí polárních polymerních úsad, 
tzn. �e dochází k nalepení nečistot na funkční místa a tím význam-
ně stoupá nebezpečí poruchovosti. Systematická kontrola a nasa-
zení vysoce účinných fi ltrù značně sní�ila poruchovost. Pøi kontrole 
lisù plastických hmot těsnění pro automobilový prùmysl se sní�ila 
poruchovost a prodlou�ila výměna olejù. Z pùvodních hodnot 
ISO 4406/87 kódu čistoty 20/17 je zde určena horní hranice max. 
17/14. V prùběhu provozu se v�ak pohybuje čistota oleje nejčastěji 
u hodnot 15/12. Za poslední 2 roky u 10 sledovaných lisù nebyla 
�ádná mimoøádná porucha, nedo�lo k omezení výroby, prodlou�ila 
se výměna olejù 2 a� 3krát. Významně se sní�ila prostojovost lisù.
Podobné výsledky jsou zaznamenány u hydraulických systémù 
dùlních kombajnù. Zde je pou�íván hydraulický olej vysoké visko-
zity, a to ISO VG 100 a ISO VG 320. Provoz je ve velmi pra�ném 
prostøedí, zaøízení jsou mimoøádně namáhaná. Je tedy problema-
tické udr�et velkou čistotu jednotlivých olejù. Poruchovost zaøízení 
byla velká, údr�ba náročná a docházelo k častým odstávkám. Dále 
byl nevhodně skladován olej, obsluha �patně doplòovala oba typy 
olejù, docházelo k míchání dvou rozdílných viskozit. Bylo provede-
no pøetěsnění celého olejového systému, zavedeny pøídavné fi ltry 
oleje, oleje pro doplòování byly barevně označeny a pøeneseny do 
pøíručního skladu, kde byly skladovány v potøebné čistotě. Podaøilo 
se pro�kolit obsluhu a vysvětlit, co je nutné pøi doplòování olejù 
zajistit. Zavedlo se pravidelné měsíční odebírání vzorkù a jejich 
vyhodnocování. Po 3 měsících se zcela změnil pøístup pracovníkù 
k údr�báøským úkonùm a do�lo k významnému poklesu poruch, 
a tím odstávek kombajnu. Pøed zavedením fi ltrace a monitorování 
technického stavu oleje docházelo k poruchám jednotlivých sou-
částí ka�dý měsíc, a to i několikrát denně. V současné době v těch-
to tě�kých provozních podmínkách nedo�lo k poru�e hydraulických 
okruhù více ne� rok.
Významné provozní zku�enosti jsou z provozu �roubových 
kompresorù. Olej u mazaných �roubových kompresorù má øadu 
povinností. Musí mazat lo�iska, slou�it jako regulační kapalina, 
utěsòuje �roubovice a v neposlední øadě odvádí teplo ze stlače-
ného vzduchu. Do 1 kg vzduchu se vstøikuje 4 a� 5 kg oleje. Tento 
olej se musí ze vzduchu v dal�í etapě provozu maximálně odloučit. 
Jako odlučovače se pou�ívají velmi jemné odlučovače ze skelných 
vláken. Mimo odloučeného oleje, který z odlučovače odtéká 
odvodovou vrstvou, zde zùstanou pevné částice. Tyto částice 
znehodnocují drahé odlučovače, zvy�uje se tlaková ztráta a buď 
včas provedeme výměnu odlučovačù nebo dojde k jejich protr�ení 
a pak v�echen olej odteče se vzduchem do potrubí. Tyto problémy 
odstraní vysoká čistota oleje i dopravovaného vzduchu. Zde volí-
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- náklady na korektívnu údr�bu � ktoré mô�u by� v podobe 
ojedinelých nákladov pri vyu�ití �peciálnej techniky,   
náhradných dielov a práce spojených s poruchami   
pri nábehu zariadenia; pravidelne sa opakujúce pri   
tzv. chronických poruchách v podobe nákladov na výkon, 
náhradné diely a �kolenia; ako aj náklady predstavujúce 
kompenzáciu pri strate dodávky produkcie, náklady spojené 
so stratou na zisku v dôsledku poruchy,

ako aj nepriame náklady v podobe obchodných strát, strát imid�u nepriame náklady v podobe obchodných strát, strát imid�u nepriame náklady
spoločnosti, náklady vz�ahujúce sa na zodpovednos� za �kodu 
(úraz, po�kodenie environmentu), a pod.
V�etky tieto aspekty porovnávania priamych a nepriamych nákla-
dov na údr�bu sú súčas�ou koncepcií RCM a TPM.
Tak ako sa vyvíjala údr�by od klasickej plánovanej preventívnej 
údr�by (PM), a� po sledovanie stavu zariadení (CMMS), tak aj RCM
sa vyvíjala od RCM po tzv. RCM2 a� do podoby RCMCost. Táto 
umo�òuje na základe FMEA analýzy, posúdenia priebehov porúch 
a nákladov na výkony údr�by vytvori� optimálne plány údr�by pri 
zoh3⁄4adnení nákladov na mo�né straty v prípade tej, ktorej stratégie 
údr�by. Je vhodná pre rôzne typy podnikov ale najmä tam, kde 
je zrejmý vznik záva�nej havárie pri vzniku poruchy zariadení vý-
znamných z h3⁄4adiska po�iadaviek na ich bezpečnú prevádzku (napr. 
vyhranené  technické zariadenia, zariadenia s vysokou po�iadavkou 
na presnos� alebo spo3⁄4ahlivos� prevádzky a pod.).
TPM je typickou koncepciou pre aplikáciu v automobilovej výrobe, TPM je typickou koncepciou pre aplikáciu v automobilovej výrobe, TPM
kde je automatizovaná výroba s vysokou po�iadavkou na kvalitu 
a presnos� výroby.
V súčasnosti sa objavujú podporné nástroje na riadenie prevádzky 
napr. prepravy plynovodov kde je integrovaná snaha o riadenie 
a údr�bu potrubí pri vyu�ití posudzovania rizík a s cie3⁄4om o optima-
lizáciu nákladov na údr�bu a prevádzku týchto zariadení. Je známa 
pod názvom �mana�érstvo integrity plynovodov (MIP)� a uplatòuje 
sa najmä v oblasti plynárenského priemyslu.
Pre podniky spadajúce pod po�iadavky zákona o prevencii záva�ných 
priemyselných havárií [2], v Európe známym pod názvom SEVESO, 
vznikli podporné koncepcie vyu�ívajúce kvalitatívny a kvantitatívny 
postup analýzy rizík u zariadení v ktorých mno�stvo vyrábanej, 
skladovanej alebo inak pou�ívanej látky, prekračuje prahové hodnoty 
deklarované týmto zákonom. Názov tejto koncepcie je Risk Based In-

Obr.1 Vývoj koncepcií údr�by v závislosti na rizikovosti prevádzky zariadení

Článok bol spracovaný v rámci projektu VEGA 1/2220/05 �Výskum metód hodnotenia rizík ZHP a ich aplikácií pri posudzovaní rizík v priemysle�.       

spection Maintenance � RBIM, t.j. In�pekcia údr�by zalo�ená na rizi-RBIM, t.j. In�pekcia údr�by zalo�ená na rizi-RBIM
kách. Oblasti aplikácie rôznych koncepcií v riadení údr�by v závislosti 
na záva�nosti (�rizikovosti�) sú znázornené na obrázku 1.

Záver
Postavenie údr�by sa významne mení. Je zrejmé, �e svojimi čin-
nos�ami v rámci vykonávaných stratégií údr�by sa stáva k3⁄4účovým 
partnerom pre dosiahnutie podnikových cie3⁄4ov. Je preto zrejmé, �e 
jej plánovaniu a riadeniu sa musí venova� adekvátna pozornos�, pri-
čom zabezpečenie zdrojov údr�by a rozvrhovanie rozsahu a inter-
valov činností musí vyplýva� z aplikácie nástrojov na posudzovanie 
rizík, či na úrovni výberu zariadení (aplikovanie metódy tzv. kritič-
nosti zariadení) alebo pri hodnotení príčin a dôsledkov porúch.
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Lekár Róbert KOCH prehlásil: �Príde čas, keď človek bude poklada� hluk Róbert KOCH prehlásil: �Príde čas, keď človek bude poklada� hluk Róbert KOCH
za nebezpečného nepriate3⁄4a svojho zdravia. Preto bude musie� proti 
nemu bojova� tak intenzívne, ako kedysi proti cholere a moru.� [1]
Pre svoju aktuálnos� sa hluk stal dôle�itou súčas�ou aktívnych 
opatrení v oblasti BOZP, lebo nielen�e ohrozuje zdravie pracujúcich 
v strojových prevádzkach, ale nepriaznivým účinkom postihuje 
v�etkých občanov, ak berieme do úvahy dne�nú ove3⁄4a hustej�iu 
cestnú premávku a čoraz �ir�ie uplatòovanie najmodernej�ích tech-
nických vymo�eností. Dne�ný človek nie je u�etrený od hluku ani 
v práci, a hlavne ani mimo nej.

Stratégia zni�ovania hluku
Hluk: je ka�dý ne�iadúci, ru�ivý, nepríjemný alebo �kodlivý zvuk. [2]
Účinné zní�enie hluku sa dosiahne len vtedy, ak sa problém rie�i 
systematicky. Pri formulovaní stratégie zni�ovania hluku a pri reali-
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REDUKOVANIE HLUKU NA PRACOVISKÁCH

zácii opatrení na zní�enie hluku na nových a existujúcich pracovis-
kách by sa malo postupova� pod3⁄4a nasledujúcich krokov [4]:

1) stanovenie cie3⁄4ov a spracovanie kritérií,
2) posúdenie hluku identifi kovaním � dotknutých oblastí:
  - imisie na pracovných miestach,
  - vplyv rôznych zdrojov hluku k imisii na pracovných miestach,
  - expozície osôb,
  - emisie zdrojov hluku, aby sa určilo poradie ich významnosti,
3) zhodnoti� opatrenia zni�ovania hluku, ako sú:
  - zni�ovanie hluku zdroja,
  - ni�ovanie prenosu hluku na pracovisku,
  - zni�ovanie hluku na pracovných miestach,
4) vytvorenie programu zni�ovania hluku,
5) realizovanie vhodných opatrení,
6) overenie dosiahnutého zní�enia hluku.

Hana PAČAIOVÁ

ZÁKLADNÉ TRENDY V RIADENÍ ÚDR�BY
A PROBLÉMY PRI ICH ZAVÁDZANÍ

Úvod
Zavádzanie nových prístupov v riadení údr�by nie je otázkou módne-
ho trendu ale nevyhnutnos�ou v oblasti riadenia nákladov a udr�ania 
dlhodobej konkurencieschopnosti podnikate3⁄4ských zámerov. Nie tak 
v dávnej minulosti �údr�ba�, ako pojem defi novaný vo vz�ahu k za-
bezpečovaniu pohotovosti a spo3⁄4ahlivosti zariadení, bola transformo-
vaná do pozície nepotrebného a zbytočne nákladného servisu. Tento 
postoj nevyplýval len z nevedomosti resp. technickej �negramotnosti� 
mana�mentu, ale aj vývoja spoločnosti orientovanej na mana�érske 
systémy, kde hlavný � výrobný proces resp. slu�ba bola chápaná ako 
niečo oddelite3⁄4né a individuálne vo vz�ahu k ostatným tzv. podpor-
ným (pomocným) procesom spoločnosti. Av�ak takéto chápanie sa 
z dlhodobého h3⁄4adiska nevypláca, ani po stránke efektívnosti riadenia 
nákladov, ani po stránke dlhodobej prosperity fi rmy, najmä z h3⁄4adiska 
mo�ných strát v určitej forme sledovaných legislatívou EU a Slovenskej 
republiky. Otázka či je �údr�ba� v podniku vôbec potrebná sa javí ako 
otázka potreby vzdelávania v rozvinutej spoločnosti.

1. Súčasné trendy v riadení údr�by a ich zhodnotenie
Historická snaha podnikov o vyrie�enie problémov týkajúcich sa 
optimálneho riadenia údr�by je spätá najmä s plánovanou preven-
tívnou údr�bou v podobe be�ných, stredných a generálnych opráv. 
Odtia3⁄4 pramení, v súčinnosti s vývojom a implementáciou výpočto-
vej techniky, vytváranie tzv. číselníkov zariadení.
Tieto číselníky mali minimálne dva základné ciele:

1. vytvori� preh3⁄4adnú �truktúru o stave hmotného investičného 
  majetku (zariadení, budov a pod).
2. umo�ni� sledova� náklady na údr�bu tohto majetku (vrátane 
  spotreby náhradných dielov, výkonov údr�by a pod.)

Av�ak trendy vo svete (USA, Japonsko) poukázali na nevyhnutnos� 
sledovania nákladov na údr�bu, ako aj mo�ných nákladov vznikajúcich 
ako výsledok zlyhania zariadení v prípade záva�nej poruchy (straty).
Tento prístup mal za následok vytvorenie nových koncepcií v riade-
ní údr�by, a to pod názvom RCM (Reliability Centred Maintenan-RCM (Reliability Centred Maintenan-RCM
ce) � Údr�ba orientovaná na bezporuchovos� a Údr�ba orientovaná na bezporuchovos� a Údr�ba orientovaná na bezporuchovos� TPM (Total Produc-TPM (Total Produc-TPM
tivity Maintenance) � Totálne produktívna údr�ba.
RCM je typický nástroj na vytvorenia �znalostnej� databázy o za-
riadeniach na základe analýzy príčin a následkov porúch (FMEA), 
t.j. analýza vo svojej modifi kovanej podobe (analýza, pri zoh3⁄4adnení 
4 základných typov dôsledkov).
TPM predstavuje koncepciu riadenia údr�by postavenú na �discipli-
novanosti� japonského spôsobu riadenia, kde sa údr�ba chápe ako 
integrovaná čas� systému mana�érstva a rozhodnutie o jej plnej im-
plementácii a stratégii riadenia jej krokov je na vrcholovom vedení 
podniku. Viac menej je to spôsob riadenia údr�by, ktorý aktivizuje 
v�etky oddelenia podniku (ako podporné aktivity údr�by) sledujúce 
základný cie3⁄4 mana�mentu údr�by (ako aj vrcholového mana�men-
tu) zvy�ova� efektívnos� vyu�itia zariadení na báze vyhodnocovania 
ukazovate3⁄4a tzv. celkovej efektívnosti (resp. účinnosti) zariade-
ní � CEZ (angl.OEE � Overall efectiveness Equipment).
Výsledkom obidvoch koncepcií je vytvorenie takého plánu činností 
údr�by, ktorý by zoh3⁄4adòoval ciele mana�mentu, stav zariadení 
a ciele spoločnosti (verejnosti).
Av�ak reálnos� týchto výsledkov závisí od kvality a dodr�ania po-
stupnosti implementácie nieko3⁄4kých základných krokov:

a) určenie cie3⁄4ov � zadefi novanie cie3⁄4ov mana�mentu podniku určenie cie3⁄4ov � zadefi novanie cie3⁄4ov mana�mentu podniku určenie cie3⁄4ov
a ich zosúladenie s cie3⁄4mi mana�mentu údr�by, poprípade 

určenie ďal�ích cie3⁄4ov vyplývajúcich z legislatívnych   
po�iadaviek,

b) analýza údajov o zariadení � aktuálnos�, spôsob zebru, spôsob analýza údajov o zariadení � aktuálnos�, spôsob zebru, spôsob analýza údajov o zariadení
zápisu, forma zápisu, úroveò prepojenosti s inými údajmi (napr. 
sklad náhradných dielov, dodávatelia, externé slu�by, a pod.),

c) rozsah a podpora implementácie � stanovenie postupnosti 
krokov, určenie zodpovedností za príslu�né stupne   
implementácie (čas, zdroje fi nančné a personálne), spôsoby 
a rozsah �kolení,

d) �pecifi kácia vhodného nástroja a formy výstupov � napr. 
softvérová podpora v podobe novej aplikácie alebo   
vyu�itie tzv. �excelovských výstupov�, plány údr�by, 
�tatistické ukazovatele, ukazovatele výkonnosti údr�by (KPI),

e) spätná väzba � pravidelné stretnutia  mana�mentu   
riadené gestorom projektu za účelom odstránenia   
ne�iaducich postupov popr. spresnenia ďal�ích aktivít, 
audity, benchmarking, atď.

RCM aj TPM dávajú dobrý návod na zlep�enie riadenia údr�by 
na báze efektívnosti nákladov a zni�ovania strát. Pravdou je, �e 
bez podpory vedenia ostáva táto snaha na �pleciach� mana�mentu 
údr�by v podobe aplikácie metódy FMEA, av�ak bez reálne pou-
�ite3⁄4ných výsledkov a v podobe hodnotenia ukazovate3⁄4a CEZ len 
informatívne pre úzky okruh 3⁄4udí, bez spätnej väzby (motivácia 
operátorov a pracovníkov údr�by).

2. Oblasti vyu�itia trendov v údr�be
Z h3⁄4adiska mana�érstva spo3⁄4ahlivosti existuje snaha o defi novanie ná-
kladov na celkovú �ivotnos� zariadení (LCC � Life Cycle Costs, slov. N�C) 
[1]. �ivotný cyklus zariadenia je defi novaný �iestimi etapami, a to: 

- vytvorením návrhu a základnej koncepcie vývoja,
- etapa vývoja a kon�trukcia výrobku,
- proces výroby prvku resp.objektu,
- in�talácia � zavedenie,
- výrobný proces a údr�ba výrobku (zariadenia),
- vyradenie.

Odpovedajúce náklady na �ivotný cyklus zariadenia predstavujú kom-
bináciu jednotlivých etáp a je ich mo�né vyjadri� na základe vz�ahu:

N�C=Nzriaďovacie+Nvyu�itia+Nvyradenia, [SK, EUR] (1)
Kde N�C � predstavuje celkové náklady na �ivotný cyklus zariadenia N�C � predstavuje celkové náklady na �ivotný cyklus zariadenia N�C
(výrobku) napr. v SK; Nzriaďovacie � sú náklady zrejmé a často de-
fi nované pred rozhodnutím o nákupe zariadenia, mô�u a nemusia 
zahàòa� náklady na in�taláciu; Nvyu�itia � predstavujú náklady vyplý-
vajúce z prevádzky výrobku, zvyčajne sú vy��ie ako zriaďovacie ná-
klady a nie sú na prvý poh3⁄4ad zrejmé. Ich vý�ku je �a�ké predpoveda� 
a mô�u zahàna� aj náklady na in�taláciu zariadenia; Nvyradenia � tie-
to náklady často súvisia aj s po�iadavkami legislatívy napr. v jadrovom 
priemysle, poväč�ine predstavujú významnú zlo�ku N�C.
Je zrejmé, �e náklady na údr�bu patria do skupiny nákladov nie 
celkom presne odhadnute3⁄4ných nákladov.
Tieto náklady sa počas �ivotného cyklu zariadenia menia a vyvíjajú 
a je ich mo�no členi� na tzv. priame náklady, a to:priame náklady, a to:priame náklady

- náklady spojené s preventívnou údr�bou � náklady   
na in�taláciu a testovanie pri nábehu zariadenia,   
náklady na úvodné za�kolenie personálu, náklady   
spojené s vytvorením dokumentácie (postupy   
údr�by, vytvorenie plánov); náklady na výkony (mzdy), 
náhradné diely a pod.

MIP,
RBI

TPM, RCM,
PM, CMMS

Korektívna údr�by
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Ciele zni�ovania hluku majú vychádza� z toho, �e hluk sa má zní�i� 
na najni��ie mo�né hladiny. Hlavné ciele sa mô�u vyjadri� pomocou 
imisných hladín hluku a/alebo expozičných hladín hluku. Zvyčajne 
sa berú do úvahy hodnoty s vá�ením A pre emisiu hluku a/alebo 
expozície hluku, ktoré nemajú prekroči� tieto hodnoty [2]:nemajú prekroči� tieto hodnoty [2]:nemajú prekroči� tieto hodnoty

a) na pracoviskách v priemysle 75 a� 80 dB,
b) pri be�ných kancelárskych prácach 45 a� 50 dB,
c) pre zasadacie miestnosti, alebo pri rie�ení úloh vy�adujúce 
  sústredenos� 40 dB.

Opatrenia na zni�ovanie hluku mô�u podstatne zmeni� okolie stroj � člo-
vek. Preto sa odporúča, aby v�etky zainteresované strany vyu�ili ka�dý vek. Preto sa odporúča, aby v�etky zainteresované strany vyu�ili ka�dý vek
návrh opatrení a aktívne sa zúčastnili na jeho príprave. Zúčastni� sa mô�u, 
resp. mali by predstavitelia, ktorý vykonávajú rôzne funkcie: mana�ment, 
plánovači, nákupné oddelenie, komisie pre hygienu a bezpečnos� práce, 
údr�ba, technologické a výrobné oddelenia, technický personál, odbory, 
aj samotní pracovníci. V mnohých prípadoch sa odporúča zapoji� aj ex-
terné strany: orgány hygieny, bezpečnosti a ochrany práce, odborníkov 
z akustiky, ergonómie a pod. Na zaistenie efektívnej účasti v�etkých za-
interesovaných strán je nevyhnutné, aby tomu predchádzali vhodné in-
formácie a �kolenia. Takáto spolupráca medzi predstavite3⁄4mi spoločnosti 
a externými stranami zaistí, �e pri výbere opatrení na zni�ovanie hluku sa 
vezmú do úvahy v�etky �pecifi cké väzby pre rie�ený projekt.
Úspech plánovania zni�ovania hluku závisí od aktívneho a záväzného zapo-
jenia predstavite3⁄4ov mana�mentu spoločnosti.

Identifi kácia hlavných zdrojov hluku
Celkovú zá�a� hluku človeka na pracovisku prezentujú príspevky kon-
krétneho stroja, pracovného postupu, resp. technológie alebo pra-
covného prostriedku. Referenčnou hodnotou mô�e by� normalizova-
ná hladina hlukovej expozície stanovená v príslu�nej legislatíve alebo 
smerniciach, ktorá u� nemá negatívny vplyv na zdravie človeka.
Normalizovaná hladina hlukovej expozície je hladina určená vz�ahom, [2]Normalizovaná hladina hlukovej expozície je hladina určená vz�ahom, [2]Normalizovaná hladina hlukovej expozície

LAEX, 8h=LAeq, T+10log(T/Tn) [dB]
kde: T je trvanie ekvivalentnej hladiny A zvuku počas pracovnej zme-T je trvanie ekvivalentnej hladiny A zvuku počas pracovnej zme-T
ny; Tn  je menovité trvanie pracovnej zmeny 8 h.
Zní�enie hluku pracovným za�a�ením, výrobou a rekon�trukciou 
pracovného postupu
Základné metódy na zní�enie pracovnej expozície hlukom na člove-
ka sa uvádzajú pod3⁄4a priority:

- eliminácia nebezpečenstva pomocou iných pracovných 
postupov, strojových zariadení alebo prevádzky, napr. 
automatizáciou alebo mechanizáciou pracovných postupov,

- redukciou hluku zdroja, úpravou strojového zariadenia 
alebo pracovného postupu, napr. pou�itím zariadenia s nízkou 
hladinou hluku,

- redukciou prenosu hluku,
- zní�ením času expozície.

Tieto opatrenia sa mô�u pou�i� pre akúko3⁄4vek fázu alebo v�etky 
fázy v konkrétnej pracovnej aktivite.
Treba re�pektova� po�iadavky odborníkov na hluk: výrobných 
technikov, výrobných mana�érov ale aj iných odborníkov, ktorých 
návrhy prispievajú k redukcii hluku a ich cie3⁄4om je:

- vyvarova� sa, alebo minimalizova� pou�itie operácií 
a mechanizmových prostriedkov, ktoré vystavujú 
pracovníkov nebezpečnej expozícii hluku,

-  pomáha� pou�íva� zariadenia a pracovné postupy s nízkou 
  hladinou hluku,
-  pomáha� vytvori� optimálny ergonomický návrh priestoru 
  a pracovných úloh.

Výber strojového zariadenia s nízkou intenzitou hluku
Pred kúpou nového stroja alebo zariadenia si má potenciálny zákaz-
ník v�dy vy�iada� odpovede na tieto otázky:

-  Existujú informácie o hodnotách hluku skupiny príbuzných 
  strojov a o najni��ie dosiahnute3⁄4nej hladine hluku?

-  Aká bude hladina hluku nového stroja na mieste, kde bude 
  pracova�?

Na základe týchto informácií sa má vypracova� plán nákupu s oh3⁄4a-
dom na po�iadavky na intenzitu hluku:

- starostlivo pre�tudova� dostupné informácie o hladine hluku 
pre miesto ulo�enia stroja, alebo ak e�te neexistuje, tak pre 
iné miesto s podobnou priemyselnou činnos�ou,

- bra� do úvahy prípustné hodnoty hluku aplikovate3⁄4né pre 
dotknuté pracovné miesto, ako aj prípustné hodnoty hluku pre stroj,

- preskúma� dlhodobý program zni�ovania hluku vo fi rme,
- stanovi� prijate3⁄4né po�iadavky na hluk, ktoré mo�no 

vy�adova� od potenciálneho dodávate3⁄4a,
- vybra� stroj s najni��ou hladinou hluku.

ÚDR�BA � stratégia zni�ovania kmitania a hluku
Je nutné sa venova� stratégii údr�by u� v etape projektovania vý-
robku, preto�e má mimoriadny význam aj v oblasti vibroakustickej. 
Pri dlhodobej prevádzke zariadení dochádza k opotrebeniu a uvo3⁄4-
neniu jednotlivých častí, čoho dôsledkom je kmitanie a následne 
zvý�ený hluk, napriek tomu, �e mnoho priemyselných zariadení má 
dostatočne vysoký hluk u� v začiatkoch. Preto je nutné udr�iava� 
zariadenia v dobrom technickom stave, pomocou údr�by, aby 
nedochádzalo k ich negatívnym vplyvom � kmitaniu a hluku, ktoré 
predstavujú riziko po�kodenia.
Aj Smernica č. 2003/10/EÚ o minimálnych zdravotných a bezpeč-Smernica č. 2003/10/EÚ o minimálnych zdravotných a bezpeč-Smernica č. 2003/10/EÚ
nostných po�iadavkách, pokia3⁄4 ide o vystavenie pracovníkov rizikám 
vyplývajúcich z fyzikálnych �kodlivín (hluk) defi nuje v čl.5: ustano-
venia zamerané na vyhýbanie sa expozícii (odstránenie expozície) 
alebo na jej zní�enie, jedno z opatrení: vhodné programy údr�by 
pre pracovné zariadenie, pracovisko a systémy na pracovisku.

Kontrola a pokuty
Legislatívnym predpisom je Nariadenie vlády č. 115/2006 o minimál-
nych zdravotných a bezpečnostných po�iadavkách na ochranu zamest-
nancov pred rizikami súvisiacimi s expozíciou hluku, ktoré stanovuje 
limitné hodnoty expozície a akčné hodnoty expozície hluku takto [2]:

a) limitné hodnoty expozície LAEX,8h,L =87 dB,
b) horné akčné hodnoty expozície LAEX,8h,a =85 dB,
c) dolné akčné hodnoty expozície LAEX,8h,a =80 dB.

Pri uplatòovaní limitných hodnôt expozície sa pri určovaní expozície 
zamestnanca berie do úvahy tlmenie spôsobené chráničmi sluchu, 
ktoré zamestnanec pou�íva. Pri akčných hodnotách expozície sa 
neberú do úvahy účinky chráničov sluchu.
Hygienici majú právo pri kontrole (hluku) vstupova� do objektov a na 
súkromné pozemky a po�adova� predlo�enie originálnych povolení 
a dokladov. Hygienici sú povinní kontrolova� dodr�iavanie noriem a zá-
konov chrániacich verejné zdravie. Fyzické a právnické osoby sú povinné 
spolupracova� s orgánmi na ochranu zdravia a so �tátnymi zdravotnými 
ústavmi pri plnení ich úloh na úseku ochrany zdravia. Strata sluchu 
zapríčinená hlukom je pod3⁄4a Svetovej zdravotníckej organizáciie �naj-
roz�írenej�ou nevyliečite3⁄4nou chorobou z povolania�, preto je potrebné 
obmedzi� hluk vhodnými opatreniami a hlavne vhodnou prevenciou.
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