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1 Hvad er RCM? (Reliability Centred Maintenance)

Hvis man kortfattet skal sige noget om den mest almindelige praksis, som for tiden
danner grundlag for udviklingen af vedligeholdsprogrammer/planer, kan man sige, at
denne praksis for det meste er drevet af en altovervejende betragtning, der siger:
”Hvad kan laves?” frem for at betragte det efter: "Hvad skal laves?” Sagt pa en anden
made, kan man sige, at den altovervejende motivation for den nuvarende
forebyggende vedligeholdspraksis er, at ’sikre anlagsdriften”. Indtil nu har det
resulteret i fa, hvis nogen i det hele taget, overvejelser om, hvorfor vi udfgrer
bestemte vedligeholdsopgaver. Ligeledes har det resulteret i fa overvejelser
vedrgrende prioritering af vedligeholdsressourcerne. Nasten uden undtagelse sa
starter vedligeholdsplanleegningen direkte ved udstyret, hvor man s hurtigt som
muligt sgger at specificere de forskellige ting, som man synes er ngdvendige for at
”holde det kgrende” (somme tider uden hensyntagen til selve funktionen eller til en
cost/benefit-beslutning).

RCM, eller "palidelighedsstyret vedligehold" er ikke bare en anden made at ggre de
gamle ting om igen. Det er meget forskelligt 1 nogle fundamentale aspekter fra de
nuvarende normer med hensyn til vedligeholdspraksis, og det krever derfor en anden
tankegang. Som det efterfglgende vil blive beskrevet, sa er grundlaget for RCM
konceptet egentlig ret simpelt og ma karakteriseres som organiseret teknisk fornuftig
sans.

Der er fire kendetegn, som definerer og karakteriserer RCM, og som adskiller det fra
hvilken som helst anden nuvarende form for forebyggende vedligeholdsplanlaegning.
Hver af disse er defineret og beskrevet i det efterfglgende:

1.1 Kendetegn

1. kendetegn - funktioner

Den vigtigste af de fire kendetegn, og maske den svereste at acceptere fordi den ved
forste gjekast modsatter sig den indgroede betragtning af at forebyggende
vedligehold udfgres for at sikre anlegsdriften” er, at man med RCM sgger at sikre
anleggets funktion(er). Bemerk at dette mal ikke med det samme beskeftiger sig
med at “’sikre anlaeggets drift”. Vi vil selvfglgelig 1 den sidste ende sikre
anlegsdriften” ved at “’sikre anlegsfunktionen”, men ikke som det fgrste skridt 1 en
RCM proces. Ved fgrst at se pa systemfunktionen siger vi, at vi vil vide, hvad det
forventede output skal vere, og det at sikre dette output (funktion), er den primare
opgave. Det fgrste kendetegn ggr os 1 stand til, i kommende trin i1 processen,
systematisk at definere pracist hvilke udstyr, der "hgrer til" hvilken funktion. Man



antager ikke bare, at "hver del 1 et anleg har samme vigtighed” - en tendens som
synes at brede sig i den nuvarende fremgangsmade ved vedligeholdsplanlaegning.
Lad os se pa nogle simple eksempler, for at illustrere den verdi der er forbundet med
at ’sikre funktionen”.

Eks. 1

Sammenlign to separate vasketransportsystemer i et procesanleg, hvor hvert system
har redundans. System A har 2 pumper med 100 % kapacitet, og system B har 2
pumper med hver 50 % kapacitet. Som budgetansvarlig far man at vide, at der er
midler til at overhale en pumpe 1 enten A eller B. Hvad skal man ggre? Det er helt
klart, at hvis man ikke teenker funktionsmassigt, er man i et dilemma, idet ens
baggrund siger, at det er ens opgave, at alle pumper skal kunne kgre. Men hvis man
teenker funktionsmassigt, er det klart, at man ma sette de tildelte ressourcer ind pa
system B * pumper, da tabet af en enkelt pumpe reducere kapaciteten med 50 %.
Omvendt vil tabet af en pumpe 1 system A overhovedet ikke reducere kapaciteten, og
i de fleste tilfaelde vil et tab af en pumpe efterlade tilstreekkelig tid til at fa den
fejlramte pumpe tilbage 1 driftstilstand fgr B-pumpen fejler.

Eks. 2

Som et andet eksempel kan vi se n@rmere pa hvilken funktion en pumpe i
virkeligheden har. Standardsvaret er at bevare trykket eller pumpevolumenet hvilket
er ganske rigtigt. Men det er en anden og mere spidsfindig funktion at bevare tethed
(en passiv funktion). Til tider kan det vare mere vigtigt, at tildele de begrensede
vedligeholdsressourcer til at bevare de passive funktioner, frem for at sikre pumpens
drift (f.eks. hvor vaesken er giftig eller radioaktiv). Igen, hvis man ikke tenker
funktionsmassigt, kan man komme til at give for lidt opmarksomhed pa
tethedsfunktionen.

2. kendetegn — funktionsfejl

Siden det primare mal er at opretholde systemets funktion, ma det naste der skal
overvejes vare, hvordan systemet kan fejle 1 at udfgre sin funktion. Funktionsfejl
kommer 1 mange st@rrelser og udformninger og er ikke altid bare en simpel “’vi har
det eller vi har det ikke” - situation. Man ma altid ngje undersgge alle
mellemsituationer, som kunne opsta, fordi nogle af disse situationer i sidste instans
kan vare meget vigtige. Tab af vasketaethed kan vare et eksempel pa en
funktionsfejl, som kan illustrere dette. En utethed kan vare 1) en meget lille lekage
som ikke udggr en funktionsfejl, da funktionen stadig kan opretholdes, 2) en lekage
som kan defineres, som varende sa voldsom, at den har en negativ effekt pa
funktionen (uden helt at miste den), og 3) total laekage hvor man har et sa stort



vaesketab at der er et fuldt tab af funktion. I dette eksempel viser det sig, at en enkelt
funktion (sikre vesketathed) resulterer i to tydelige funktionsfe;jl.

Nggleordene i det andet kendetegn er, at man ser pa funktioner og pa hvilke mader
disse kan fejle.

3. kendetegn - prioritering

I RCM processen, hvor det primare mal er at opretholde systemfunktionen, har man
pa en meget systematisk made mulighed for at beslutte, praecis hvilken prioritering
man vil tillegge de forskellige funktioner ved budgettering og ressourcetildeling.
Herved rettes indsatsen hen hvor den giver stgrst udbytte. Denne prioritering danner
saledes grundlag for hvilke fejl pa udstyret der efterfglgende skal behandles. Man
gnsker at prioritere vigtigheden af de forskellige funktionsfejl. Dette ggres ved at lade
alle fejltilstande gennemga et simpelt beslutningsforlgb, som vil give funktionsfejlen
en given kritikalitet, som efterfglgende kan bruges til rationelt at prioritere
opgaverne.

4. kendetegn — valg af vedligeholdsaktion

Vi kan herefter tage fat 1 hver fejl ud fra prioritering og finde forebyggende
vedligeholdshandlinger, som kan overvejes. Valget af dette vedligeholdet skal
baseres pa beskrivelsen af en fejltilstand. En fejltilstand skal forstds som beskrivelsen
af forlgbet fra udviklingen af en fejl begynder til det punkt hvor fejlen er en realitet
med de konsekvenser dette medfgrer. Og her har RCM igen et unikt kendetegn. Hver
potentiel forebyggende vedligeholdsopgave skal vurderes som varende ”anvendelig
og effektiv”’. Med anvendelig menes, at hvis opgaven udfgres, vil det afstedkomme,
at en af de to arsager (funktionsfejlene) for at lave forebyggende vedligehold bliver
tilgodeset (dvs. forhindre eller minimere chancen for fejl, opdage en fejls opstaen
eller afdaekke en skjult fejl). Med effektiv menes, at vi er indforstaet med at bruge de
ngdvendige ressourcer. Generelt velges den mest omkostningseffektive
forebyggende opgave..

1.1.1 Valg af havaribaseret vedligehold

| Der kan vare flere arsager til at vaelge at kgre havaribaseret vedligehold.

1. Den potentielle forebyggende vedligeholdsopgave, som er til stede, er
for dyr. Det er billigere at reparere nar fejlen indtreffer, og der er ikke
forbundet nogen sikkerhedsmessig risiko ved at kgre til fejl.

2. Udstyrsfejlen, hvis den skulle opsta, er sa lavt prioriteret, at den ikke
berettiger opmarksomhed inden for det givne Vh-budget.



og effektivitet.

| 2.3.  Det kan vare resultatet af undersggelserne omkring anvendelighed

| Ved summering er den fuldstendige RCM metode beskrevet i fire unikke kendetegn:

Identificer funktioner

Identificer funktionsfejl som kan hindre opretholdelsen af funktionerne
Prioriter vigtigheden af funktionerne

Velg kun anvendelige og effektive vedligeholdsopgaver baseret pa
fejltilstande

b S

| Disse fire kendetegn eller principper kan indfgres pa en systematisk trinvis made
gennem RCM-metodikken.

1.2 Kost center / profit center

Hvis man for en kort stund ser bort fra de rent praktiske metoder hvor RCM adskiller
sig fra den hidtidige made at ggre tingene pa, er der nogle gkonomiske overvejelser,
som ggr RCM eller "palidelighedsstyret vedligehold" til en anderledes made at
anskue tingene pa.

I dag: Vh-afdelingen som et cost-center

I nedenstaende diagram haves vh-omkostningerne op ad y-aksen og vh-intervallet ud
ad x-aksen. Det giver sig selv at vedligeholdes der med meget sma intervaller pa et
givent udstyr, vil der vare risiko for, at vi "over-vedligeholder". Det er dyrt 1
ressourcer og reservedele. Modsat gelder, at velges meget lange intervaller, vil vi
have en tendens til at "under-vedligeholde" med risiko for nedbrud.

vh-omk.
(kr.)
A

under

vedligehold vedligehold

> vh-interval (dage)




Gar vi sa ind pa grafen for at finde det mest optimale vedligeholdsinterval, har vi lidt
svert ved at finde optimum. RENT FAKTISK kunne antagelsen vare, at det mest
optimale var slet ikke at bruge nogen penge (intet vedligehold). Det giver selvfglgelig
ingen mening, men er desverre filosofien bag Cost Center 1 sin bredeste forstand.

Sa slutningen pa det her ma vere, at hvert ars vedligeholdsbudget afggres ud fra
hvem af forhandlingsparterne der har det bedste benarbejde og den bedste "lige hgjre"
- med andre ord, det afggres rent tilfeldigt hvor mange penge der skal bruges, for
INGEN af parterne kan pege optimum ud og sige:" HER vil vi ud fra beregningerne
bruge mindst penge pa vedligeholdet det kommende ar med stgrst mulig oppetid".

Vedligeholdsafdelingen som et profit center

Nu ser vi samme problematik omkring omkostninger til vedligehold, blot med den
altoverskyggende forskel, at vi nu betragter det "relative vedligehold" - altsa
omkostningerne pr. produceret enhed. Nedenfor vises igen diagrammet fra for.
Omkostningerne op ad y-aksen er nu de gennemsnitlige omkostninger pr. produceret
enhed.

Der er nogle krav som vedligeholdsafdelingen har indflydelse pa, og som skal vere
opfyldt fgr virksomheden kan opné en indtjening.

¢ Produktion til tiden - dvs. minimering af uplanlagte stop.

¢ Produktionsraten skal opfylde virksomheden krav (antal stk./time).

¢ Kvaliteten skal opfylde kravene.

® Omkostningerne skal holdes nede.

Geldende for alle fire punkter, vil den ansvarlige afdeling vere
vedligeholdsafdelingen, hvis disse punkter ikke opfylder de geldende krav.

Omk. 5
(kr.)

over under
vedligehold vedligehold

, Vh-interval (dage)

optimum

Muligheden for at over- eller undervedligehold er stadig til stede. Ved
overvedligehold bruges foruden ressourcer og materialer ogsa meget maskintid pa at
vedligeholde og tilgengeligheden pa anlegget reduceres. Dette resulterer i, at netto
indtjeningen pr. enhed falder.



Modsat kan der ogsa undervedligeholdes med det til fglge, at antallet af uplanlagte
stop stiger og nedetiden derved forgges. Tilgengeligheden reduceres vaesentligt og
dermed falder antallet af producerede enheder. Vi far svaert ved at producere til tiden,
og dertil kan det manglende vedligehold resultere 1 ringe produktkvalitet - alt
sammen forhold, som gger omkostningen pr. produceret enhed.

Ud fra matematiske beregningsmodeller kan det optimale vedligeholdsinterval findes
og NU er det ikke et spgrgsmal om en formodning om hvor stort naste ars
vedligeholdsforbrug vil blive, men et spgrgsmal om "hvor bruger vi faerrest
omkostninger pr. produceret enhed.

Rent filosofisk kunne der spgrges: "Hvor mange penge ma Jjeg bruge pa vedligehold
naste ar?" "Jeg er ligeglad, siger den gverste ansvarlige, SA LANGE du bidrager
positivt til organisationen for hver krone du bruger".

1.3 "Aktiv strategien - Ledelsesstrategien”

Som beskrevet i det foregaende kapitel, er der er forskel pd om man gnsker at udfgre
en aktiv handling fgr uheldet har veret ude eller om man blot reagerer pa de ting,
som sker med produktionsudstyret. Man opererer med begrebet "aktiv strategi"”.

I denne proces ma vi ikke glemme mennesket - altsa vedligeholdsorganisationen og
dennes kvalifikationer.

Derfor vil aktiv-strategien senere blive udbygget med en vedligeholdsledelsesstrategi,
hvor sidstnavnte er vejen frem til organisering og kontrol af vedligeholdsfunktionen 1
det hele taget. Disse to strategier gar hand i hand. Organisering af aktiviteterne og
uddannelsen af handvarkerne bgr heller ikke forsgmmes. Hvis f.eks.
vedligeholdslogistikken er mangelfuld, eller hvis job mangler at blive udfgrt eller
tager dobbelt sa lang tid for at blive fuldendt, sa vil gevinsten, som opnas ved et
velforberedt aktiv-strategi blive bragt i fare. Pa den anden side, sa er der ingen fordel
1 at udvikle en fgrste klasses vedligeholdsledelsesstrategi til at udfgre de forkerte
aktiviteter.

Tiden bruges bedst pa aktiv-strategi, hvis der er indsigt i fglgende, se fig. 1.

o Viden om virksomhedens og produktionens mal og herudfra det fremtidige behov
for udstyr.

o Indsigt 1 planerne for produktionsudvidelse eller —indskrenkninger samt
installationen af nyt udstyr.

o Forstaelse for udskiftningsprogrammer og forventet levetider for bestaende og
fremtidige anlaeg.

o Viden om virkningen af de seneste sikkerhedsregulativer og lovbefalede krav.
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o En forstaelse for den udvikling der finder sted i vedligeholdspraksis indenfor
industrien i almindelighed og herfra fa en indsigt i, hvad der kan opnas.

o Etindblik i de handverktgjer og tekniker som er mest fordelagtige som
vedligeholdsudstyr; dette har yderligere indvirkning pa, hvordan de planlagte
vedligeholdsaktiviteter skal udformes.

o En forstaelse for formalene med udstyret, f.eks. er det sikkerheds- eller
produktionsrelateret?

Planlagte nye Virksomheds- og
enheder. produktionsmal.
l Udvikling af
Levetider. Vedligeholdsmal personalets
. kvalifikatione

l

AKktiv Vedligeholds-
Aktiverne. vedligeholds- ledelsesstrategi. | <
strategi.

Fig. 1: Strategi udvikling.
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2 RCM i historisk perspektiv

I de sidste 20 - 30 ar er der sket meget pa vedligeholdsomradet, maske mere end
nogen anden styrings- og ledelsesdisciplin. Man siger at vedligeholdet fra fgr 2.
verdenskrig og frem til i dag har gennemgaet 3 udviklingstrin (3 generationer), hvor
RCM indgar i den 3. og sidste generation. Ja, rent faktisk taler man om en 4.
generation, hvor anskuelsen bygger pa vedligeholdsafdelingen som et profit center.

2.1 Den forste generation

Den fgrste generation daekker perioden op til 2. verdenskrig. Pa den tid var industrien
generelt ikke sa hgjt pa et mekanisk stade at nedetid betgd noget videre. Dette betgd,
at forebyggelsen af udstyrsfejl ikke havde en s@rlig hgj prioritet hos de fleste ledere.
Samtidig var udstyret generelt simpelt og for det meste overdimensioneret. Som en
folge af dette, var der intet behov for forebyggende vedligehold udover simpel
renggring, service og smgrerutiner. Behovet for ferdigheder blandt personalet var
heller ikke hgjt.

I kraft af udstyrets sammens&tning af solide komponenter og de ovenfor n&vnte
rutiner omkring udstyret, havde man overordnet set pa den tid en ret enkel
komponentkarakteristik: Komponenten var holdbar og havde en kendt udslidnings-
karakteristik i slutningen af sin levetid. Nedenstaende diagram viser den tids
opfattelse af typiske komponenters udslidningskarakteristik.

I dag viser det sig, at kun ca. 2 % af udstyr, set generelt, fejler pa denne made.

Sandsynlighed
for fejl

2 %

Levetid
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2.2 Den anden generation

Omstendighederne skiftede dramatisk under den 2. verdenskrig. Krigen stillede krav
til fremstilling af varer af enhver art samtidig med, at arbejdsstyrken faldt brat. Dette
forste til ggede krav til mekanisering.

Gennem 50'erne blev maskinerne stadig flere og stadig mere komplekse. Industrien
var begyndt at blive afth@ngig af dem. I takt med den ggede ath@ngighed blev et
begreb som "nedetid" et fokusomrade. Dette fgrte til idéen om at udstyrsfejl kunne og
skulle forebygges, hvilket siden forte til "forebyggende vedligeholdelse".

I 60'erne bestod forebyggende vedligehold hovedsagelig af overhaling af udstyr samt
udskiftning af komponenter pa fast tid. Vedligeholdsomkostningerne begyndte at
stige 1 forhold til andre omkostninger i virksomheden. Det fgrte til, at
vedligeholdsplanlegning og kontrolsystemer blev nye begreber. Planlagning har
hjulpet vasentligt 1 nedbringelse af omkostningerne og er 1 dag en central del i
vedligeholdsorganisationen. Den bundne kapital blev stadig stgrre tillige med
omkostningerne til at opretholde produktionen. Det fgrte til, at man begyndte at sgge
mader at maksimere maskinparkens levetid.

RCM-historien har sit udspring 1 denne periode, nermere bestemt indenfor datidens
flyindustri. De gamle DC-9'ere var endnu simple maskiner rent mekanisk. Oplevede
piloten et motor-svigt kunne han fa sin maskine ned som et sva&veplan. De rent
maskintekniske fejl havde ikke, som 1 dag, en katastrofal konsekvens, hvis de
svigtede totalt.

I slutningen af 60'erne blev nye flytyper udviklet, som var langt mere teknologiske og
komplekse. Ingenigrerne sggte efter en metode, hvor man kunne forudsige fejl og
veaere pa forkant med fejludviklingen pa komponenterne.

Vedligeholdsbilledet blev lidt mere nuanceret 1 forhold til f@rste generation. Man blev
iser opmarksom pa det forhold, at fejl ogsa opstod i indkgringsfasen, illustreret med
nedenstdende diagram. Den procentvise risiko for fejl set over tid er for bade fgrste
og anden generation ikke hgje nar man ser pa hvor den hgjeste risiko ellers ligger.
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Sandsynlighed
for fejl

4 %

Levetid

2.3 Den tredje generation

Siden starten af 70'erne er der sket store forandringer 1 industrien. Den teknologiske
udvikling har medfgrt at der stilles endog meget hgje krav til ferdigheder og kunnen
blandt vedligeholdspersonalet for at kunne opretholde en sikker produktionsrate pa de
stadig mere komplekse maskiner. Perioden frem til 1 dag karakteriserer sig is&r ved
den ggede produktionshastighed, den ggede fokus pa sikkerhed og miljg samt det
ggede behov for et palideligt produktionsapparat med en tilgengelighed, som skal
sikre en mere stabil drift. Men ogsa parametre som l@ngere levetid for udstyret og
stgrre fokus pa omkostningerne spiller ind.

Vedligeholdet fik et mere nuanceret syn pa fejl og hvilke fejltyper der reelt er de mest
forekommende. I dag opererer man med seks forskellige fejlmgnstre, vist nedenfor.
Arsagen til de forskelligartede fejlmgnstre er fremkommet dels gennem mere viden
omkring udstyr og vedligehold og dels fordi nutidens komponenter i1 langt hgjere grad
end tidligere er sammensat af komplekse dele, hvor man ikke umiddelbart kan
bestemme levetiden.

Den procentvise fordeling viser, at betragtes udstyr generelt 1 dag ligger de typiske
fejl 1 karakteristik 2 og 5, som er henholdsvis "svigt 1 forbindelse med indkgring af
nyt udstyr" samt "fejl forekommer tilfeldigt over tid".

Dette forklares ved, at i dag anvendes stadig mere komplekst udstyr, som kraver
betydelig indjustering og tilpasning. Dertil benyttes der i dag en del elektrisk udstyr,
som fejler tilfeldigt over tid.

Disse to fejlkarakteristikker, som tilsammen udggr ca. 80 % af alle forekommende
fejl giver samtidig et billede af hvilke udfordringer en vedligeholdsorganisation star
overfor i dag.



1. Konstant eller svagt stigende, ender 1 udslidningszone

2 %
2. Svigtrisiko under indkgring, faldende til konstant niveau
‘ 68 %
3. "Badekarret”, kombination af mgnster 1 og 2
T

4. @gende med alder

5. Tilfeldig over tid

14 %

6. Hurtigt stigende efter idriftsattelse til konstant niveau

T %

14
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I RCM sammenhang blev RCM udbredt 1 flyindustrien og 1 militeret. Siden er
udviklingen gaet staerkt og i dag har tusinder af civile industrier indfgrt "specialiseret
vedligehold" efter RCM metoden.

FV programmer for
DC-10, Concorde og
Airbus A300 fulgte

kort efter.

RCM konceptet
introduceret for RAF.

RCM introduceres pa
det danske marked.

Det fgrste forebyggende
vedligeholdsprogram (FV)
udviklet pa baggrund af
principperne i RCM var for et
Boeing 747 fly.

RCM konceptet
introduceret til norsk
offshore olie&gas.

RCM konceptet
introduceret for US
Air Force og US
Navy.

1960 '68 70 80 90 2000

RCM metoden er fgrste gang nedfaeldet pa papiri 1978 af Nowlan og Heap. Siden
hen er disse teorier udbygget af John Moubray og beskrevet i hans bog RCM I1.
RCM blev en stadig mere kendt metode op gennem 90'erne og stadig flere software
udbydere havdede at kunne handtere RCM metodikken. De @ndrede sa at sige
navnet pa deres gamle applikation til noget med RCM. I 1999 blev der sa endelig
lavet en standard for RCM metodikken "JA1011", som ngje beskriver hele
fremgangsmaden. Standarden er siden blevet suppleret med den europaiske norm
IEC 60300-3-11.

2.4 Den fjerde generation

Eksperter indenfor vedligehold ser 1 dag, at en fjerde generation er startet og vil fgre
til, at vedligeholdsfunktionen far det fokus, som den har sukket efter i arevis.
Betragtningen med, at se vedligholdsorganisationen som et profit center vil vere
fjerde generations kendetegn.

3 RCM Light

"RCM Light" er et udtryk som optrader 1 industrien. Metoden er ikke en fuld RCM
analyse men derimod en kritikalitetsanalyse over udstyret. Dermed bliver alt kritisk
udstyr bragt frem 1 lyset - kritisk is&er med hensyn til sikkerhed. Kritikalitetsanalysen
er blot én ud af syv delelementer, som optreder i en RCM analyse. Det centrale punkt
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i en RCM analyse, ops@tning af et beredygtigt vedligehold, er ikke belyst i en "RCM
Light", hvorfor der heller ikke findes nogen standard for en sadan.

4 RCM fremgangsmaden

4.1 Hvor skal man starte

Nar beslutningen er truffet om at anvende RCM som metode til at fa optimeret
vedligeholdet og mindske uplanlagte produktionsstop, har man ofte genereret endnu
et problem.

Hvor skal jeg starte?

Opgaven kan umiddelbart synes uoverskuelig og dette gaelder uanset om man kikker
pa produktionen som helhed eller pa et eventuelt afgrenset omrade nemlig der, hvor
man vil foretage et pilotprojekt.

Det er vigtigt at komme godt fra start og fokusere pa de omrader, hvor udbyttet af
analysearbejdet giver et godt og hurtigt resultat, ikke alene pga. besparelsen til
eksempelvis uplanlagte stop, som vil medfgre en hurtig tilbagebetalingstid for
projektet, men ogsa fordi et hurtigt godt resultat har en positiv og motiverende effekt
pa de personer, som skal deltage i analyserne; Det bliver pludseligt indholdsrigt.

Der findes mange forskellige metoder til at danne sig et overblik over opgaven sa
man kommer rigtigt fra start. Frem for alt skal man bruge sin sunde fornuft og
anvende de varktgjer, som er tilgengelige.

I kapitel 5 beskrives nogle modeller til en overordnet udvalgelse af de mest kritiske
dele af det anleg man star for at analysere.

Har virksomheden i forvejen et vedligeholdssystem, ligger anl&ggene/proceslinierne
i én eller anden form allerede opdelt og det vil vare oplagt derfor at tage
udgangspunkt i denne opdeling.

Pa den anden side: Har virksomheden endnu ikke et vedligeholdssystem, vil man
gennem RCM-analysens fgrste trin fa strukturen pa sin opdeling af maskinparken.
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Et funktionshierarki kan med fordel laves 1 et Excel regneark. Funktionshierarkiet
giver et godt overblik over sit anleg og det kan tjene som vejviser om hvor langt man
er 1 analyseforlgbet og hvilke komponenter, som endnu ikke er blevet analyseret.

Nedenfor er vist et eksempel pa hvordan man ud fra et flowdiagram har kunnet lave
sig et funktionshierarki.

Skrmaskiner [l  [<][]
® © @ e
‘55 o © | | I I |
(ﬁﬁ ) Transport til Mellem Skaremaskiner Transport fra Hjeelpe udstyr
Lo i mellemlager lager Skearemaskiner
ot (505
B =2 [

ransportgr 1 Skeremaskine 11 ransportgr 11 | Kompressor
k)
(= 22 o

e N N o N o P
& s . 1009.1 . 1009.1 = 10031 =
e} -TP@” wJ i fJ@ = e

21 @1 13 2 -~
V D

Transportgr 12 | Udluftning |

Skaremaskine 13 Transportgr 11.2 |

.
e .
©
u ITSEL 1
© fu O |
H21011.2. 2

[z © —
[ — T T —

Eks. Skcermdump af forbehandlingsanleeg og _W
ranson prorenaine 2 |

Eks. Overordnet funktionshierarki af
forbehandlingsanleg og transport

IR

Skaremaskine 12 |

A I I N

Skaremaskine 21 Transportgr 12.2 |

Det kan vare en svar gvelse at omstille sig til at teenke 1 funktioner, men som
tidligere navnt, sa gelder det om at sikre anlaegsfunktionen.

Nummereringen 1 forbindelse med funktionsopdelingen er et vigtigt element i dette
tidlige stadie og bgr ikke undervurderes. Faktisk viser det sig, at en god og
struktureret nummerering siden hen lgnner sig i kraft af bevarelse af overblik og
systematik. Nummereringen, som dog ikke er illustreret i ovenstaende
funktionshierarki skal vere entydig. Det kan vare en hj&lp at benytte den samme
nummerering som anlegsbogholderiet benytter sig af.

4.2 RCM fremgangsmaden - de 7 sporgsmal

RCM i sin klassiske form, og efter geeldende standarder, udspringer af 7 spgrgsmal,
som samlet danner grundlag for RCM metodikken.

Erfaringer fra industrien viser, at historiske data ikke er let tilgengelige, hvis de
overhovedet eksisterer pa papir. Dog skal spgrgsmalene stadig stilles et eller andet
sted til, sa de kreevede informationer kan indsamles og bearbejdes.

"Et eller andet sted til" viser sig at vaere "en eller anden” og det er den eller de
personer, som sidder med den brugbare viden i form af indgaende kendskab og
erfaring til det enkelte anlaeg, der henvises til.
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Det viser sig ogsa, at der ofte er flere personer, som hver iser besidder den samme
viden ud fra forskellige synsvinkler.

Efterfglgende tages der udgangspunkt i "de 7 spgrgsmal”, som er grundlaget for en
RCM analyse. For hvert af de 7 spgrgsmal er der enkeltpersoner eller personale-
grupper, som besidder den ngdvendige viden og som kan bidrage med brugbare data
til projektets gennemfgrelse.

De 7 spgrgsmal er:

1: "Hvad er udstyrets funktion med tilhgrende driftsdata i udstyrets nuverende
operative position?"

2: "Hvorledes kan funktionen fejle i1 ikke at udfylde sin funktion?"
3: "Hvad skyldes hver enkel udstyrsfejl?"

: "Hvad sker der nar hver enkel fejl opstar?"

: "Hvad er konsekvensen af hver enkel fejl?"

: "Hvad kan der ggres for at undga hver enkel fejl?"

NG RV N N

: "Hvad bgr der ggres hvis fejlen ikke kan forebygges?"

Metoden kan overordnet set 1 projektsammenh@ng deles op 1 fire trin som illustreret
nedenfor, hvor de syv spgrgsmal indgar i Igbet at de fire trin.

De fire trin indeholder overordnet set fglgende:

Fgrste trin:  Anlagget deles op 1 funktioner, hvor hver funktion beskrives 1 et
funktionshierarki.

Andet trin: "FMECA" (Failure Mode Efficiency & Criticality Analysis). De
komponenter, som vil indga i en funktion bliver kritikalitetsvurderet
(kritisk/ukritisk).

Tredje trin:  Ud fra kritikaliteten bestemmes vedligeholdet for hver komponent.

Fjerde trin:  De enkelte vedligeholdsjobs pakkes pa udstyrsniveau.



19

FUNKTIONS-
ANALYSE

unktionshierar Kritisk/ukritisk ?
*Reservedelsbehov eInspektionsrunder
*Ressursbehov
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1: "Hvad er udstyrets funktion med tilhgrende driftsdata i udstyrets nuvaerende
operative position?"

Kritisk udveelgelse pa funktionsniveau

e Tegninger (PI-diagrammer)

1. TRIN

4.2.1 Funktionsbeskrivelse

Selve gvelsen i at formulere hvilken funktion et udstyr har, kan godt umiddelbart
synes som sver til at starte med. Nedenstaende skema, som ogsa er at finde under
fanebladet "skemaer" kan vare en hjelp i den forbindelse. Erfaringen er, at man ret
hurtigt far "tunet" sig ind pa tankegangen. Brugere af RCM kan efter en Kort periode
slet ikke LADE VZERE med at teenke 1 funktioner.
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Alction Medie Til og fra Krav
Spergsmal 7 Spergsmal 7 Spergsmal 7 Spergsmal 7
Hwad er Hvad er det som Hvor kotmmer og hvor | Hvad er det for
funktionens hliver pumpet, lagret, | ender aktionen. leraw der stilles til
opgave. over fort. udstyret.
Elzsempel: Eksempel: Elksempel: Eksempel:
Overfare efter | - luft - fra lenkeled - min tryk 4,8 bar

- til bremsellods - max tryk 6,0 har
Magleord: Mazleord: Magleord: Mazleord:
- overfore - luft - fra kompressor - bar
- transportere - hydraulik K01 tal luftterre TO2 | - m¥h
- stertte - krefter - fra luftkobling LE01 | - Mm
- holde - olie til bremsecylinder - Vaolt
- heslkytte - ete. - ete. - Amp
- sikye - etc.
- alarmere
- efc.

En funktionsbeskrivelse skal indeholde elementer fra alle ovenstaende kolonner.

F.eks. er det ikke nok at skrive:"Kgletgrrer" men derimod: "Kgling af trykluft fra
kompressorafgang til hovedstopventil, arbejdstryk Max. 8,0 bar ata, min. 6,0 bar ata".

"Til og fra-kolonnen" viser sig at vere endnu et kendetegn for RCM metodikken.
Ved at have opdelt sit anleg 1 funktioner og beskrevet hvorfra og hvortil en funktion
er geeldende, sikrer man sig ikke at analysere pa fejlmuligheder og dermed lave
vedligehold pa et udstyr mere end én gang.

Som eksempel kan n®vnes en luftcylinder. Cylinderen kan kgre tregt eller slet ikke
kgre. Via funktionsbeskrivelsen har vi afgraenset udstyret og dermed ogsa de
fejlmuligheder, som ligger til udstyret. Det gar derfor ikke at beskrive en
fejlmulighed som hedder:" luftkompressoren giver ikke trykluft nok". Fejlmuligheden
er reel nok, men den fejlmulighed skal fgrst beskrives, nar vi skal til at analysere pa
kompressoren (nar vi skal sikre anlegsfunktionen af kompressoren). Leren i denne
proces er, at vi ved at begrense opgaven til kun at omfatte udstyr x og y, ikke
kommer til at miste overblikket ved ogsa at analysere pa udstyr z, &, @ og a.

Hver funktion bestar af noget udstyr, som kan vedligeholdes. Dette udstyr har igen
maéske nogle komponenter (reservedele), som skal skiftes ud i forbindelse med
vedligeholdet. Som et eksempel kan gives en pumpestation, hvor funktionen er:
"pumpning af vand til tank". Pumpestationen bestar af en pumpe, en motor, nogle
ventiler osv. Disse udggr udstyret. En pumpe har igen nogle reservedele sa som lejer,
aksel, skovlhjul, pakninger osv. Disse udggr "komponenterne" eller "delene".
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Udstyret og delen/delene i forbindelse med funktionen skrives ind i FMECA skemaet
i kolonnerne "Udstyr" og "Del".

I princippet har vi blot niveaudelt vores maskineri i funktioner, udstyr og
komponenter - altsa tre niveauer. Funktionshierarkiet og et eventuelt hierarki i
vedligeholdsprogrammet skulle nu have samme struktur.

Nu har vi faet lavet et funktionshierarki og vores maskineri er dermed opdelt i
funktioner. Men vi har stadig ikke fundet ud af hvilket udstyr det bedst kan svare sig
at lave vedligehold pa. Hvor det bedst kan svare sig er der, hvor udstyret er mest
kritisk - kritikaliteten er hgj. Derfor bliver vi ngdt til at udvaelge vores maskineri ud
fra hvor kritiske de enkelte anlag/maskiner/proceslinier er.

*Tegninger ¢ Funktionshierarki

Mosaikk/PID

FUNKTIONS-

2. TRIN ANALYSE

Funktionshierarki Kritisk/ukritisk ?

Til dette arbejde benyttes et hjelpeskema - et sakaldt FMECA-skema (Failure Mode
Efficiency and Criticality Analysis).
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4.2.2 Funktionsfejl
2: "Hvorledes kan funktionen fejle i at udfylde sin funktion?"

Funktionsfejlene skal nu findes og der tages udgangspunkt 1 funktionsskemaet hvor
alle funktioner er listet op. | FMECA skemaet (kolonne "udstyrsfejl") skal der gives
en kort og precis beskrivelse af fejlen pa udstyret.

Det skal noteres at en funktionsfejl ikke er "et gdelagt leje i en pumpe" men
derimod "darlig pumpning af vand til tank" eller "ingen pumpning af vand til tank".
FMECA skemaet findes som bilag 1 mappens faneblad 4.

At fé et overblik over (et katalog over) de fejlmuligheder, som findes pa anlaegget er
én af kongstankerne i RCM metodikken. Netop ved at kende til fejlmuligheder pa
udstyret kan vi eliminere eller vedligeholde os ud af, at fejlen i det hele taget far lov
til at opsta.

3: "Hvad skyldes hver enkel udstyrsfejl?"

Hvad er den dybere arsag til fejlen? Det er ikke nok at skrive "defekt leje i pumpe" da
man dermed ikke kommer til bunds i den reelle arsag. Vedligeholdet vil se vidt
forskelligt ud om arsagen er "manglende opretning” eller - smgring". Teksten kunne
se ud som fglger: " Tiltagende slidtage af kugler pga. manglende smgring, som hgres
ved en skurende lyd i NDE-lejet af pumpemotoren

4: "Hvad sker der nar hver enkel fejl opstar?''

Beskriv hvad der sker med udstyret. Teksten kunne veare: "Lejet star af og motoren
stopper"”, men det kunne ogsa vare en procesbeskrivelse - en kadereaktion af
handelser, som bgr noteres ned.

5: "Hvad er konsekvensen af hver enkel fejl?"

Hvad er effekten pa udstyret og pa opretholdelsen af funktionen? Ved at beskrive
effekten af en fejl er det muligt senere at s&tte tal pa hvad fejlen vil "koste" og
dermed hvilket vedligehold der kan betale sig.

Hvis vi tager pumpen fra fgr som eksempel, kan teksten se siledes ud:
"Produktionsstop pga. manglende vand til tank". Men konsekvensen kunne ogsa
omhandle f.eks. miljg-spild, kvalitetsforringelse eller maske personskade.

Den samlede tekst i kolonnefeltet "funktionsfejl" (spgrgsmal 2, 3, 4 og 5) ser herefter
saledes ud: " Ingen pumpning af vand til tank. Tiltagende slidtage af kugler pga.
manglende smgring, som hgres ved en skurende lyd i NDE-lejet af pumpemotoren.
Lejet star af og motoren stopper. Produktionsstop pga. manglende vand til tank.
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Fejlbeskrivelsen er et centralt punkt 1 en RCM analyse, hvilket viser sig ved, at 4 af
RCM metodens 7 spgrgsmal omhandler netop dette ene punkt.

Der skal ogsa tages stilling til, om fejlen er "skjult” eller ej. Se afsnittet "skjult fejl".

4.2.3 Kritikalitetsbestemmelse af fejltilstande:

Kritikalitet er defineret som: konsekvens x hyppighed.

Da en hgj kritikalitet pa et givent udstyr bgr resultere i vedligehold, skal man fgrst
have gjort sig nogle overvejelser omkring konsekvens og hyppighed. Som et
eksempel kan nevnes strgmudfaldet i @stdanmark i september 2003. Argumenter for
og imod at etablere en forbindelse mellem @st- og Vestdanmark gar pa dels de store
produktionstab, dels pa den lave frekvens, hvormed det statistisk kan forventes at ske
igen indenfor en overkommelig fremtid.

Man holder sa at sige konsekvensen op imod hvor tit fejl opstar - hvilket siger noget
om kritikaliteten.

Inden for industrien kan der gives et eksempel pa kategorier, som anvendes:

!(att_eg_ori_ Beskrivelse
D Driftsikkerhed Driftstab, nettopavirkninger pa hele fabrikken
(9] Omkostninger Omkostninger nettopavirkninger, vedligehold
S Sikkerhed Pavirkninger pa arbejdsmiljg, Sikkerhed/indre miljg
K Kvalitet Pavirkninger pa produktionskvaliteten
M Miljg Pavirkningen pa udslip til luft, vand, ydre miljg
L Leverance sik. Pavirkninger pa leverance til kunden
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Hver kategori indeles i grader af konsekvens og beskrives med ord sa konkret som
muligt fra ingen konsekvens til maksimal konsekvens som i nedenstaende eksempel.

| | | Konsekvens
Ingen Marginal Pavirkning Kritisk Ekstrem kritisk
pavirkning pavirkning
Driftsikkerhed Ingen . Driftreducering/ Driftreducering/ Driftreducering/ Driftreducering/
D) gﬁ;/tlélznmg P& | Griftstop/driftstab | driftstop/driftstab | driftstop/driftstab driftstop/driftstab
mindre end Modsvarende modsvarende over kr. 100.000
kr. 1000 kr.1000 - kr.10.000 | kr.10.000 -kr.100.000
Omkostninger Ingen . Mindre end kr.1000 —kr.10.000 | kr.10.000- kr.100.000 | Over kr. 100.000
©) pavirkning pa kr. 1000

omkostninger

leverancerne,
meromkostning kr.
1000 —kr. 10000

Risiko for
juridisk efterspil.

Sikkerhed Ingen Minimal risiko for | Nogen person- Alvorlig skadesrisiko | Dgdsfald
©) skaderisiko personskade skade
Milie Ingen miljo- Nogen pavirk- Risiko for at vi ikke | Risiko for over- Overskridelse af
(M) pavirknnger ning, dog klarer | Klarer miligkrav pa | skridelse af greenseveerdier
vi all’e miljokrav leengere sigt greenseveerdier
Kvalitet Ingen kvalitets- | Marginal pavirk- Overskridelse af Risiko for Overskridelse af
K pavirkninger ning da omfor- normveerdier. P4 overskridelse af specifikation for
K) deling klarer sigt pavirkes le- specifikation for volumenkrav
leverancerne verancekvalitet. volumenkrav
Leverance- Ingen | Marginal pavirk- | Omfordeling og Leverancerne kan Manglende
. pavirkning pa ning da pri-oritering som ikke Kl ihi | d
sikkerhed leverancer omfordeling krzever store Ikke Klares 1.0.1. everance me
L) klarer ressourcer i flere leverancevilkar. farer juridisk
leverancerne dagn for at klare

efterspil og tab
af kunde

For hver kategori opstilles en risikomatrice. Denne matrix sammenholder de

beskrevne konsekvenser med en tilsvarende frekvensinddeling. Hver kombination af
konsekvens og frekvens gives en talverdi for kritikalitet. Se nedenstaende figur.

Hver fejltilstand vurderes nu med hensyn til konsekvens og frekvens for hver
kategori. P4 denne made findes dens kritikalitet, som herefter skrives ind i FMECA

skemaet. Der tages udgangspunkt i en konsekvensmatrice, som findes under

fanebladet "skemaer".

I risikomatricen er de rgde felter ensbetydende med, at fejlen er kritisk og at der
derfor skal tages aktion pa problemet. Dette er ikke ensbetydende med, at de grgnne
felter er ligegyldige. Udstyret kan stadig vare af betydning men blot med 2. prioritet 1
ops@tningen af vedligeholdet.
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Risikomatrice

Driftsikkerhed, [ngen Marginal

Omkostninger, Pavirkninglpavirkning|Pavirkning|Kritisk{Katastrofal
Miljg, Kvalitet
Leverancesikkerhed

Meget ofte

Ofte

Af og til
Sjeldent

Usandsynligt

Ofte vil verdierne i matricerne for de forskellige kategorier bortset fra sikkerhed
vare ens. Det skyldes at personsikkerhed skal (bgr) s@ttes over alt andet.
Vedligeholdsaktiviteterne afspejler, at konsekvensen er skade pa person.

Risikomatrice
Ingen Marginal
pavirkning [pavirkning [Pavirkning [Kritisk [Katastrofal
Sikkerhed
Meget ofte
Ofte
Af og til
Sjeldent
Usandsynligt

Eks. pd sikkerhedsmatrice
Ordlyden i matricerne firmatilpasses sa alle kan forsta meningen.

I afsnittet "Forelgbig kritikalitetsvurdering" kan man la&se om, hvordan man, ved
hjelp af en anden metode kan udvalge sig det kritiske udstyr samt hvilke
betragtninger man i gvrigt skal ggre sig.
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Nar der i matricerne nevnes "hyppighed" fremkommer dette ud fra de betragtninger,
som man har gjort sig i FMECA skemaet omkring MTBF (Mean Time Between
Failure) eller "middeltid mellem fejl". Emnet er beskrevet i afsnittet " Fastsattelse af
vh-interval ud fra MTBF", hvor der gas i dybden med dette emne.

6: "Hvad kan der ggres for at undga hver enkel fejl?"

*Tegninger * Funktionshierarki

3. TRIN FUNKTIONS-

ANALYSE
(aktivitet/interval)
Funktionshierarki Kritisk/ukritisk ? eReservedelsbehov
*Ressursbhehov

Gennem det 6. og neastsidste spgrgsmal skal vedligeholdet sattes op med
vedligeholdsstrategi, jobbeskrivelse, reservedele samt interval for vedligeholdet.
Dertil benyttes hjelpeskemaet "Vedligeholdsaktiviteter og reservedelsklassificering".

4.2.4 Fejlkarateristika

Til at understgtte valget af vedligeholdsstrategi beskrives en rekke karakteristika ved
udstyrsfejlen.

4.24.1 Arsag og arsagskoder

"Udstyr", "del" og "udstyrsfejl" er de tre oplysninger, som skal overfgres fra det
foregaende FMECA-skema. Hertil skal der gives en arsag til fejlen. Her benyttes
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skemaet over arsagskoder i mappens faneblad 4 som udgangspunkt. Arsagskoder kan
variere en smule fra virksomhed til virksomhed, men overordnet set bgr der ikke
vaere mere end ca. 20 standardkoder. Har man flere og mere specifikke arsagskoder,
er risikoen for, at miste overblik og fokus stor. Der vil ligeledes vere en stor risiko
for at brugerne af arsagskoderne (reparatgrer og operatgrer) opfinder lette Igsninger
frem for at lede efter den rette arsagskode. Det skal ggres sa simpelt som muligt.

Dertil kommer, at den vedligeholdsansvarlige har en mulighed for, 1 den daglige store
papirmangde, hurtigt gennem kun ca. 20 arsagskoder at sgge sig ind pa problemet.
Dermed laser vedligeholdsorganisationen sig heller ikke fast pa arsagskoder til
specifikt udstyr, men derimod i et bredere perspektiv. Det giver mulighed for at
fokusere pa generelle metoder til fjernelse af fejl, som har en given arsagskode.

Som eksempel kan nevnes en fejlkode: "Manglende opretning". Denne arsag kan
give anledning til, generelt pa virksomheden, at checke for manglende opretning pa
kritisk udstyr. Andre eksempler pa generelle arsagskoder kunne vaere: "Manglende
smgring” og "tilsmudsning", hvor der iverksattes generelle procedurer som omfatter
alt produktionsudstyret.

4.2.4.2 Detektionskode

Det skal gennem en kode i1 skemaet beskrives hvordan man mener at fejlen kan
detekteres. I fanebladet "skemaer" findes et eksempel pa nogle koder.

4.2.4.3 Fejlkarakteristik

For siden at kunne satte den rigtige vedligeholdsstrategi op for at undga fejlen, er det
vigtigt for os at vide, hvilken karakteristik komponenten har. De 6 karakteristikker
findes under fanebladet "skemaer". Det har is@r betydning for starttidspunktet for den
fgrste vedligeholdsopgave pa en ny komponent om fejlen kommer i indkgringsfasen
og/eller i udslidningsfasen.

4.2.4.4 STTF (sikker tid til fejl)

"Sikker tid til fejl" haenger ngje sammen med fejlkarakteristikken. Hvornar
forekommer den fgrste fejl? Ofte er det svert fordi der mangler historisk materiale pa
komponenten. Derfor ma det bero pa et kvalificeret skgn, som eventuelt kan
understgttes af leverandgroplysninger.

Se 1 gvrigt kapitlet "Intervalfastsattelse"”.

4.2.4.5 P-F intervallet

Alle fejl har et udslidningsmgnster. Udslidningen kan streekke sig fra over maneder
og ar til blot at forlgbe i et splitsekund. I analyseskemaet skal det vurderes hvor lang
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tid udslidningen straekker sig over. Uden gode data fra tilstandskontrol, ma P-F
intervallet fastsaettes ud fra et kvalificeret skgn. Ofte er dette sk@gn nok til, at et
fornuftigt vedligeholdsinterval kan sttes.

I kapitlet "Intervalfastsattelse" er P-F kurven beskrevet ngjere.

4.2.5 Valg af vedligeholdsstrategi (beslutningstraeet)

Et af de karakteristiske traek 1 den "klassiske RCM" er beslutningstraet.
Beslutningstraet bruges til at kunne spore sig ind pa den rette strategi med baggrund i
de data, som allerede ligger 1 hjelpeskemaerne.

Afhaengig af om man svarer "Ja" eller "Nej" til spgrgsmalene bevaeger man sig fra
spgrgsmal 1 ned i skemaet, indtil man havner blandt én af vedligeholdsstrategierne i
hgjre side. Efterhanden som man svarer pa spgrgsmalene, noteres et "J" for Ja og et
"N" for nej 1 hjelpeskemaet.

Det viser sig at vere gavnligt hvis der siden hen bliver behov for at revurdere
strategien. Hvad der ligger til baggrund for beslutningen og hvordan man er kommet
til den endelige strategi for en fejltilstand, vil fremga af skemaet.

Selve vedligeholdsinstruktionen noteres ligeledes 1 hjelpeskemaet.
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Er PREP billigste
strategi?

Er fejlen kritisk? Planlagte reparationer

h 4

Kan fejludvikling
opdages ?

Periodisk visvel nspektion ———

Periodisk _—
funktionsafprevning

J Periodick tistands- _—
kontrol

Periodisk owerhaling ||

Er tilstandskon-
trol egnet?

Er fejl periodiske? J

v

I

Pesiodisk udskiftning ||

4
£ ov
Konstruktionsandringer Er operatarnvedigehold eg-

net?

Sidste punkt i spgrgsmal 6 er intervalfastsettelsen.

4.2.6 Intervalfastsaettelse

Der er ofte en lille eller slet ingen sammenhang mellem hvor lang tid et
anleg har kgrt og hvornar en fejl indtraeder. Selvom mange fejl ikke er
aldersbestemt, giver mange af dem en forvarsel. Det kan vare i form af
temperaturstigning, rystelser, partikler i gear-olien eller faldende
ydeevne for blot at nevne nogle.
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Nedenstaende figur viser hvad der sker i den sidste fase inden fejl opstar.

Punkt hvor fejlen begynder at
opsté (ikke nedvendigvis relateret

til alder) Punkt hvor vi kan finde ud af

at fejlen er ved at opsta (potentiel fejl)

s e,
P-F kurve Fejl |
el
g
/
F

Tid —————»

Som det ses vil tilstanden i den umiddelbare tid op til fejlen opstér
forringes med accelererende hastighed. Punktet hvor det er muligt at
finde ud af om fejlen er ved at opsta kaldes Potentiel fejl.

Hvis en potentiel fejl opdages mellem punkt P og F er det stadig muligt
at forebygge en fejl gennem en forebyggende handling; afthengig af
accelerationen i den dalende tilstand. Som eksempel pa et ekstremt
hurtigt forlgb mellem P og F er en sikring. Enten virker den eller ikke.
Tiden mellem P og F kaldes P-F intervallet. Hvis vi tilnermelsesvis
kender dette interval har vi ogsa inspektionsintervallet mens anlegget
kgrer.

En tommelfingerregel siger at man bgr valge sit kontrolinterval med
0,50 til 0,75, hvis P-F intervallet er 1.

Da vi aldrig kan veare sikre pa, at fejlen er aldersbestemt, vil
kontrolintervallet sikre, at vi altid vil ramme et sted mellem P og F.
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Nett P-F intervallet

Men hvordan kan vi vaere sikre pa, at fejlen opstar lige fgr en inspektion?
Det kan vi heller ikke.

Hvis P-F intervallet er eksempelvis 1 maned og kontrolintervallet er 14
dage, kan fejlen godt opsta lige efter en kontrol. Da vi fgrst kontrollerer
igen om 14 dage, vil der nu kun vere yderligere 14 dage til at udfgre en
forebyggende handling inden fejlen er en realitet.

Den resterende tid inden fejl kaldes Nett P-F intervallet.

Inspektionsinterval =14 dage |4 P-F interval = 1 méned —pm|

i

[———>

Nett P-F
interval = 14 dage

P-F kurve

Tilstand ——™

Tid ————————»

Men nett P-F intervallet kan ogsa blive sa kort at der ikke er tid til at tage
forholdsregler. Det vere sig ved anlaeg hvor planlagt stop kun er muligt
én gang i maneden eller én til to gange om aret.

Den driftssituation kan kun @ndres ved en konstruktions@ndring i form
af f.eks. et bedre materialevalg eller paralleldrift. Hvorfor bruge
mandetimer pa tilstandsbaseret vedligehold hvis der ikke kan tages
forbehold for nedbrek?

Man kan ogsa komme i den situation, at P-F intervallet er sa kort, at det
kun er et spgrgsmal om fa timer fgr fejlen er en realitet. I de tilfeelde kan
sensorer vare en Igsning. F.eks. kan en indikation pa ubalance i en
ventilator via en vibrations censor resultere 1 en alarm, men det kunne
ogsa veare driftsparametre sasom temperatur eller flow.
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Det viser sig her, at fejlkarakteristikken for en given komponent er en
verdifuld viden at have nar man skal fastlegge sit vedligeholdsinterval.

Fastsaettelse af vh-interval ud fra P-F kurven

Sammenfattet kan vi ud fra ovenstaende sige som udgangspunkt, at det
forebyggende vedligehold pa en komponent bestemmes som:

0,5-0,75 x P-F intervallet

I hvert tilfeelde bgr der laves en beregning pa omkostningerne ved det
forebyggende vedligehold ud_fra hele komponentens levetid set i forhold
til omkostningerne ved brake down. Dette ggres for at undga
overvedligehold.

eks.: Etlangsomt roterende leje vil typisk have et langt P-F interval
streekkende sig over maneder, hvorimod et hurtigt roterende leje
kan have et P-F interval pa fa dage eller timer. For det langsomt
roterende leje kan en tilstandskontrol/smgring hvert halve ar vere
tilstraekkeligt pa kritiske anlaeg. Pa sekundare anleeg kunne Kkor-
rektivt vedligehold foretraekkes.

For det hurtigt roterende leje vil P-F intervallet kunne komme ned
pa dage eller timer.

Et leje koster kr. 500,- i indkgb.

Lejets levetid forventes at veere 4 ar (8000 timer/ar)

Et "brake down" koster kr. 18.000/time i tabt produktion

En vedligeholder koster kr. 300/time

Tilstandskontrollen tager 10 minutter

Lejeskift + opstart tager ca. 1 time (planlagt)

P-F intervallet scettes til 7 dage = vedligeholdsinterval = 4 dage

Pa 4 ar er omkostningerne pd vedligeholdet:
10x300x 365 x 4 = kr. 18.250,-
60 4
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Fordelen med tilstandskontrollen vil vare man kan vente til at skifte lejet
til lige fgr det fejler.

Et korrektivt vedligehold 1 dette tilfeelde bgr dog overvejes, da

vedligeholdsomkostningerne overskrider omkostningen ved tabt

produktion. Der er dog visse overvejelser:

¢ Forvolder lejehavari'et fglgeskader?

¢ Vil lejeskiftet + opstart tage lengere tid end den ene time hvis det var
uplanlagt?

I tilfeldet "fglgeskader" kunne man velge tidsbaseret vedligehold hvor
lejet konsekvent blev skiftet efter eksempelvis 3 V2 ars drift; eksempelvis
1 forbindelse med et stgrre planlagt shut down.

Var P-F intervallet derimod 6 maneder ville vedligeholdsintervallet vere
3 - 4 maneder, og regnestykket ville sa blive:

10 x300x 12 x4 = kr. 800,- over 4 dr
60 3

Her er fordelen med et tilstandsbaseret vedligehold umiddelbar. Der er
mulighed for udskydelse af udskiftningstidspunktet udover de 4 ar.

4.2.6.3 Fastsattelse af vh-interval ud fra MTBF (Mean Time Between Failure)

Vi har i det foregaende afsnit fastsat vedligeholdsintervallet ud fra P-F
intervallet. Nar et leje kgbes hjem og monteres, har vi sa ngdig at starte
med et vedligeholdsinterval pa 14 dage - eller kan "overvedligehold"
undgas?

MTBF (Mean Time Between Failure) er en tidsenhed, som dels kan
oplyses af fabrikanten, dels kan den stamme fra tidligere erfaringer med
tilsvarende udstyr pa virksomheden.
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Sands
for fejl

_,..r’{’ I x XXXy Xy x X
X = registreret fejl

MTBEF bruges pa de komponenttyper, hvor den gennemsnitlige levetid er
kendt. Det gelder is@r for roterende udstyr eller maskineri. Da det kun
er en gennemsnitlig levetid, vil der vare afvigelser til begge sider.

Ved tidsbaseret forebyggende vedligehold, hvor komponenten konse-
kvent bliver udskiftet efter et fast interval, vil komponenten i nogle
tilfelde fejle fgr udskiftningen. I andre tilfelde vil komponenten have
yderligere en vis drifttid for fejl.

Risikoen for driftsstop ved at fglge leverandgrens oplysning pa gennem-
snitlig levetid er ca. 50 %. Det vagter meget, hvis der er tale om en
komponent med hgj kritikalitet og vil @re en stor risiko at 1gbe.

Ved sekund@re anleg med lav kritikalitet vil udskiftning fgr en potentiel
fejl vise sig at vere overvedligehold.

Ved tilstandsbaseret vedligehold vil muligheden for at detektere en
potentiel fejl, bade fgr og efter den oplyste gennemsnitlige levetid , vere
tilstede.

Som det ses i diagrammet ovenfor, vil der opsta fejl pa et meget tidligt
tidspunkt. Er konklusionen pa RCM analysen, at den pagaldende
komponent skal have foretaget tilstandsbaseret vedligehold, skal
vedligeholdet pabegyndes fgr den fgrste fejl statistisk vil indtraeffe.

Tidsintervallet fra montage til at fgrste fejl statistisk vil indtraeffe kaldes
STTF Save Time To Failure.
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Fastsaettelse af vh-interval ud fra STTF ( Save Time To Failure)

Som diagrammet antyder, er der et tidsmassigt spend fra den fgrste fejl
til den sidste. Spa&ndet udspringer fra punktet med de statistisk fleste
handelser (MTBF). Save Time To Failure fastsattes som en sikker
margin op til MTBF.

Typisk tillader man en risiko pa 5 % for at der indtreffer en fejl indenfor
STTF-intervallet. Det er en risiko, som man gerne vil Igbe set 1 forhold
til de omkostninger der fglger med et tilstands- eller tidsbaseret
vedligehold. Dette dog under forudsatning af, at fejlen ikke medfgrer sa
store konsekvenser, at 5 % risiko heller ikke kan tillades.
Konsekvenserne kunne vere vedrgrende "personlig sikkerhed", "miljg"
eller "store produktionstab".

Viser det sig, at konsekvenserne er for store, har vi med udstyr af hgj
kritikalitet at ggre.

Sandsynlighed
for fejl

-

. . . 4

;L reg;istrer:tfejl
Velges vedligeholdet gennem en RCM analyse til at vare
tilstandsbaseret, behgver man ikke foretage nogen navnevaerdige
tilstandsvurderinger fgr STTF intervallet er naet.

Der kan i STTF intervallet stadig vaere opgaver, sasom smgring og
efterfyldning.

Igen, har vi med udstyr af hgj kritikalitet at ggre, vil der vare
tilstandsbaserede opgaver i STTF intervallet. Det kunne vare afprgvning
af elektrisk ngdstop f.eks..

Men hvad med leverandgrens anbefalinger eller krav, nar der er tale om
garanti?
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Pa roterende udstyr og maskiner bestar anbefalingerne gerne af
smgreskemaer samt en liste med et estimat pa komponenternes
gennemsnitlige levetid og/eller en driftstid indtil udskiftning.
Smgreintervallerne kan godt vare pr. dag, pr. uge eller pr. maned, men
leverandgren har ikke udstyrets faktiske kritikalitet med 1 billedet, og
tager derfor udgangspunkt i "worst case".

Har udstyret imidlertid en hgj kritikalitet, kan der kgbes meget
automatisk smgresystem for den tid det tager en vedligeholder at smgre
udstyret igennem pa dags- eller ugebasis, set over udstyrets levetid.
Leverandgrens liste over komponenternes optimale holdbarhed og
forslag til efterfglgende udskiftning tager ogsa udgangspunkt i "worst
case". Men leverandgrens anbefalinger er ofte ud fra driftsbetingelser,
som godt kan afvige fra de faktiske. Ekstreme driftsbetingelser for
udstyret er ikke altid leverandgrens afsat til en vedligeholdsplan.

Efter STTF punktet er naet, intensiveres vedligeholdet for tilslut at ende op med et
interval svarende til ca. 50 - 75 % af P-F intervallet.

4.2.7 FEndring af design

Vi kan desvarre komme 1 den situation, at det synes som om vi ikke kan
vedligeholde os ud af de fejl, som har varet og de fejl, som VIL komme. Som
beskrevet i indledningen, sa er nutidens maskiner blevet stadig mere komplekse og
iser preget af en del elektriske komponenter. Det kan vare meget svert for ikke at
sige umuligt at beregne sig frem til MTBF (Mean Time Between Failure) for slet ikke
at snakke om komponentens udslidningsmgnster (P-F intervallet). En elektrisk
komponent er karakteriseret ved at kunne fejle efter fa timers drift eller ved slet ikke
at fejle i maskinens levetid. Det er med andre ord fuldkommen tilfaeldigt hvornér den
vil fejle.

Der foreligger kun “en mulighed tilbage for at forebygge en fejl og det er ved
konstruktionscendring. En @&ndring 1 designet kan vare gennemgribende, men kan
ogsa blot besta af en simpel udskiftning til en mere driftsikker komponent eller ved at
lave et parallelt system.

Det kan virke lidt bagvendt, at man gennem en RCM analyse fgrst til sidst bliver
konfronteret med muligheden for en konstruktions@ndring. Det bgr anbefales at dette
spgrgsmal 7 bliver rykket op som spgrgsmal 3, da man indenfor den nyeste teori pa
dette omrade netop starter med at spgrge sig selv: "Kan vi eliminere fejlen - hvis Ja,
sa lad os endelig ggre det, sa vi ikke behgver at udfgre vedligehold pa komponenten
ud fra DEN fejl ".
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5 Forelobig kritikalitetsvurdering

Der findes flere metoder til at kunne danne sig et indtryk af, hvor kritisk udstyret er 1
en produktion eller proces.

Ifplge RCM standarden findes kritikaliteten gennem vurderinger 1 risiko matricer.
Men det kan vere en langsommelig proces at skulle alle fejltilstande igennem for blot
at konstatere, at udstyret ikke er kritisk og derfor maske ikke har behov for
vedligehold.

Tit gelder det om at kunne danne sig et overordnet view for at bestemme sig til, hvor
1 produktionen RCM arbejdet gavner mest. Driftsfolk vil generelt mene, hvor skoen
trykker, men det kan vere farligt at bygge sine antagelser pa gatterier - har man
overvejet om der findes redundante systemer og hvad med flaskehalse? Nedenfor er
givet nogle eksempler til udvalgelse af det kritiske udstyr.

1. Sund fornuft
2. Flaskehalse og kapacitets beregninger
3. Data indsamling og vurdering

4. Firma tilpasset kritikalitetsudvalgelse.

5.1 Sund fornuft

Ved anvendelse af den erfaring man har med anlegget, samt erfaringen fra operatgrer
og vedligeholdere kan man ofte ved at bruge denne "rygmarvs viden" danne sig et
overblik over hvilke funktioner, der er kritiske.

Ved kritikalitetsbestemmelsen bgr man stille spgrgsmal til funktionen ud fra
kategorier som:

P Produktionstab, hvis funktionen ophgrer med at fungere, hvor kritisk er
dette for produktionen? Er det forbundet med store tab?

O Omkostninger til vedligehold, er der ofte fejl pa funktionen?, er
funktionen omkostnings tung m.h.t. vedligeholdsomkostninger?

S Sikkerheds risici, hvis funktionen svigter, har dette betydning for
personalets sikkerhed?

Andre eller flere kategorier kan anvendes ved bestemmelsen.
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Hver kategori skal vagtes efter hvor kritiske de er, dette kan ggres ud fra en talverdi:
1- 2 - 3 - osv. eller ved at pafgre hierarkiet en grgn, gul eller rgd farve, hvor rgd er
kritisk og grgn er ukritisk.

Hyvis vi tager eksemplet med forbehandlingsanlegget fra tidligere kunne kritikalitets
bestemmelsen se saledes ud:

Transport til mellemlager: Far karakteren rgd pga. P Produktionstab, da dette vil
give materialestop til alle snittere og dermed stop i produktionen.

Transportgr 1: Far karakteren rgd pa O da stop ofte skyldes tekniske fejl.
Transportgr 2: Far karakteren grgn da der sjeldent er registreret nogle
handelser

...og sa fremdeles. Hierarkiet (funktionsopdelingen) far nu fglgende udseende:

Hjzlpe udstyr

|
Mellem Skaremaskiner
lager

_| Skaremaskine 11 % Transportgr 11 |
_| Skaeremaskine 12

% Transportgr 12 |
Skaeremaskine 13

Kompressor

Transportgr 2

Eks. Overordnet funktionshierarki af
forbehandlingsanleg og transport

Det er en god ide at man til kritikalitets bestemmelsen, inddrager det
personale, som har den forngdne viden om anlegget, og som siden hen

skal deltage i opdelingen af det overordnede funktionshierarki.
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5.1.1 Funktionsnedbrydning.
Efter den overordnede kritikalitetsbestemmelse er sket kan funktionsnedbrydningen
af de kritiske funktioner pabegyndes.

Nedbrydningen bgr ske til et niveau hvor der pa nederste niveau hgjst befinder sig 5-
10 komponenter eller udstyr, hvor der typisk udfgres vedligehold pa.

Styring I—— Aftaster

— PLC

'—— Pneu. cylindere

Transportgr 11
Transportgr 12
Ruller

stel, ben,

m.m.

Rullebaner

Eks. Nedbrudt funktionshierarki med komponenter

Ved at notere sig komponenterne under det enkelte udstyr, fas et overblik over
analysens omfang, da det er disse komponenter, som danner grundlag for den
kommende vedligeholdsmangde. Det er disse komponenter, som skal analyseres.

Sund fornuft og "rygmarvsviden" er 1 langt de fleste tilfelde tilstreekkeligt for at
danne sig et overblik, men undertiden er de indlysende kritikalitetsbestemmelser ikke
altid sa simple som de umiddelbart ser ud til.

Specielt kan redundante systemer eller en kombination af parallelle og serielle
systemer vere komplicerede og virkeligheden en anden end den man umiddelbart
skulle tro. Her kan flaskehalse og kapacitets beregninger vere et godt varktg) til at
finde de "rgde" funktioner i produktionen.

5.2 Flaskehalse og kapacitets beregninger

Hvis man gnsker at beregne flaskehalse og kapaciteter i piloten, for dermed at kunne
udpege de kritiske funktioner hvad angar produktionstab, er data omkring de enkelte
produktionsenheder ngdvendige.

Disse data er ofte tilgaengelige fra produktionen eller fra operatgrer.
De data der skal indhentes og vurderes er:

1. Maskinkapaciteter:
- hvad er maskinen designet til at kunne yde, flow, m>/h, tons/h, tryk, etc.?
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. Driftsbetingelser:

- hvorledes udnyttes design kapacitet under normal drift, 50%, 75%, 100%
?

- er det muligt at gge kadencen ved break down pa andet lignende udstyr?

Omstilling:

- findes der redundant udstyr, som kan overtage funktionen?

- kan funktionen by-passes ved simpel omskiftning? Eksempelvis ved
break-down af en transportgr, kan en mobil transportgr hurtigt
opstilles og overtage funktionen.

Det er en god ide at nar ovenstaende punkter er vurderet, at
lave en simpel skitse af produktions flowet med enheder, for

at danne sig et overblik fgr beregningerne.

Nar der tales tilgaengelighed, viser det sig, at flaskehalse er vigtige at have
med i sine overvejelser. I nedenstaende er det illustreret hvorledes buffere
kan have stor betydning for tilgengeligheden.

Tilgengeligheden for udstyret i serie ligger pa 90 % pa grund af de store
buffere.

Equipment is ‘independent’ due to the High Buffer Stocks
Raw : : : -
A Ve G Vs UV W C e
o) o) U W% o) v

Equipment Availahility - 90% Process Availahility =90%

Betragter vi det samme udstyr uden de samme muligheder for buffere,
skal udstyr #1, #2, #3 og #4 multipliceres med hinanden, hvorefter den
samlede tilgengelighed bliver 66 %. Som det ses, har det altsa stor
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betydning hvorvidt man har buffere (mellemvarelagre) eller ej. Fjernes
bufferne kraever en forsat palidelighed pa udstyret mere af
vedligeholdsafdelingen. For at bevare et produktionsflow som hidtil,
krever det, at tilgeengeligheden pa alle 4 udstyr nu skal vere pa 97 %
uden buffere. Dermed er der lagt op til fglgende umiddelbare fordele:

- Kortere leveringstid
- Produktkvalitet
- Hurtigere sporbarhed ved fejl

- Lavere lageromkostninger

5.2.1 Palidelighed

Ved beregning af flaskehalse og udstyrskapaciteter indgar ogsa
palidelighed. Et udstyrs palidelighed er bestemt af mange forskellige
forhold. Af disse forhold kan n@vnes udstyrets design, kvaliteten af
produktet, vedligeholdsvenlighed, forskelle i produktionsmiljget
omkring udstyret, ydermere kan et udstyr fungere fint til opfyldelse af et
formal, men ikke vere tilstraekkeligt til opfyldelse af et andet. For
eksempel kan en microchip vere tilstrekkelig 1 en radio, men helt
ubrugelig til styringsmodulet i et fly.

Pa baggrund af dette kan vi definere palidelighed til:

Sandsynligheden for at et udstyr vil veere funktionsdygtig indenfor de
specificerede greenser for en given periode under givne ydre forhold.

Estimater for et udstyrs palidelighed opnds normalt fra udstyrshistorik
eller statistiske levetidsafprgvninger. Er disse forst kendt er beregning af
palidelighed pa produktionssystemer med flere udstyr, ganske simpel.

De systemer fleste kan siges at vare serielle eller parallelle systemer,
eller en kombination af begge. Et serielt system er karakteriseret ved at
udstyrene er forbundet saledes at hele systemet fejler hvis bare ét af
udstyrene fejler. I et parallelt system vil systemet kun fejle hvis alle
udstyr fejler.

Hvis vi antager at have et system med »n udstyr forbundet serielt og at
palideligheden af de enkelte udstyr ikke afh@ngige af hinanden, vil
formlen for beregning af den samlede palidelighed se saledes ud:

RS: H Ri
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i=1

hvor R; er palideligheden af i"te udstyr og R; er den samlede
palidelighed.

Eksempel:

Et system med 5 udstyr i serie, hver med en palidelighed pa 97 % vil fa
en samlet palidelighed pa:

(0,97 = 85,9 %

Har vi 10 ens udstyr i serie vil regnestykket komme til at se saledes ud:
0,97)°=73.8 %

Det ses af denne regel om multiplicering, at gget kompleksitet har stor
betydning for den samlede palidelighed.

Vender vi regnestykket om vil vi se at hvert af de 10 udstyr skal have en
palidelighed pa 98,5 % for at den samlede palidelighed skal svare den for
systemet med 5 udstyrs.

En méde at gge palideligheden i et system, er at parallelforbinde noget
udstyr. Antager vi igen at have et system med »n udstyr, denne gang
forbundet parallelt, vil sandsynligheden for fejl vaere hvis der er fejl pa
alle udstyr. Dvs. hvis F;= I-R; er "upalideligheden" af det i"te udstyr, vil
reglen om multiplicering betyde at:

F,= IIF,
i=1

hvor F; er upalideligheden af det parallelle system og R,= I-F), er
palideligheden. Deraf fglger at:

R,= IT (1-R)
i=1

Eksempel:

Et system med 6 udstyr i forbundet i serie og parallelt, med palidelighed
(P) som angivet i nedenstaende figur:

—» B: P=70% |

’—P E: P=80%
N A: P=97% » C: P=70% }—b
\—P F: P=80%

—» D: P=70% —
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Samlet palidelighed for de 3 parallelle udstyr (B, C, D) giver:
1-(1-70 %)’ = 97,3 %

Samlet pélidelighed for de 2 sidste parallelle udstyr (E, F) giver:
1-(1-80 %)* = 96 %

Disse vardier kan nu sammen med udstyr A, betragtes som 3 udstyr i
serie sa den samlede palidelighed bliver pa:

97 % * 97,3 % * 96 % = 90,6 %

Sammenholdt med produktionskapaciteten er det sa muligt at beregne et
gennemsnitligt produktionstab.

5.3 Dataindsamling og vurdering

Hvis "sund fornuft" ikke er tilstrekkelig til at kunne drage nogle brugbare
konklusioner, ma man ggre brug af indsamlede data.

Hvilke data kan vere af interesse fgr en RCM analyse gar i gang? Da pilotprojektet
skal startes op der hvor fordelen er umiddelbar (hurtigt resultat/god indtjening), skal
det kritiske anleg fgrst findes.

Det kan eksempelvis afggres ud fra folgende data:

1. Hvor mange penge bruges pa vedligeholdet pa de enkelte anleg?
2. Hvor mange driftsstop er registreret pa anleeggene?

3. Hvor mange personer er kommet til skade?

4. Hvor meget miljgmassigt spild er registreret?

ad. 1:

En fordel er det hvis alle anlag har sit anlegsnummer, som er det samme som konto-
nummeret pa omkostningskontoen. Hver gang der kgbes en reservedel hjem til
anlegget; hver gang der forbruges tid pa anlegget til vedligehold, kan udgiften
konteres til det pageldende anlag.

Ulempen er mere administration, men fordelen ligger 1 et overblik over, hvor der
bruges flest penge, hvilket i den sidste ende vil vise sig at overga admini-
strationsomkostningerne. Dette forbrug kunne vere et udvagelseskriterie fgr en
analyse.
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ad. 2:

En anden mulighed er registrering af stoptid. Da reparationstiden ofte er ligefrem
proportional med vedligeholdsudgifterne, h@nger dette punkt sammen med det
forrige.

Der er flere muligheder for at registrere driftsstop. Det kan ske manuelt i en logbog
eller det kan ske via et dataregistreringsprogram, som der i dag findes mange
lgsninger pa.

Da stoptid er mange ting, skal interessenterne forinden have defineret hvilke typer
driftsstop, som er brugbare 1 denne sammenh@ng. Der kan gives nogle eksempler:

Udstyrsfejl

Materialemangel

Darlig ravarekvalitet

Naturlige pauser

Omstilling

Planlagt vedligeholdsarbejde

Ydre pavirkninger (f.eks. strgmsvigt)

Ikke alle driftsstop er lige interessante, nar man skal danne sig et overblik over de
mest kritiske anleg. Derfor er stopkoder meget vigtige, sa den driftsansvarlige hurtigt
kan sortere 1 relevante og ikke relevante driftsstop.

Hvad der kan vare urelevante data i dag, kan 1 morgen blive sardeles relevante.

ad. 3:

Den personlige sikkerhed skal altid s@ttes hgjt, men kun historiske data kan afggre,
om antallet af registrerede personskader kan danne tilstrekkelig grundlag for en
udvalgelse.

ad. 4:

De stadig ggede miljgkrav har medfgrt at stadig flere virksomheder har en interesse 1
at holde spild til omgivelserne pa et minimum. Spild kan medfgre store
felgeomkostninger og derfor kan antallet af spild vare et kriterie f@gr en analyse.

5.4 Firmatilpasset kritikalitetsudvaelgelse
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En virksomheds produktion kan deles i adskillige hovedanl@g. Disse hovedanleg kan
igen deles 1 delanleg, og hvis det er ngdvendigt, atter deles 1 mindre dele, men som
en hovedregel bgr funktionsopdelingen/anlaegsstrukturen tilstrebes kun at vere pa
hgjst 3 niveauer.

Ifglge RCM proceduren skal analysen laves 1 det laveste niveau, som man kommer
frem til; altsa det udstyr, som skal vedligeholdes pa. Hele fabrikken bestar af
adskillige funktioner og hele arbejdet med fastsattelse af kritikalitetsniveauet for de
enkelte funktioner krever en del arbejde.

For at kunne danne sig et hurtigt overblik over hvor det er mest hensigtsmassigt at
starte, er det ved analysens start en mulighed at lave en "midlertidig kritikalitets
vurdering" pa "A-funktionsniveau, hvor A-funktionsniveauet oversigten over
hovedanleggene. Udfra den midlertidige vurdering valges de funktioner, som er
mest kritiske.

Vurderingen bestar af tre hovedgrupper:

1. Konsekvens af fejl
2. Fejl frekvens
3. Redundans

5.4.1 Konsekvens af fejl

Konsekvensen pa en funktionsfejl er relateret til:

1.1.Personskade/dgd og skadelig forurening til omgivelserne
1.2.Forbrugt tid samt metode til reparation af fejlen
1.3.Reparationsomkostninger

Niveauet for konsekvensen indenfor hver gruppe skal vare udfra verste

tilfeelde. I det fglgende skal niveauet pa konsekvenserne kun tages som
en vejledning. Sund fornuft bgr rade i hvert tilfaelde.

1.1  Personskade/dgd og skadelig forurening til omgivelserne
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I RCM analysen har "personskade" og "miljg" hver sine kriterier, men da
dette kun er en midlertidig (og hurtig) analyse, er de slaet sammen.

Kode Kriterie ''c1"

5 Tab af menneskeliv eller omfattende forurening til
omgivelserne

4 Alvorlig personskade, som kraever indleggelse eller
bekostelig forurening til omgivelserne.

3 Personskade som krever ambulant behandling eller
forurening hvor oprensning krever ekstern assistance.

2 Personskade som kan behandles pa stedet eller forurening
hvor oprensning foretages af eget personel.

| Ingen personskade eller forurening

1.2 Forbrugt tid samt metode til reparation af fejlen

Denne kategori vil give en indikation af bade den tid, som gar indtil
ekstern assistance er fremme samt selve reparationstiden af funktions-
fejlen. For at finde graden af kritikaliteten, skal koderne, som vises 1
skemaet, kun bruges som en vejledning.

Kode Kriterie "'c2"

5 Anlegget kan ikke producere. @jeblikkelig ekstern hjlp er
ngdvendig. Lang nedetid.

4 Anlaegget kan ikke producere uden brug af by-pass anlag.
Ekstern hjelp er ngdvendig.

3 Systemfunktion kan ikke fungere uden brug af by-pass.
Ekstern hjelp er ngdvendig.

2 Anlegget kan producere midlertidigt, men funktionen skal
repareres, om muligt, af eget personale hurtigst muligt uden
tab af operationel tid.

| Fejlen har ingen operationel konsekvens og kan vente med

at blive udbedret til naeste planlagte vedligehold.

1.3 Reparationsomkostninger
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Ofte er reparationsomkostningerne proportional med reparationstiden og
hvilken form for assistance, der skal bruges, som beskrevet i skemaet
ovenfor. Skalaen for omkostningerne er individuel fra virksomhed til
virksomhed.

Kode Kriterie ''c3"

5 100.000 DDK <

20.000 DDK - 100.000 DDK

5.000 DDK - 20.000 DDK

1.000 DDK - 5.000 DDK

—_— N[

< 1.000 DDK

5.4.2 Fejlfrekvens

Den indikerede fejlfrekvens skal baseres pa erfaringer fra udstyret, hvis
det kun har faet et minimum af vedligehold eller slet intet vedligehold.

Fejl koderne skal relateres til fejl, som har konsekvens for:

1. Forbrugt tid og metode til udbedring af fejlen.
2. Reparationsomkostningerne

Koden og kriteriet i nedenstaende tabel skal indikere frekvensen.

Fejlfrekvensen er defineret ud fra STTF (Save Time To Failure), tiden
fra udstyret begynder at operere efter montage til fejlen opstar.

Kode Kriterie "'a"

2 0ar<STTF< 1 ar

1,75 lar<STTF <5 ar

1,5 5ar< STTF < 10 ar

1,25 10 ar < STTF < 15 ar

| 15 ar < STTF
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Koderne i nedenstaende tabel skal bruges til at vise niveauet af
redundans for udstyret.

100 % redundans betyder, at systemfunktionen kan operere efter en
systemfejl uden at der skal tilkaldes nogen autoriseret person. Dette
betyder, at et komplet standby system eksisterer.

Er det ikke tilfeldet er redundansen relateret til den mest kritiske
funktion pa niveauet lige under.

Kode

Kriterie '"'b"

6/3

Ingen redundans

5/3

Nogen redundans (< 100 %) for det mest kritiske udstyr pa
anlegget

4/3

100 % (eller hgjere) redundans for det mest kritiske udstyr
pa anlegget.

3/3

100 % redundans for anlegget (standby anleg)

Den totale kritikalitet for en funktion

Der skal udfgres en udregning for at fa den totale kritikalitet for en funktion.
Udregningen udfgres efter folgende formel:

C=fl(clxaxb)+f2(c2xaxb)+f3(c3xaxb)

Faktorerne f1, f2 og f3 som benyttes i nedenstaende skema og som skal settes ind i
formlen, skal illustrere hvor meget hver enkel faktor vegter i1 forhold til de andre.
Faktorerne skal have en talverdi mellem 1 og 2. Dvs. hvis man synes, at
omkostningerne vaegter 50 % mere end sikkerheden, skal f2 f.eks. have vardien 1,5
og f1 have vardien 1. Hvis man f.eks. synes, at alle faktorer vegter ligeligt, far alle
tre faktorer (f1, f2 og f3) verdien "1".

Fasts®ttelsen af faktorer skal ske inden analysens start.
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De kritikaliteter, som man far som et resultat af beregningerne er kun relative. Dvs.
de kan kun bruges ved at holde tallene op imod hinanden og dermed fa et billede af
hvilke anlag, der er de mest kritiske.

6 Skjulte fejl

Skjulte fejl er den type fejl, hvor den manglende funktion ikke er synlig ved normal
driftsforlgb. Skjulte fejl viser sig normalt efter en anden uatha&ngig fejl.

Man er ofte fristet til at betragte en fejl som skjult, alene fordi den manglende
funktion fg@rst bliver synlig nogen tid efter at fejlen er opstaet. Dette er forkert. Hvis
den manglende funktion bliver synlig og er en direkte fglge af fejlen, er fejlen synlig
uanset hvor lang tid der er gaet mellem fejlens opstaen og fglgevirkningen.

Sikkerhedsventil Pressostat
- den beskyttende - den beskyttede
komponent. I komponent.

Fejl er skiult. :X:w Feijl ? synlig.

Tryktank

Afgangsventil Fadeventil

Eksempel pa skjult fejl pa tryktank.

Ved normal drift vil fejl pa eksempelvis pressostat vise sig ved, at sikkerhedsventilen
aktiveres nar trykket bliver for stort - fejlen er synlig.

Ved normal drift vil sikkerhedsventilen ikke aktiveres og en eventuel fejl vil derfor
ikke vise sig - fejlen er skjult.

Fejlen vil fgrst vise sig i det gjeblik en synlig fejl opstar (i dette eksempel trykvagten,
der ikke stopper kompressoren) og sikkerhedsventilen ikke aktiveres som den skal



