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Definisjoner

* Vedlikehold

— En kombinasjon av alle tekniske og administrative aktiviteter, inkludert
ledelsesaktiviteter, som har til hensikt & opprettholde eller gjenvinne en
tilstand som gjgr en enhet i stand til & utfare en krevd funksjon

 Forebyggende vedlikehold

— Vedlikehold som utfgres etter forutbestemte intervaller eller ifalge
forutbestemte kriterier, og som har til hensikt a forlenge levetider, redusere
sannsynligheten for svikt eller funksjonsnedsetting (degradering).

« Korrigerende vedlikehold

— Vedlikehold som utfgres etter at en feil (tilstand) er oppdaget, og som har til
hensikt & bringe en enhet tilbake i en tilstand som gjgr det mulig a utfare en
krevd funksjon

« Vedlikeholdsoptimalisering
— Balansering av fordeler og ulemper ved a utfgre vedlikehold
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Laeringsmal

« Forsta sentrale begrep innenfor palitelighetsanalyse
— Feilrate, tilgjengelighet, palitelighet, strukturfunksjon, kritikalitet

« Vedlikeholdets sin betydning for palitelighet

« Teknikker for a analysere sikkerhet og palitelighet
— Feil-, og hendelsestre, HAZOP, FME(C)A, SJA

« RCM - Palitelighetsstyrt vedlikehold

— Strukturering-funksjonsfeilanalyse, Feilanalyse-FMECA, Valg av
type vedlikehold-RCM logikk, Mengde vedlikehold —
vedlikeholdsintervall

 Digitalisering (Industrimeldinga) - Smakebiter

— Industri 4.0, kyberfysiske systemer, digitale tvillinger,
synkronisering av vedlikehold og produksjon
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Kursmateriell

« Lysark (skal legge ut lenke til .pdf)

« «Veien fram til WCM»: Engelsk kurskompendium
* eleering

« Utvalgte oppgaver, delvis med lgsning

* Repetisjonsnotat

 Lenke for a finne fram:
http://folk.ntnu.no/jvatn/WCM
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@gvingsoppgave

« List fordeler ved a utfgre vedlikehold
» List ulemper ved a utfgre vedlikehold
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Sviktintensitet og badekarskurve

« Mange enheter har en tendens til a svikte med alder

« Ved a bytte enheter far de blir for gamle, kan man
redusere sannsynligheten for svikt

« =>»Badekarskurven visualiserer sviktsannsynlighet som
funksjon av alder

6 ®@NTNU



Sviktintensitet, z(t), for komponenter

« Sviktintensitet er det presise begrepet som benyttes for
“feilraten” i badekarskurven

* Notasjon: z(f) = sviktintensitet

« z(t)-At = Sannsynligheten for svikt i neste tidsintervall
(At ) gitt at enheten har overlevd tid . (At f eks lik ett
dagn)

* Dvs z(t) representerer faren for at vi far en svikt (mister

funksjon) i neste dagn, gitt at vi har “levd en stund”, dvs
t dager uten svikt
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Mer om sviktintensiteten

>

__/

Vi benytter "lokal tid” for a Lokal tid”
angi at dette er tid siden komponenten sist ble vedlikeholdt
eller skiftet ut (f eks en lyspeaere)

Alderen til systemet betraktes ikke her

Figuren viser at en gammel enhet (en lyspaere som har statt i
en stund) har hgyere sjanse for a svikte enn en nesten ny en

Ogsa sveert "unge” komponenter har en gkt sviktrisiko
(feilmontering, gal type, barnesykdommer osv)

Sviktintensitet
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Forebyggende vedlikehold i lys av "badekarskurven”

A Eff. feilrate uten vedl|

o

A

* Ved a skifte ut enheten
forebyggende ved tid 7,
oppnas en lavere “effektiv
feilrate™ Az(7)

 Jo kortere tid mellom
utskiftning (7)), jo lavere
effektiv feilrate

 Utfordring i a balansere
lav feilrate mot starre
vedlikeholdskostnader

Sviktintensitet

Eff. feilrate: 7,

o

Sviktintensitet
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To badekarskurver

 Det erirealiteten to badekarskurver

— Den ene betrakter lokal tid, dvs tid siden forrige vedlikehold, eller
forrige bytte av enheten

— Den andre betrakter global tid, dvs tid siden systemet var nytt

« Ulike metodiske tilneerminger for a analysere lokal og
global badekarskurve
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LCC <~ RCM (badekarskurver)

o LJ L

Lokal tid Lokal tid Lokal tid Lokal tid

\@@@

RCM og FMEA for ©
LCC og Nytte/Kost for @,® og @

Sviktintensitet/ytelsestap

Anleggets alder
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Eksempler
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@ Periodisk skifte av lyspeerer etter f eks 5 ar dersom sviktintensiteten

12

begynner a gke etter 3-5 ar. Funksjonstest av kabler hvert ar for a
avdekke observerbar feilutvikling som kan veere initiert av skade pa
kabel.

Skinnesliping for a forlenge levetiden til skinner. Skinnesliping demper
slitasjen pa skinnene, og reduserer saledes ogsa faren for utmatting.
Skinnesliping gir ogsa redusert slitasje pa rullende materiell og redusert
degraderingshastighet pa andre infrastrukturkomponenter slik som
befestigelse, sviller og ballast. Andre positive effekter av skinnesliping er
mindre st@gy og bedre komfort for reisende.

Stikkbytte av komponenter for a utsette tidspunktet for utskifting.
Eksempler er kapping av skinner for a skifte ut 4-hulls sveis. Utbedring
av vaskepartier for a utsette tidspunkt for full ballastrens, eller skifte av
pukk og evt sviller. Skifte av slitte deler i KL anlegg for a utsette
tidspunkt for skifte av hele KL-anlegget.

Utskifting av skinner hvor utmattingsgrensen er nadd
for stagrre partier.
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For eksempel har Jernbaneverket:

« Utviklet et eget verktgy for @, og @ ->PriFo
* Verktayet foretar en LCC (levetidskostnads) analyse for

a prioritere mellom fornyelses- (og stagrre vedlikeholsd-)
prosjekter
 LCC modellen deler kostnadene i tre typer

— Variable kostnader (som gker med alder)

— Endringer i restlevetid

— Prosjektkostnadene (for fornyelse eller vedlikehold denne ene
gangen)
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Variable kostnader med (M) og uten (U) prosjektet

e
©
=
3 Tap:
X - Sikkerhet
- Punktlighet

- Drift & Vedlikehold ¢, (t)




Portefalge med og uten tiltak

| Prosjektkostnad

Kostnad ‘ \é@\
A Q(o‘?’\e Fornyingskostnader uten prosjekt
&\6\)’@(\ ... Fornyingskostnader med prosjekt
eV’ ) )
€~ 7 4 7
A
GS”GI/ tid
G//b, )
’beo,h
t=0(na) 7



Eksempel: Gevinst av skinnebytte: D&V

»

Ekstra malevognskjaringer (UL-tralle)
Hyppige forekomster av type 1 feil

Hyppige skinnebrudd /forekomst av type O feil
Forringelse andre komponent&()/

Cm
/
t=0 (na) t=RLTy
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Ll L
« Gi eksempler pa prosjekter @)
som ikke er fornying, dvs @ 3
0g @ \@ 2

v

* Gi eksempler pa variable
kostnader som reduseres
ved a gjgre et prosjekt av )
type @,0 eller @ '
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Mer om RCM
(palitelighetsstyrt vedlikehold)

RCM er en metode for
— systematisk analyse av systemfunksjoner
— hvordan disse kan feile, for a kunne:

— etablere et forebyggende vedlikeholdsprogram som balanserer:
» sikkerhet
« tilgjengelighet
* kostnader

RCM prosessen er sporbar: vedlikeholdet er begrunnet
RCM er ingen matematisk modell

RCM er en metode med stor anerkjennelse, benyttet i flyindustrien siden
60-tallet

RCM Igser ikke alle problemer
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Comparison Ideer og erfaringer fra firma . =

with agreed
Benchmarks
for best practice

- y - Feedback of performance service levels & cost
BUSINESS TEVIEW | ..uiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiee ittt ettt et e st e e et e e st e e s e et e e s eabteesmbeesesbeeeeenbaeesensaeesnns ,
Review spares
Team-based RCM  |.......... N holdings
<" | On critical systems balancing risk :
High (Reliability Centred & cost
~10% Maintenance) . -
: . : . : 3 -
Functional Criticality Specif L direct] Maintenance Load tasks Execute
analysis | )} review Med, pecily tasks dircetly - Tasks » & spares || Maintenance
to develop ~30% where experience, company.. , e Into Programme
. . rules or Industry best -
operational using . o Computer
. - practice, - suggest the way % : "
requirements risk head i : System
of systems matrix anea : - :
— = \ 4 ...' 4
' Low Structure review - g Develop Guideline figures:
~ 60% of tasks using the [ Organisation Condition-based 55%
Pro-active monthly around Planned preventive20%
forum tasks & Design-out 10%
skills Run to failure 10%
Statutory 5%

Statutory
requirements
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Mer om RCM

« Bane NOR

— Bane NOR har gjennomfart generiske RCM analyser. Dvs at
det er laget en "mal” for hver type utstyr, f eks en sporveksel

— Den generiske malen er uavhengig av f eks trafikkmengde,
omgivelser (risiko ved avsporing)

— Man slipper med noen hundre rader i FMECAen, mot hundre-
tusener hvis man skulle gjort RCM pa alle fysiske objekter

 Bruk

— De generiske RCM analysene danner grunnlag for initielt
vedlikeholdsprogram definert i MAXIMO (Bane NOR’s EDB-
baserte system)

— Det foretas lokale tilpasninger for a ta hgyde for lokale
forhold, f eks hayere trafikktetthet, gammelt utstyr osv
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Standardisering

« Erfaring viser at standardisering av maten RCM
gjennomfgres pa bidrar til:
— Raskere gjennomfaring
— Mer systematisk og sporbar argumentasjon
— A sikre at grunnlagsdata er tilstrekkelig for optimalisering

* Viktige element i Bane NOR og NSB sine RCM-analyser

— Et sett med TOPP-hendelser (totalt 10 for sikkerhet og
punktlighet)

— Beskrivelse av barrierer (mot TOPP-hendelsene)
— Konsekvenser, gitt TOPP-hendelsene er fast
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FMECA eksempel: Rad lyspaere

Komponent

— Rad lyspeere, hovedsignal

Funksjoner

— Gi lokfgrer beskjed om "STOPP”

— Gi "sikringsanlegget” beskjed om at blokka kan stilles
Feilmode

— Lyspeere lyser ikke

Feilarsaker

— Utbrent peere, kortslutn. rgdlystrafo, ledn.feil, lampeholder
Effekt

— Sikkerhet: Kan gi kollisjon Tog-Tog

— Punktlighet: Blokka kan ikke retningsstilles, forsinkelser
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FMECA eksempel: Rad lyspaere
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Standard-modell for RCM

Iniierende
hendelse

NN

Primeerfeil eller
feilsituasjon

Pt TOPP hendelse

NS

Barriere som
vedlikeholdes

Andre barrierer

—{ 1
\—02
- [C3
=g
- [C4
\| s
| [706

Konsekvensreduserende
barrierer
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Eksempel: Radlyspaere

________ — C1
| |

| ANERN N\ [
: Red lyspaere A e Kollisjon —
L svikter Y ':__O > TogTeg [TV K C4
o NN N He
|

__“____% \\ NL%

Utbrent peere Forebyggende eRetningsstilling "blokk" Togledelse: Varsling,
utskifting eATC kan fa redusert farten
eTogledelse

®@NTNU
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Optimalisering — Hva skal til?

! |

! |

|

| Red lyspeere | fo Kallisjon
| svikter | Tog-Tog
! |

! |

I

 Kostnad for a utfereenFV -~~~
« Kostnad for a utfere en KV
- Sannsynlighet for at vi far systemsvikt (TOPP)

- Konsekvens av systemsvikt
— Sikkerhet (kroneverdi)
— Punktlighet/tiigjengelighet (kroneverdi)
— Materielle tap (havari med mer)

 Vikan na finne totale kostnader
* Trenger beregningsverktay (f eks OptiRCM)

tEEEEE
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Optimalt vedlikeholdsintervall

Totale
kostnader

A
Vedlikeholds-
\\% kostnader (FV)

Kostnad

Nedetidskostnader
+ KV

Optimalt Mengde

Vedlikehold vedlikehold
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Totale kostnader

Qvi N g FV kost

Nedetidskostnad
+ KV

»

Mengde vedlikehold

« Hvorfor stiger FV kost som funksjon av mengde vedlikehold?
« Hvorfor avtar nedetidskost+KYV, for sa a stige igjen?
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Systemanalyse

 En komponentsvikt gir ikke n@dvendldws tap av et systems

hovedfunksjon pga
— Redundans
— Buffere (mellomlager)

« Sammenheng mellom komponentoalltellahet g

systemtilgjengelighet kan eta leres ved ulike
systemmodeller:
— Feiltreanalyse

— Hendelsestreanalyse
— Markovmodeller
— Generelle Monte Carlo si
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OptiRCM

« NSB og JBV har sammen med NTNU/SITNEF utviklet et
verktay for a optimalisere vedlikeholdsintervaller

« Tar utgangspunkt i kvalitative RCM analyser

* Ved a angi en del tilleggsinformasjon kan intervaller
optimaliseres
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Eksempel pa resultat

Kostnad i kroner

6.00E+04 — Person kostnader

—— Materielle kostnader
Punktlighetskostnader

5 00E+04 FV Kostnader
—— KV Kkoststnader
— Totale kostnader

4.00E+04

3.00E+04

2.00E+04

1.00E+04

0.00E+00 T 7 T T 7 T T

0.400 0.600 0.800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000

Intervall (1 000 000 km)
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