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SAZETAK

U radu su analizirane prednosti i nedostaci suvremenih strategija odrzavanja. Boljim
razumijevanjem suvremenih strategija odrzavanja stvara se podloga za analizu stanja
odrzavanja pojedinog dijela brodskog sustava. Takoder, navedene su moguénosti poboljSanja
odnosno optimiranja pristupa odrzavanja za odredeni brodski sustav. Cilj rada je Sto vise
pribliziti moguénosti poboljSanja odrzavanja odnosno pristupa odrzavanju, kao i stava prema
odrzavanju. Kao osnovni preduvjet za optimiranje odrzavanja pojedinog sustava postavlja se
poznavanje poznatih strategija odrzavanja, kao i njihovih prednosti i nedostataka. Potom se
odreduje nacin na koji ¢e se optimiranje odrzavanje provesti za pojedini sustav. Dodatni cilj
rada je prikazivanje Sto se sve moZe poboljSati primjenom prilagodene strategije odrzavanja,
na koji nacin se to moze izvesti, te kakav utjecaj to ima na pouzdanost, ali i na troSkove

odrzavanja.

Kljucne rijeci: odrzavanje, suvremene strategije, poboljSanje.

ABSTRACT

In this paper advantages and disadvantages of contemporery strategies of maintenance are
analiyted. Better understanding of contemporary strategies of maintenance creates platform
for state analysis for the specific part of ship’s system. Also, for the specific part of ship
system options for improvement are listed. Goal of this paper is moreover to describe options
of improvments of maintenance approaches, as also attitude towards maintenance. As basic
condition for optimization of maintenance it is considered to be knowledge about well known
maintenance strategies, and also their ups and downs. After that is established, then is
determined the way in which will optimisation of maintenance be conducted for each system.
Additional goal of this paper is to show everything that can be improved by applying adjusted
strategy of maintenance, how can it be conducted and what kind of effect it can have on

reliability and maintenance costs.

Key words: maintenance, contemporery strategies, improvement.



1. UvOD

S ubrzanim razvojem tehnickih sustava na globalnog razini od 70-tih proslog stoljeca ,
ubrzano se razvijala i svijest o odrzavanju. Razvojem kompleksnijih tehnickih sustava o
visokom ucinkovitosti, te velikim mogucénostima razvila se potreba za odgovaraju¢im
nac¢inom odrzavanja takvih sustava. U radu ¢ée biti prikazane suvremene strategije odrzavanja,

te se opisuje njihova svrha nastanka kao i njihova primjena na odrzavanju tehnickih sustava.

U prvom dijelu rada definirati ¢e se svrha i ciljevi odrzavanja, te ¢e se opisati kako se
odnos prema odrzavanju tehnickih sustava mijenjao tijekom posljednjih nekoliko desetljaca. S
obzirom da je kvar jedan od najbitnijih pojmova opcenito kod tehnic¢kih sustava, a osobito
kada se radi o odrzavanju tehnickih sustava detaljnije ¢e se opisati osnovni pojmovi koji

opisuju kvar.

U iduéem poglavlju je prezentirana definicija pouzdanosti, te ¢e se itsaknuti faktori koji
utjecu na pouzdanost. Opisana je pojam procijenjene pouzdanosti i razine povjerenja. Nadalje,
naglasiti ¢e se pojam stanja tehnickog sustava jer se stanjem opisuje stupanj realizacije zadane
funkcije za pojedini sustav. Istaknuti ¢e se pojam ucinkovitosti tehnickog sustava kao vazan
parametar koji se moze mjeriti za vrijeme eksploatacije odredenog sustava, te daje temelj za
definiranje projektnih zahtjeva za neke sli¢ne buduce sloZene tehnicke sustave. U€inkovitost
se opisuje kao vjerojatnost ispunjavanja funkcije kriterija u odredenom vremenu, svaka

funkcija kriterija se odreduje zasebno za pojedini tehnicki sustav.

Nadalje, daje se opis strategija odrZzavanja te se predstavlja njihova osnovna podjela. Za
svaku strategiju se daje uvid u prednosti 1 nedostatke koriStenja pojedine strategije odrzavanja.
U ovom poglavlju su poredane kako kronoloski tako i po slozenosti pojedine strategije, te su
na kraju poglavlja navedene strategije koje ¢e se u buduénosti jo§ razvijati dok ne nadu neku
Siru primjenu. Takoder, se spominju strategije koje se i danas primjenjuju, ali samo kod
najnovijih tehni¢kih sustava jer ih je u praksi gotovo nemoguce implementirati na vec

postojece tehnicke sustave.

U predzadnjem poglavlju ¢e se opisati prednosti koriStenja suvremenih strategija
odrzavanja, te su opsiani postavljeni zahtjevi za bezotkazno$¢u i minimalnim zastojima zbog
odrzavanja. Opisuje se raspored usavrSavanja sustava odrzavanja te se stavalja naglasak na

proaktivni stav u odrzavanju koji se uzima kao osnovni koraka pri implementaciji



suvremenih strategija odrzavanja. Takoder, se isti¢e nacin na koji se provodi optimizacija
preventivnih radnji odrzavanja i intervala pregleda, te sama svrha optimizacije. U zadnjem
poglavlju opisati ¢e se detaljno metoda za podesavanje i oblikovanje koncepta odrzavanja za
pojedini tehnic¢ki sustav. Metoda se primarno zasniva na podacima koji su prikupljeni kroz
odredeni vremenski period, te se definira cilj koji predstavlja smanjenje rizika na nacin da se
smanji vjerojatnost pojave kvara. Za kraj ¢e se istaknuti moguénosti usavrsavanja ove metode
te se prikazuju odredene mogucnosti na primjeru. Za zadani primjer se prikupljeni podaci
analiziraju te se saznaju komponente koje su najces¢e u kvaru te se optimira nacin odrZzavanja

za odredeni tehnicki sustav.



2. OPCENITO O ODRZAVANJU

2.1.DEFINICIJA I CILJEVI ODRZAVANJA

Odrzavanje je kompleks aktivnosti administrativnog, organizacijskog, tehni¢kog i
tehnoloSkog karaktera ¢iji je cilj oCuvanje i poboljSanje radnih karakteristika ili pak
osiguranje stanja odrzavanog sredstva u kojem sredstvo ima sposobnost obavljanje namjenske
funkcije.

Odrzavanje kao funkcija poslovnog sustava zauzima danas vazno i znacajno mjesto u
svakom poslovnom sustavu tako i u brodarstvu. Nije daleko vrijeme kada je odrzavanje
tretirano kao “nuzno z10”, i kao sporedna djelatnost ¢iji je utjecaj na ucinkovitost poslovanja
smatran beznacajnim. Na to je utjecao brzi industrijski razvoj kao i stalni porast mehanizacije
i automatizacije, zatim nagli porast fiksnih troskova u odnosu na varijabilne. Ovi kao i neki
drugi razlozi utjecali su na to da se problemima u odrzavanja tehnickih sustava, u njthovom
radnom vijeku, pridoda veéi znacaj. Odrzavanje brodova u brodarskom poduzeéu postaje
aktivnost od posebnog znacaja, jer se odnosi na sve podsustave broda kao tehnickog sustava.
Kao posljedica ovakvog prilaza nastaju objektivne potrebe za odrzavanjem brodova, Cije

izvodenje uz primjenu suvremenih metoda moze donijeti velike ustede i ucinke.

Najznacajniji faktori, sa stajaliSta odrzavanja su:

cilj aktivnosti odrzavanja,

- postupci i tehnologije odrzavanja,

- strategija odrzavanja,

- principi odrZavanja,

- sustav odrzavanja,

- svojstva tehnickih sredstava i tehnologije,

- broj, struktura i lokacije proizvodne opreme tehnickih sredstava.

Zajednicki ciljevi svih organiziranih sustava, a funkcija odrzavanja je takav sustav, su
odrzavanje radne funkcije i razvoj. Da bi ih postigli moraju se zadovoljiti odredene potrebe
okruZenja, koje su u skladu sa njihovom strukturom.

Cilj odrzavanja je postizanje maksimalne raspoloZivost sredstava za rad uz $to nize troSkove

odrzavanja.



Podciljevi odrzavanja su:
- sprjeCavanje kvarova,
- otklanjanje slabih mjesta nad sredstvima rada,
- inovacije u odrzavanju,
- produzavanje radnog vijeka sredstva rada,
- skracivanje vremena za popravke,
- smanjenje troskova materijala, prostora, radne snage, alata i opreme, rezervnih

dijelova.

Na slici 1., prikazane su: prve aktivnosti definiranja potreba za nabavu tehni¢kog
sredstva (10) su rezultat aktivnosti u razvoju i istrazivanju (9) i informacija koje dobijama
preko povratne veze (10), koje idu preko svih ostalih aktivnosti. Medutim, definiranje cilja (2)
je posljedica samo definiranih potreba (1) koje zavise od sustava koji se odrzava, vijeka

trajanja proizvoda i mogucih troskova odrzavanja.

1. Sprjecavanje kvarova postize se:
- pregledom stanja, ¢is¢enjem i podmazivanjem,
- popravkom ostecenja,

- nadzorom u eksploataciji i tehnickom dijagnostikom.

2. Otklanjanje slabih mjesta nad sredstvima rada postize se:
- pracenjem kvarova,
- analizom slabih mjesta,
- programima otklanjanja slabih mjesta.
3. ProduZavanje radnog vijeka sredstva rada postiZe se:
- teku¢im odrZavanjem,
- planskim popavcima,

- provodenjem uputstava za eksploataciju.
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Slika 1. Aktivnosti na pouzdanosti i pogodnosti za odrZavanje u

toku Zivotnog vijeka sustava [2]

4. Skracenje vremena za zahvate odrZavanja postiZe se:

- odrZavanjem po stanju i,

- adekvatnom pripremom rada.

5. Smanjenje troskova materijala postize se:

- izradom i popravcima rezervnih dijelova i,

- upravljanjem zalihama rezervnih dijelova.




2.2.SUSTAV ODRZAVANJA

Odrzavanje sredstava za rad, kao skup aktivnosti, moze se promatrati kao jedan sustav,
polazeci od definicije da je sustav skup elemenata medusobno povezanih u cjelinu koja ima
odreden cilj, koji se postize funkcioniranjem toga sustava. Svaki sustav ima svoje podsustave
tako da se sustav odrzavanja moze promatrati kao podsustav poduzeca, kao poslovnog
sustava.

Sustav odrzavanja u produzec¢u treba osigurati pouzdano funkcioniranje sredstava za
rad. Isto tako sustav odrzavanja smanjuje duze zastoje u procesu rada. Od pouzdanosti
sredstava za rad u najvecoj mjeri ovisi radni ucinak. Sustav odrzavanja u tom smislu ima

zadatak da odrzava radnu sposobnost sredstava za rad na odredenoj razini pouzdanosti.

Na slici 2., prikazano je kako odrZzavanje kao sustav mora imati sve elemente sustava, a to su :

Xi Yi

~
PROCES
Ulaz ODRZAVANJA Izlaz

J

Slika 2. Sustav odrZavanja [1]

Komponente ulaza X su :

- zahtjevi za radom,
- materijal,

- rad izvrSioca odrZavanja,

- rezervni dijelovi,

- usluge drugih izvan sustava odrzavanja,
- troskovi rada i novca,

- informacije,

- dokumentacija.

Struktura sustava odrzavanja je slozena jer sadrzi u sebi slozene prirodne, tehnicke i
organizacijske sustave, koja se sastoji od:

- izvr$ioca odrZavanja,

- sredstva zarad,

- odabrane politike odrzavanja,



- sredstva koja se odrzavaju,

- veze izmedu prethodnih elemenata.

Vektor izlaza Y; sustava odrzavanja najcesce zavrsava kompletno u okviru produzeca.
Ostvarenjem svog izlaza sustav odrzavanja doprinosi ostvarenju izlaza produzeca kao sustava.
Komponente vektora izlaza sustava odrzavanja imaju razli¢ite oblike kao $to su :

- funkcioniranje odrzavanih sredstava,

- dio ukupnog prihoda i dohotka preduzeca koji se ostvaruje doprinosom

sustava odrzavanja.

Svaki sustav ima odredeni cilj, te cilj blize odreduje svrhe sustava. Cilj je odreden
zeljenim stanjima i izlazima iz sustava, a postize se funkcioniranjem sustava. Svrha i cilj
sustava odreduju njegovu koncepciju, Sto ¢e biti uklju¢eno u sustav, kakve veze ¢e se

uspostaviti izmedu njegovih elemenata, kakav odnos ¢e biti sa okruzenjem.

2.3. POJAM KVARA

Stanje tehni¢kog sustava je opis stupnja realizacije funkcije odnosno opis realizacije
projektirane ili deklarirane radne aktivnosti. Prema teoriji pouzdanosti tehnicki sustav moze
imati tri temeljna radna stanja: stanje sustava "u radu”, stanje sustava "u kvaru", stanje sustava
"u zastoju”. Osim ova tri radna stanja, u realnim uvjetima sustav se moze nalaziti u velikom
broju stanja izmedu stanja "u radu" i stanja "u kvaru". Ako Zelimo rjeSavati probleme
eksploatacije onda je, sa tehnicke strane, nuzno definirati stanja sustava.

Stoga, stanja su opisana na tri na¢ina:
- OSTECENIJE (engl. Damage): promjena stanja tehni¢kog sustava ili njegovih dijelova
koja jo$ ne smeta funkcioniranje tehni¢kog sustava, a moze se razviti u kvar.
- KVAR (engl. Failure; Breakdown): je promjena stanja tehni¢kog sustava ili njegovih
dijelova koja bitno ometa ili onemogucava njegovo funkcioniranje.
- ZASTOJ (engl. Accidents): je tezi oblik kvara tehnickog sustava kod kojega dolazi do
njegovog potpunog ostecenja (ili do potpunog ostec¢enja vitalnih komponenti) i /ili

dolazi do pogubnog utjecaja na sigurnost i na okolis.



Vazno je razlikovati kvar (engl. failure) od neispravnosti (engl. fault). Definicija termina
failure prema IEC60050(191): ,, The termination of the ability of an item to perform a required
function.*

Kvar je trenutak neispunjavanja funkcionalnih zahtjeva. Svaka funkcija moze imati
vise izlaza i viSe modova kvara (engl. failure mode). Tako definiran kvar je dogadaj kada je
trazena funkcija izasla izvan prihvatljivih granica.

Primjer: Postavljanje zahtjeva za vodenu pumpu. Od pumpe se trazi da obavlja funkciju da
pumpa vodu. Zahtjev povezan sa ovom funkcijom je da izlazni protok bude izmedu 1001 110
litara u minuti. Kvar pumpe se dogada u trenutku kada protok prijede navedene granice.
Definicija termina error prema IEC60050(191): ,,Error is a discrepancy between a computed,
observed or measured value or condition and the true, specified or theoretically correct value
or condition.” [6]

Greska (engl. error) je odstupanje stvarnih od Zeljenih (projektiranih ili nazivnih)
vrijednosti indikatora tehnicke ispravnosti i (jo$) nije kvar jer funkcija daje izlaz koji je unutar

prihvatljivih granica.

0% | A B - Vidljivo oitedenje

Rarzina upozorenja C - Potencijalm kvar

Radna

sposobnost
Rarnna kvara
Funkecionalmi kvar

.
L

0%

Vrijeme rada T

Slika 3. Promjena radne sposobnosti u vremenu eksploatacije [9]

Sposobnost uredaja da obavlja svoju funkciju mijenja se tijekom vremena, tj. opada
slika 3., te se pojavljuje:
1. potencijalni kvar (C)- stanje sustava pri kojem sustav jo$ uvijek obavlja svoju
funkciju, ali sa smanjenom efikasnos¢u i sigurno vodi prema funkcionalnom kvaru.
2. funkcionalni kvar (D)- takvo je stanje sustava pri kojem sustav viSe ne obavlja svoju
funkciju. Vrijeme izmenu potencijalnog i funkcionalnog kvara je vrijeme reakcije-

vrijeme u kojem mozemo reagirati da ne nastupi funkcionalni kvar.



3. POUZDANOST TEHNICKIH SUSTAVA

3.1. POUZDANOST - OPCENITO

Pouznanost (engl. reliability) je karakteristika sustava, opcenito oznaCena s R, te
izrazava vjerojatnost uz definiranu razinu sigurnosti, da ¢e sustav uspjesno, bez kvara
izvrSavati funkciju za koju je namjenjen, unutar specificiranih granica performansi, tijekom
odredenog vremena trajanja zadataka, kada se koristi na propisani nacin i u svrhu za koju je
namjenjen, pod odredenim razinama opterecenja, uzimajuéi u obzir i prethodno vrijeme
koriStenja.

Treba istaknuti sva bitna faktora: vrijeme rada i radni uvjeti. Podaci koji se daju za
pouzdanost objekta mjerodavni su samo u navedenom vremenskom intervalu i odredenim
uvjetima koriStenja. Pouzdanost kao vjerojatnos (broj izmedu 0 i 1 ili 0% i 100%) moze se
predstaviti kao omjer izmedu broja uspjesnih zadataka i ukupnog broja zadataka u vremenu

odredenom za funkcioniranje sustava:

Rp(t) = 711117(;)) Jednadzba 1

gdje je:

- Rp(t) procjena pouzdanosti,

- ny(t) broj uspjesnih zadataka u vremenu t,

- n(t) ukupan broj izvedenih,

- tvrijeme odredeno za funkcioniranje sustava.

Vrijednost Rp(t) predstavlja procijenjenu pouzdanost uslijed toga Sto je broj zadataka n(t)
konacan. Zato se stvarna pouzdanost Rs(t) dobije kada broj zadataka tezi u beskonaénosti.
Zbog nepodudarnosti procjene sa stvarnom vrijednoscu, uvodi se pojam razine povjerenja. To
je vjerojatnost da je neki parametar unutar danih granica ili je iznad donje granice. Statisticke
procjene obicno se predstavljaju u vidu intervala, uz vjerojatnost odnosno povjerenje da ¢e
stvarna vrijednost biti u tom intervalu. Krajnje tocke tog intervala zovu se granice povjerenja.
Naprimjer, ako je pouzdanost nekog sustava 0,95 na razini povjerenja 0,9 to znaci da postoji
rizik od 10% da je pouzdanost tog sustava manja od 0,95. Dakle, tijekom konstruiranja nekog
sustava, nije dovoljno samo postaviti zahtjev u vezi sa vrijednosti pouzdanosti koju sustav
mora zadovoljiti, ve¢ treba dodati i razinu povjerenja tako da je poznat rizik u vezi sa

postizanjem te pouzdanosti.



Zahtjevana funkcija odreduje zadatak sustava. Primjerice, za dane ulaze izlazi sustava
mora biti ograni¢eni unutar odredenih granica odstupanja (parametri performansi bi trebali
biti zadani s tolerancom i to ne samo kao fiksna vrijednost). Odredivanje zahtjevane funkcije
je pocetna tocka za bilo kakvu analizu pouzdanosti i to iz razloga jer definira kvarove.

Radni uvjeti imaju vazan utjecaj na pouzdanost, te se moraju s oprezom odrediti. Primjerice,
iskustvo je pokazalo da je indeks kvarova poluvodickih komponenti dvostruko veéi pri
radnim temperaturama od 10 do 20 °C.

Rad bez kvara dobiva se kada su sve performanse sustava u skladu sa specifikacijama.
Prethodno vrijeme koriStenja sustava je veoma vazno 1 mora se uzeti u obzir prilikom
izraCunavanja pouzdanosti izvrSenja odredenog zadatka u buduénosti. To se moze iskazati
odnosom pouzdansoti za zbroj prethodnog i narednog vremena i pouzdanosti za prethodno
vrijeme:

R(T,t) = % Jednadzba 2

gdje je:
- T — prethodno vrijeme koriStenja sustava,
- t—vrijeme narednog koristenja sustava,
- R(T,t) — pouzdanost koristenja sustava u vremenu t kada je sustav prethodno koristen
zavrijeme T,
- R(T+t) — pouzdanost sustava u vremenu t pod uvjetom da sustav nije ranije koristen u
vremenu T,

- R(T) — pouzdanost koriStenja sustava u vremenu T.

U slucaju slucajnih kvarova pouzdanost ne zavisi od prethodnog vremena koriStenja.
Promatranjem ucestalosti kvarova i zastoja uredaja utvrdeno je da postoje tri bitna podrucja u
zivotu jednog uredaja, sastavljenog pretezno od mehanickih dijelova. Brojna ispitivanja su
pokazala da je broj zastoja nekog stroja koji se sastoji iz mehanickih dijelova u pocetku
upotrebe dosta velik i on se upotrebom stroja smanjuje i nakon nekog vremena ustaljuje.
Nakon poduzeg vremena, kad je priblizno konstantan, broj zastoja ponovno pocinje rasti.
Prema tome, obje krivulje definiraju tri zivotna razdoblja uredaja kako je prikazano na slici 5.

Prvo razdoblje oznac¢eno sa A predstavlja vrijeme uhodavanja uredaja. Uredaja jos nije
razraden i ima mozda neke konstruktivne ili izradbene nedostake. To razdoblje obi¢no se
pokriva trajanjem garancije, tj. razdoblja kad eventualne kvarove ili nedostatke besplatno

otklanja proizvodac¢ stroja.
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Drugo razdoblje B kada je pouzdanost priblizno konstantna, predstavlja vrijeme
normalne eksploatacije. Jedan od najvaznijih pokazatelja kakvoce stroja je duljina tog
razdoblja i veli¢ina pouzdanosti. Obi¢no se pouzdanost u tom razdoblju smatra pouzdanoséu
uredaja.

Trece razdoblje C u kojem pouzdanost pada je vrijeme zastarjevanja uredaja. Kad

uredaj dode u to razdoblje treba ga zamijeniti jer se njegova daljnja upotreba obi¢no ne

isplati.
" A R - pouzdanost
R U - néestalost kvarova
' I
I —
1 T~
| ] -
| | .
1 ] N
1 1 \.
I -
! :
I
-l U I
1
: I
1 1
1 1
| 1
I I
I [
I ! '
I A i B ! C
I I I _
. "
I 0 - t ‘s
Vrijeme ) L Virijeme normalne * Vrijeme
uhodavanja nporahe zastarjevanja

Slika 4. Promjena razine pouzdanosti sustava s vremenom koristenja [2]

Pod pojmom pouzdanosti podrazumijeva se vjerojatnost rada sustava u odredenom
vremenu i odredenim uvjetima okoline, tj. vjerojatnost da ¢e se eksploatacijski proces odvijati
bez zastoja. Smatra se da je sustav pouzdan kada radi ispravno, $to je promjenjiva veli¢ina u

vremenu, te je zastoj neizbjezna karakteristika svakog sustava.

3.2. KVAROVI U RADU

Stanje tehnickog sustava je opis stupnja realizacije funkcije odnosno opis realizacije

projektirane ili deklarirane radne aktivnosti. Prema teoriji pouzdanosti tehni¢ki sustav moze
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imati tri temeljna radna stanja: stanje sustava "u radu”, stanje sustava "u kvaru", stanje sustava
"u zastoju". Osim ova tri radna stanja, u realnim uvjetima sustav se moze nalaziti u velikom
broju stanja izmedu stanja "u radu" i stanja "u kvaru". Sa stajaliSta uporabe 1 0Ovisno 0
karakteristici sustava radno stanje "u kvaru" mozemo smatrati kao stanje smanjene radne

funkcije ili stanje "u zastoju”.

Pojava kvara u vremenu predstavlja stohasticke odnosno slucajne procese Cija se
pojava sa sigurnos¢u ne moze predvidjeti. Buduc¢i da su karakteristike ovih procesa slucajne
promjenjive, proizlazi da se i obrada raspolozivih podataka zasniva na metodama teorije
vjerojatnosti i matematicke statistike.

Kvarovi se dijele na:

- svojstvene (inherentne),

- nesvojstvene (prouzrokovane).
Svojstveni kvarovi su oni kod kojih se uzrok nalazi u samom uredaju, dok su nesvojstveni
kvarovi oni kod kojih se uzrok nalazi izvan samog uredaja. Oni mogu biti posljedica
nepravilnog rukovanja osoblja koje ih opsluzuje, bilo u toku rada sustava bilo za vrijeme
zahvata odrzavanja (oSte¢enje komponente sustava zbor udara, pada, nepravilne montaze,
obrade i sl.), zatim posljedica sudara i udara broda, te kona¢no posljedica vise sile, kao §to su

pozZar 1 prodor vode (zbog nasukavanja ili gaSenja pozara).

3.2.1. Svojstveni kvarovi

Kvar je prestanak sposobnosti sustava da izvrSava projektirane aktivnosti odnosno da
ostvaruje projektiranu funkciju. Kvarovi koji su brodu kao tehni¢kom sustavu svojstveni
dijele se na tri kategorije i to su:

1) Pocetni kvarovi (engl. early failures) - nastaju u samom pocetku zivotnog ciklusa
komponente sustava, odnosno odmah nakon pustanja u rad. U najvecoj mjeri su posljedica
loSe izrade ili pogresne montaze, odnosno odraz nedovoljne organizacije i1 tehnike kontrole
kvaliteta u toku proizvodnog procesa.

Pocetni kvarovi se rjeSavaju u periodu tzv. uhodavanja, tako da se svaka komponenta s

greSkom zamijeni novom. Postupa li se tako broj pocetnih kvarova naglo opada do trenutka
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kad ih viSe nema, te se smatra da je brod u potpunosti spreman za koristenje. Ovo se obavlja u
probnoj voznji ili u prvim mjesecima koristenja broda, odnosno u garantnom roku.

2) Slucajni kvarovi (engl. chance failures). Oni su prisutni od pocetka rada sustava, dakle i u
periodu uhodavanja, ali su pomijeS$ani s poc¢etnim Kvarovi, pa ih je teSko od njih razlikovati.
Moze se pretpostaviti da su oni posljedica nepredvidenih koncentracija napona (mehanickih,
termickih, elektricnih itd.) koja nadilaze projektiranu izdrzljivost komponente. Slucajni
kvarovi se ne mogu sprijeciti ni najboljim uhodavanjem ni najintenzivnijim odrzavanjem.
Slucajni se kvarovi jo$ dijele na: neovisne i ovisne slucajne kvarove.

- Neovisni slucajni kvarovi nastaju zbog previda u zavr$nim kontrolama, a pojavljuju se
slucajno, Cesto u obliku mehanickog kvara (lomovi i deformacije zbog pukotina i
zaostalih napetosti). Njihovo spreavanje ili smanjivanje vjerojatnosti njihova
pojavljivanja moguce je jedino stalnim preventivnim pregledima i mjerenjem
odgovarajucih veli€ina.

- Ovisni slucajni ili prouzrokovani Kvarovi nastaju zbog nemara, nepaznje i neznanja
rukovatelja i odrzavatelja. Na njih se moze djelovati poveéanjem motivacije
rukovatelja te stalnom podukom.

3) Vremenski kvarovi ili kvarovi zbog dotrajalosti (engl. wearout failures). Oni nastaju u
1zostanku odrzava ili pogotovo ako nema preventivnog odrZavanje, a posljedica su dotrajalosti
komponenata (istroSenost, zamor materijala 1 sl.). Svaka komponenta ima svoj tzv. korisni
vijek trajanja (engl. useful life) ,,Tw, te prosjecni vijek trajanja ,,M* (engl. mean wearout life).
Korisni vijek trajanja je onaj vremenski period koji protece od zavrsetka uhodavanja do
pojave kvara (zbog dotrajalosti) prve komponente u velikom broju istoimenih komponenata.
onaj period koji protece od pocetka rada komponente pa do sredine vremena od pojave kvara
(zbog dotrajalosti) prve i posljednje komponente u grupi. Oko tog vremena ucestanost kvara
zbog dotrajalosti je najveca. Korisni vijek trajanja komponente ,, Tw™ uvijek je znatno manji od

M*.

2
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Slika 5. Krivulja kade na kojoj je prikazana zavisnost
svojstvenih kvarova o vremenu [2]

to — pocetak rada,

ts — vrijeme uhodavanja,

Tw — korisni vijek trajanja,
M — prosjecni vijek trajanja,

Radna dob — kumulativno vrijeme rada sustava.

Otklanjanjem pocetnih kvarova njihov broj naglo pada, te u korisnom vijeku trajanja
indeks kvarova (samo slucajni kvarovi) je konstantan, sto se vidi na slici 6. Ulaskom u period
istroSenosti indeks kvarova opet raste. U tom periodu uz slucajne kvarove pojavljuju se jos i
kvarovi zbog istroSenosti.

Na ordinati se nalazi indeks kvarova A (engl. failure rate). Naime, ucestalost kojom se
kvarovi pojavljuju na odredenom sustavu nazivamo indeksom kvara na sat rada sustava, iako

moze i drugacije (brojem kvarova na odredeni broj operacija).

Reciprocna vrijednost indeksa kvara je prosjecno vrijeme izmedu kvara (engl. mean
time between failures), a oznacava se sa ,,m* ili ,,MTBF“. Obi¢no se izrazava u satima
(odnosno u broju operacija).

Uzroci kvara (eng. failure cause) tj., razlozi koji dovode do kvara mogu biti rezultat ili

kombinacija sljedeceg:
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- neispravnosti izvedbe,

- kvara u proizvodnji,

- kvara kod montaze,

- kvara uslijed nepravilne uporabe,
- kvara zbog nepravilnog rukovanja,

- kvara vezanog uz odrzavanje.

Treba istaknuti vezu kvarova na pojedinom elemenut s kvarovima koji se dogadaju u
okolini tog elementa. Kvarovi su slucajni dogadaji, koji mogu biti zavisni i nezavisni. Kvar je
zavisan, ako se pri pojavi jednog kvara mijenja vjerojatnost pojavljivanja drugog kvara. Kod
nezavisnih kvara vjerojatnost pojavljivanja jednog kvara ne zavisi od Cinjenice da li su se
dogodili drugi kvarovi ili ne. Nezavisan kvar elementa je onaj kvar koji nije uvjetovan
kvarovima i otkazima drugih elemenata sustava i najéeSc¢e nastaje u jednom elementu, dok je

zavisan kvar onaj kvar koje je uvjetovan kvarovima i otkazima drugih elemenata.
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3.3. UCINKOVITOST TEHNICKIH SUSTAVA

3.3.1. Funkcija kriterija

Tehnicki sustav je skup elemenata ili podsustava koji putem zajednic¢kih aktivnosti
ostvaruju radnu aktivnost — funkciju. Relacije i struktura karakteristika podsustava osigurava
ostvarenje funkcije definiranih parametrima funkcije i kriterijima pod kojima parametre
funkcije smatramo prihvatljivim. Parametre funkcije i kriterije prihvatljivosti zajednicki
nazivamo funkcija kriterija. Time funkcija kriterija postaje temeljno mijerilo za procjenu
radnog stanja sustava, te mjerilo za ocjenu ucinkovitosti kroz odredivanje radnog resursa
sustava.

dopuétena

fimkcija jodstupanja

somjagranica .~ SUSHAVE £ ] £
mas

funkeija

fmin

domja granica

upucivame u rad

Slika 6. Funkcija kriterija tehni¢kog sustava [2]

Ako se analizira u¢inkovitost tehni¢kog sustava kroz faze ostvarenja funkcije, ukupnu
efektivnost mozemo podijeliti na: vjerojatnost pocetka funkcije sustava, dostizanje izlaznih
veli¢ina u podru¢je dopustenih odstupanja prema definiranoj funkciji kriterija, pouzdanost
zadrzavanja funkcije u podru¢ju definiranom funkcijom kriterija u projektiranom
vremenskom periodu i sposobnost prilagodavanja sustava promjenama uvjeta
okoline.Raspolozivost sustava je vjerojatnost da sustav zapocne funkciju unutar podrucja
funkcije kriterija.

Ucinkovitost sustava je vjerojatnost ispunjavanja funkcije kriterija u odredenom
vremenskom periodu i dinamicka je veli¢ina. Kvaliteta sustava moze se ocijeniti po izgradnji
sustava, a u€inkovitost sustava moZze se ocijeniti sigurno tek u vremenu eksploatacije sustava.
Ucinkovitost se moze samo procijeniti u vrijeme projektiranja sustava kao projektirana
vrijednost. Istrazivanje ucinkovitosti temelj je za definiranje projektnih zahtjeva za slicne

buduce slozene sustave. Analiza uéinkovitosti omoguc¢ava nam definiranje relacija kojima
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mozemo prikazati utjecaj ostvarene ucinkovitosti na troSkove razvoja i proizvodnje sustava,

troSkove nabave i pustanja u pogon sustava te posebno na troskove eksploatacije.

3.3.2. TroSkovi ucinkovitosti

TROSKOVI NABAVE
(istrazivanje, razvoj,
ispitivanje, proizvodnia)

- — e,

. TROSEOVI
TROSKEOVI P

. . ODRZAVANIA
DISTRIBUCLIE (preventivao i
(transport 1 koreltimo odrz.)

mikovanje)

[

TROSEOVI
OPERATIVNI TROSKOVI SOHEERA
(postrojenja, oprema. (zara

rukovanje 1
odrzavanje)

energija. osoblje)

rezervioi dijelovi,
potrosni

matertjal, ’fl’
sldadfétay

TROSKOVI EDUKACIE
(escblja za rukovanye
i odriavanje)

TROSEOVI
RASHODOVANIA

Slika 7. Troskovi Zivotnog vijeka sustava [2]

Vidljivi dio troskova zivotnog vijeka sustava: troskovi nabave, bez obzira na to da li se
tehnicki sustav kupuje ili razvija (istraZivanje, projekt, ispitivanje, proizvodnja).
Nevidljivi dio troSkova zivotnog vijeka sustava: troskovi distribucije i rukovanja (transport,
rukovanje), pogonski troskovi (kapaciteti, energija, oprema), troskovi edukacije (edukacija
servisera i operatera ), troskovi odrzavanja i remonta ( preventivno i korektivno servisiranje),
troskovi tehni¢ke dokumentacije (upute, prirucnici, katalozi, prospekti i dr.), troskovi zaliha
( rezervni dijelovi, potro$ni 1 repromaterijal, ambalaza), troSkovi rashodovanja (troskovi

vezani za dekomisiju i odlaganje tehnickog sustava).
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4. METODE ODRZAVANJA

Pod pristupom odrzavanju razumijeva se skup tehnika i metoda odrzavanja s ciljem

smanjenja ili postizanja potpune eliminacije zastoja, uz minimalne troskove odrzavanja.

Tijekom uporabe tehnickih sustava, njihovim odrzavanjem i struénim pristupom razvili su se

slijede¢i pristupi, koncepcije i modeli odrzavanja:

korektivno odrzavanje (engl. Corrective Maintenance - CM),

preventivno odrzavanje (engl. Preventive Maintenance - PM),

terotehnoloski pristup odrzavanju (engl. Terotehnology),

logisticki model odrzavanja (engl. Logistics Engineering),

odrzavanje po stanju (engl. Condition based Maintenance),

plansko odrzavanje (engl. Scheduled Maintenance),

potpuno cjelovito odrzavanje (engl. Total Productive Maintenance - TPM),
odrzavanje usmjereno na pouzdanst (engl. Reliability Centered Maintenance - RCM),
ekspertni sutavi (engl. Expert Systems - ES),

model samoodrzavanja (engl. Self-Maintenance).

Pod tradicionalnim strategijama odrZavanja podrazumijevaju se:

preventivno,
korektivno,

plansko odrzavanje.

Suvremene strategije odrZavanja jesu:

odrZavanje usmjereno na pouzdanost,
potpuno cjelovito odrZavanje,
odrzavanje po stanju,

ekspertni sutavi,

model samoodrzavanja.

4.1. KOREKTIVNO ODRZAVANJE

Korektivno odrzavanje (engl. Corrective Maintenance - On Failure Maintenance)

obuhvaca obnavljanje i zamjenu dijelova sustava nakon pojave kvara, radi ponovnog

osposobljavanja za rad te se ovim postupkom dijelovi tehni¢kog sustava ili cijeli tehnicki

sustav koristi do konacnog oStecenja.
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To je sustav odrzavanja nakon kvara koji je prividno najjeftiniji, jer su troSkovi

tekuceg odrzavanja jednaki nuli, naime nema ih, kao ni teku¢eg odrzavanja. Kod ovog nacina
odrzavanja uredaj se upotrebljava sve dokle ne nastupi kvar te tada se vrsi popravak. Ovaj
nacin odrzavanja se takoder opisuje "Ne diraj, radi!". Problem kod ovog nacina odrzavanja
jest da uredaj traje onoliko koliko traje njegova najslabija komponenta. Ostecenja podsustava
cesto imaju za posljedicu oste¢enje drugih podsustava, pa se ukupna Steta znatno povecava i
Cesto uzrokuje havarije, S$to je posebno izrazeno kod mehanickih sustava. Prednost
korektivnog odrzavanja je u potpunoj iskoristivosti elemenata tehni¢kog sustava te nije
potrebno poznavati zakonitosti pojave kvarova sustava, a ne zahtijeva se ni priprema
aktivnosti odrzavanja.
Nedostaci korektivnog odrzavanja su u nepouzdanom radu sustava zbog iznenadnih zastoja,
niskom stupnju iskoristivosti u eksploataciji, dugim i ucestalim zastojima i nemogucnosti
planiranja aktivnosti odrzavanja; uredaji i/ili sustavi naglo ispadaju iz rada, a termini kvarova
ne mogu se unaprijed predvidjeti te je velika vjerojatnost da ¢e do¢i do duzih zastoja
izazvanih odrzavanjem.

Za korektivna odrzavanje opcenito se moze reéi da se sastoji od niza zahvata kojima se
nakon kvara sustav vra¢a u radno stanje. Ovaj se pristup danas upotrebljava uglavnhom za
slucajeve kada kvar uredaja/sustava ne moze dovesti do:

- ugrozavanja sigurnosti,
- tezih havarija i lomova,
- dugih zastoja,

- velikih troSkova odrzavanja.

4.2. PREVENTIVNO ODRZAVANJE

Preventivno odrzavanje je pristup odrzavanju koji se provodi na odredenom dijelu
opreme u svrhu smanjenja vjerojatnosti pojave kvara. Preventivno odrzavanje se provodi dok
je oprema jo$ uvijek u operativnom stanju, te se na taj nacin nastoji izbje¢i neocekivani kvar.
Moto je preventivnog odrzavanja: bolje sprijeciti nego lijeciti. Preventivno odrzavanje je
planirano tako da se osiguraju potrebna sredstva za provedbu zadaca odrzavanja, te se
odreduje zavisno o vremenu ili pracenju nekog drugog parametra.

Preventivno odrZavanje je pogodno za primjenu na opremi:
- koja je kriti¢na za rad,

- koja sadrzi modove kvara koji mogu biti sprijeeni redovnim odrzavanjem,
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- koja ima vjerojatnost povecanja kvarova s porastom koriStenja odnosno vremena u
radu.
Dok preventivno odrzavanje nije pogodno sa slucajeve:
- kod kojih nastupaju slucajni kvarovi koji se ne mogu povezati s odrzavanjem,

- koji nisu kriti¢ni za rad.

Planiranje je najveca prednost naspram manje slozenih strategija odrzavanja. Reaktivno
odrzavanje odnosno kada uslijedi kvar se sastoji od mnogo visokih troskova odrzavanja koji
su se mogli izbjeéi planiranje. TroSkovi neplanskog odrZavanja ukljucuju zastoje u radu,
visoke troskove za dijelove i njihovu nabavu, te izgubljeno vrijeme potrebno za otklanjanje i
dijagnostiku kvara dok oprema nije u funkciji.

Planiranjem odrzavanja se mogu umanjiti troSkovi, te se oprema mozZe odrzavati u vremenu
kada nije potrebna odnosno nije u radu, te se na taj nacin smanjuje vrijeme popravka.
Takoder, zbog manje ucestalosti pojave kvara sigurnosti je na visoj razini.
Preventivno odrzavanje ne zahtjeva nadziranje stanja opreme, §to zna¢i da nema potrebe ni
troSkova izvodenja i interpretiranja podataka dobivenih nadzorom te djelovanja prema
dobivenim podacima. Takoder, nema potrebe za posjedom i koriStenjem opreme za nadzor.
Neki nedostaci preventivnog odrzavanja naspram korektivnog odrzavanja je primjerice
zahtjevanje za planiranjem Kkoje trazi ulaganje vremena i sredstava.
Takoder, moZe se dogoditi slucaj da se preCesto provodi odrzavanje te je onda potrebna
optimizacija odrzavanja. Ucestalost preventivhog odrZavanja je Cesto previSe visoka, Sto
prouzrokuje troSkove, uvodenjem pracenja stanja i1 analiziranjem se moze samnjiti ucestalost
preventivnog odrzavanja bez smanjenja pouzdanosti. Preventivnho odrzavanje obuhvaca
sljedece aktivnosti odrZavanja:

- preventivne periodi¢ne preglede, ¢iS¢enja i podmazivanja,

- trazenje 1 otklanjanje slabih mjesta,

- kontrolne preglede,

- planirane popravke (male, srednje i velike).

Preventivni periodi¢ni pregledi, ¢iS¢enje i podmazivanje unaprijed su planirane i
pripremljene aktivnosti, a provode se radi pravovremenog otkrivanja vremenskih kvarova ili
usporavanja njihova nastanka. Preventivni pregled obuhvaca sve vrste uvida u stanje sustava
(promatranje, kontrola, mjerenje, o€itovanje, usporedivanje, ispitivanje), ali bez demontaze i

drugih radova. Mjesta na tehnickom sustavu, na kojima se kvarovi javljaju ¢eS¢e nego $to je
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"normalno”, nazivaju se slabim ili kriti¢cnim mjestima. TraZzenje slabih mjesta ponajprije se
zasniva na pracenju i evidentiranju kvarova. Uzroci nastajanja slabih mjesta mogu biti
neodgovarajuc¢a konstrukcija ili izgradnja sustava, preopterecenje ili neispravna upotreba
sustava, neispravno rukovanje i posluzivanje, Stetni utjecaj okoline.

Kontrolni pregledi sli¢ni su preventivnim pregledima, a provode se radi sprijeCavanja
ostecenja koja mogu dovesti do nesrec¢a na radu te osiguranja sposobnosti tehnickog sustava
za postizanje predvidene proizvodnosti. Kontrolni pregledi zahtijevaju poseban alat,
instrumente 1 sloZene postupke mjerenja te djelatnike posebno izobrazene 1 osposobljene za
takve preglede.

Planski popravci unaprijed su planirani i pripremljeni radovi s ciljem obnove ili
zamjene istroSenih dijelova nakon isteka predvidenog vremena rada. Dijele se na male,
srednje i generalne popravke. Za tu se aktivnost ¢esto upotrebljava pojam remont. Planski su
popravci skupi i najéesce uzrokuju zastoj, znatnijeg su opsega i s mnogo sudionika.

Mali popravak provodi se obi¢no kada tehnicki sustav ne radi, tj. tehnicki sustav se ne
izuzima iz eksploatacije. Mijenja se manji broj sitnijih dijelova i dotjeruju tarne plohe koje se
najbrze trose. Taj popravak daje tehnickom sustavu eksploatacijsku preciznost samo za one
operacije koje se trenuta¢no obavljaju na njemu.

Srednji popravak znaci izuzimanje tehni¢kog sustava iz eksploatacije na duze vrijeme,
rastavljanje pojedinih sklopova, ¢iS¢enje, popravljanje, dotjerivanje radnih ploha, mijenjanje
lezajeva, brtvila itd., ali ne i skidanje s temelja. Uz to, obavljaju se svi radovi koji su
predvideni tehnoloskim postupkom za mali popravak. Srednjim popravkom ne dobiva se
preciznost novog tehnickog sustava.

Generalni popravak znaci izuzimanje tehni¢kog sustava iz eksploatacije na duze
vrijeme, te se obi¢no skida s temelja i prenosi u remontnu radionicu. Potpuno se rastavlja i
Cisti, te se popravljaju se i mijenjaju svi oSteceni dijelovi i oni koji viSe ne jamce sigurnost u
daljnjem radu. Generalni popravak obi¢no se poduzima radi izvodenja rekonstrukcija na
stroju koje treba unaprijed pripremiti. Generalno popravljen tehnicki sustav bi "trebao" imati
sve karakteristike novog. Generalni su popravci veoma skupi, osobito ako se istovremeno
provodi i rekonstrukcija. Troskovi zahvata kod nekih tehnickih sustava mogu bit do 70%
vrijednosti novoga elementa, te pri takvim popravcima treba razmisliti i 0 moguénosti kupnje
novoga, suvremenijeg elementa. U financijskom smislu ovaj je pojam poznat kao investicijsko
odrzavanje. Slika 8., daje uvid u osnovnu podjelu preventivnog odrzavanja:

- preventivno odrzavanje po konstantnom ciklusu odrenenom vremenski ili prema

radnom parametru (sati rada, prijedeni kilometri, broj uklju¢ivanja),

21



- odrzavanje po stanju koje se zbog svoga znacenja razvilo kao posebna strategija
odrzavanja,

- kontrolni pregledi.

PREVENTIVNO

ODRZAVANJE
Periodi¢no po Po stanju Kontrolni
radnim parametrima pregled
| |
Temperatura Buka Vibracije
Po vremenu Po radnim
satima

Po prijedenom
putu

Slika 8. Podjela preventivnog odrzavanja [9]

4.3. SUVREMENE METODE ODRZAVANJA

4.3.1. Terotehnoloski pristup odrZzavanju

Prvu definiciju terotehnologije je postavio Odbor Ministarstva za Industriju u Velikoj
Britaniji 1 takva je definicija ostala gotovo neizmjenjena sve do danas. Trenutna definicija
terotehnologije, izloZzena u Britanskim Standardima glasi: "Kombinacija menadzmenta,
financiranja, inZenjeringa, izgradnje 1 drugih disciplina primijenjenith na fizicka poslovna
sredstva poduzeca s aspekta ekonomicnosti troSkova tijekom njihova korisnog vijeka
trajanja." Najcesce spomenutu definiciju prate i dvije napomene kako bi se bolje ilustrirao

namjeravani opseg terotehnologije:
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1. Terotehnologija se bavi specifikacijom i dizajniranjem za pouzdanost i odrzivost
fizickih poslovnih sustava poduzeca, kao §to su tvornice, strojevi, oprema, zgrade i
postrojenja. Primjena terotehnologije uzima u obzir i cjelokupni proces instalacije,
komisije, upotrebe, odrzavanja, modificiranja i zamjene sustava. Odluke su
uvjetovane povratnim informacijama o dizajnu, performansama i troSkovima
tijekom cijelog zZivotnog vijeka projekta.

2. Terotehnologija se podjednako odnosi i na sredstva i na rezultate proizvodnje jer
proizvod jednog poduzeéa Gesto postaje sredstvo drugog poduzeéa. Cak i kada je
proizvod jednostavan predmet potro$nje, terotehnologija moze pozitivno utjecati
na njegov dizajn i privla¢nost za kupca, a to ¢e se reflektirati u povecanoj trzi$noj

sigurnosti proizvodaca.

Jednostavno receno, koncept terotehnologjie promovira primjenu svih potrebnih
tehnika kojima se moze osigurati da korisnik sustava dobije najveéu mogucu vrijednost za
svoj novac. Drzi se da su za troskove odrzavanja u cijelome Zivotnom ciklusu tehni¢kog
sustava stru¢njaci odrZavanja "krivi" za samo 20% troSkova, a svi ostali koji sudjeluju u

zivotnim fazama prije eksploatacije 80%, slika 9.

STRUCNJACI
ODRZAVANJIA
PROGRAMERI INZEMNJERI ZA
ZA IZBOR POUZDANOST
GRADITELJ
KONSTRUKTORI OPREME
B80%
KOMERCIJALISTI MONTAZERI

Slika 9. Utjecaj na tro$kove odrZavanja u Zivotnom Vvijeku tehni¢kog sustava [9]

Jedna od strana na kojima se temelji terotehnologija je optimiranje odrzavanja.
Optimiranje odrzavanja znaci uspostavljanje postupka i organizacije odrzavanja uz najmanje
direktnih i indirektnih troskova odrzavanja. Terotehnologija obuhvaca:

- projektiranje tehnickog sustava,

- izradu tehni¢kog sustava,
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- montazu i pripremu tehnickog sustava za uporabu,
- projektiranje za odrzavanje,

- odrzavanje tehni¢kog sustava,

- razvoj sustava odrzavanja, planiranje i upravljanje,
- modernizaciju i rekonstrukciju tehnickog sustava,

- izdvajanje tehnickog sustava iz eksploatacijskog procesa.

Osnova terotehnologije je sudjelovanje stru¢njaka odrzavanja u svim fazama Zivotnog
ciklusa tehni¢kog sustava, a sve s ciljem optimiranja ukupnih troskova odrzavanja i poveéanja

raspolozivosti tehnickog sustava.

4.3.2. Logisticki koncept odrzavanja

Logistika je tehnicka disciplina koja izucava rad, funkcioniranje i uvjete rada
tehnickog sustava, obuhvacajuci sve osnovne aktivnosti njegova zivotnog ciklusa. Zadatak
logistike je osiguranje svih ¢imbenika vaznih za pouzdan rad sustava, za njegovo vracanje iz
stanja kvara u stanje rada. Logisti¢ki pristup odrzavanja razvijen je u SAD-u za potrebe vojne
industrije, otprilike u isto vrijeme kada i terotehnoloski pristup u Europi. U slu¢aju odrZzavanja
radi se o logisti¢koj potpori proizvodnji, tj. tehnicki sustav koji se promatraju od prvih ideja
pri projektiranju, u samoj izgradnji i na kraju u eksploataciji. S osnove odrzavanja tehnickog
sustava, logistika je inzenjerski pristup problemima njegova odrZavanja od idejnog nastajanja
do kona¢nog otpisa, s interakcijom svih ¢imbenika koji se javljaju u tome vremenskom
periodu. Logisticki sustav odrzavanja prije svega treba promatrati kroz pouzdanost,
raspolozivost i pogodnost za odrzavanje, $to su vazne znacajke tehni¢kog sustava. Ekonomski

razlozi i suvremeni tehni¢ki razvoj dovode do novih konfiguracija sustava.

4.3.3. Odrzavanje po stanju

Odrzavanje po stanju koncepcija je preventivnog odrzavanja Cija se Strategija
donosenja odluka o intervencijama odrzavanja zasniva na periodi¢noj ili neprekidnoj kontroli
tehnickog stanja, sustava u eksploataciji. Neprekidna kontrola se provodi kod sustava koji su
opremljeni unutarnjim senzorima. Prema rezultatima kontrole donose se odluke o nuznom

roku i opsegu aktivnosti odrzavanja. Iskustva u eksploataciji pokazala su da najveéi dio
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tehnickog sustava ne gubi svoje funkcionalne Kkarakteristike odjednom, ve¢ postupno.
Mjerenjem odredenih parametara bitnih za ocjenjivanje stanja tehnickog sustava moze se
ustanoviti odstupanje veli¢ina tih parametara od normalnog i time omoguciti donoSenje
pravovremene odluke o potrebnom zahvatu odrzavanja. Razlika izmedu preventivnog
odrzavanja i odrzavanja po stanju je u tome S§to se pri preventivhom odrzavanju zahvat
odrzavanja provodi prema unaprijed utvrdenom vremenu, a pri odrzavanju po stanju zahvat
odrzavanja poduzima se onda kada je tehnicko stanje sustava izvan propisanih granica. U
usporedbi s preventivnim odrzavanjem povecano je vrijeme izmedu popravka, a razlog tome
je Sto se odrZavanje provodi samo kada je to potrebno. Cilj odrzavanja po stanju je da se uoci
nadolazeéi kvar na opremi tako da se proaktivno rasporedi odrzavanje kada za to nastupi
potreba, ali ne i ranije. Stanje pojedinog dijela treba pokrenuti odrzavanje unutar dovoljno
dugog perioda vremena prije kvara tako da se potreban rad moze obaviti prije nastanka kvara
ili pada performansi ispod optimalne razine.
Prednosti ovakvog pristupa odrzavanju su:

- odrzavanje po stanju se provodi dok je pojedini dio u kvaru, te se time smanjuju

smetnje u normalnom radu,

- smanjuju se troSkovi kvarova opreme i vrijeme odrZavanja,

- povecava pouzdanost opreme,

- smanjuje nepredvideno vrijeme zastoja Uslijed vecih kvarova,

- Smanjuje zahtjeve za rezervnim dijelovima za nuzdu,

- optimira intervale odrzavanja te povecava sigurnost radnika,

smanjuje mogucénost katastrofalne Stete.
Nedostaci ovakvog pristupa odrZzavanju:

- visoka cijena instalacije opreme za nadzor kao i troSkovi analize baze podataka,

troskovi uvjezbavanja osoblja, potrebno je osoblje sa znanjem za analizu podataka,

- kvarove uslijed ravnomjernog troSenja ili zamora je teSko otkriti ovim pristupom

odrzavanju,

- senzori za pracenje stanja mogu otkazati zbog radne okoline,

- moze biti potreba za modifikacijom pojedinog sustava za ugradnju,

- nepredvidivi periodi odrzavanja.
Odrzavanje po stanju omogucava da se radnje preventivnog i korektivnog odrzavanja
rasporede u optimalno vrijeme u svrhu smanjenja troskova odrzavanja.

Prikupljanje podataka iz sustava se moze izvesti na dva nacina:
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- podaci dobiveni s razli¢itih mjesta se mogu provoditi na redovitim intervalima

koriStenjem prijenosnih instrumenata,

- senzori mogu biti naknadno ugradeni na opremi ili tokom proizvodnje tako da

omoguce stalno prikupljanje podataka.

Kriti¢ni sustavi koji zahtjevaju unaprijed veliko investiranje, ili koji mogu utjecati na
kvalitetu rada trebaju moci prikupiti podatke unutar minute. Skuplji sustavi imaju ugradenu
inteligenciju za nadzor samog sebe u stvarnom vremenu. Utvrdivanje stanja tehni¢kom
sustava u odredenom trenutku vremena naziva se tehnicka dijagnostika.

Odrzavanje po stanju dijagnosticki je proces koji omogucuje odredivanje tehnickog stanja

sustava, a prema stanju sustava planiraju se zahvati odrzavanja. Pritom se stanje tehni¢kog
sustava 1 '"rezervna uporabljivost" moraju moé¢i dovoljno to¢no odrediti tehnickom
dijagnostikom, a troSak dijagnostike treba biti nizi od postignutih usteda dobivenih
koristenjem rezervne uporabljivosti. Karakteristicna veli¢ina tehni¢kog stanja, koja obiljezuje
promjenu stanja,
fizikalna je veli¢ina koja se moze mjeriti i prenijeti. Po pravilu, bira se najutjecajniji
parametar s obzirom na tehnicko stanje sustava, a kod suvremenih proizvodnih procesa to je
najceSce parametar prema kojemu se prati i vodi tehnoloski proces.
Izbor parametara ovisi o funkciji tehni¢kog sustava i pronalaZzenju najutjecajnijih parametara
koji oslikavaju njegov rad i trosenje. Parametri mogu biti razli¢iti: razina vibracija, razina
buke, napon struje, koli¢ina proizvoda, sadrzaj necisto¢a u ulju, temperatura, tlak, protok itd.
Najcesce je rije¢ o kombinaciji pojedinih parametara.

Pracenje stanja tehni¢kog sustava svodi na pracenje stanja karakteristicne veli¢ine. Pri
svakoj dijagnosti¢koj kontroli tehnickog stanja sustava, o potrebnim se zahvatima odrzavanja
odlucuje na osnovi granice istrosenost.

Granica pogonske sigurnosti jest stanje istroSenosti uredaja ili sustava, pri ¢emu se ocekuje da
¢e sustav pod danim uvjetima zadrzati pogonsku upotrebljivost do iduce dijagnosticke
kontrole.

Granicom rashodovanja definira se stanje sustava pri kojemu se njegovi sastavni
dijelovi vise ne mogu popravljati ili to vise nije ekonomic¢no.

Modeli odrzavanja po stanju dijele se u dvije grupe:

- odrZavanje po stanju s kontrolom parametara,

- odrzavanje po stanju s kontrolom razine pouzdanosti.
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Odrzavanje po stanju s kontrolom parametara podrazumijeva kontinuiranu ili povremenu
kontrolu parametara kojima se odreduje stanje tehnickog sustava te donoSenje odluke na
temelju toga o zahvatima odrzavanja.

Odrzavanje po stanju s kontrolom razine pouzdanosti polazi od prikupljanja, obrade i
analize podataka o razini pouzdanosti dijelova tehnickog sustava te donoSenja odluke o
zahvatima odrzavanja nakon smanjenja razine pouzdanosti ispod dopustene vrijednosti.
Najcesce koristene metode i tehnike za kontrolu stanja pojedinih parametara prikazane su u

tablici 1.
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Tablica 1. Metode i tehnike za kontrolu stanja tehni¢kog sustava [9]

NAZIV VRSTA METODE | STANJE PRIMJENA
METODE INSTRUMENTI TEHNICKOG
SUSTAVA
Vizualna kontrola Sum, boja, U radu i izvan Op¢a primjena:
miris,svjetlo, pogona motori, turbine,
temperatura, generatori, pumpe,
vibracija. kompresori, itd.
Endoskopi, ogledala
Kontrola Kontaktna U radu Siroka primjena
temperature (termometri)
Bezkontaktna(opticki
pirometri,
termovizijske
kamere)
Indikatorske( boja,
kreda, trake)
Kontrola pukotine U radu i izvan Otkriva naprslina
Penetranti pogona samo na povrsini
Magnetsko polje “ Na magnetskim
materijalima
Ultrazvuk «“ Svaki materijal do
kojeg postoji pristup
Kontrola vibracija Razina vibracija U radu i izvan Za kruzna gibanja
Frekventna analiza pogona
Kontrola buke Fenometri U radu
Broj okretaja Tahograf U radu
Tlak ulja Manometar
Protok Mjera¢ protoka
Zakretni moment Torziometar
Snaga
Kontrola troSenja Spektrometrijska U radu i izvan
pozicija i sklopova analiza ulja pogona
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4.3.4. Plansko odrZavanje

Plansko odrzavanje je planirano, odredeno rasporedom i dokumentirano u svrhu
provodenja odrzavanja prije nastanka kvara. Proces planiranja odrzavanja povecava
ucinkovitost zadataka odrzavanja i eliminira utjecaje odrZzavanja na operativnost sustava.
Plansko odrzavanje ili odrzavanje prema rasporedu se sastoji od niza aktivnosti koje se
provode po pojedinom dijelu opreme ili sustava. Ovakvo odrzavanje je unaprijed odreden
popravak koji izvodi kompetentno osoblje, te se na ovaj na¢in utvrduje ispravan rad opreme i
izbjegava se bilo kakvo neodredeno, izgubljeno vrijeme u kvaru.

Uz odrzavanje po stanju, plansko odrzavanje sadrzi preventivno odrzavanje, u kojem
se unaprijed planiraju zadaci odrzavanje, a svako buduce odrzavanje unaprijed je
programirano. Planirano odrzavanje se stvara za svaki predmet posebno prema
proizvodacevim preporukama ili registru. Planovi mogu biti zasnovani na podacima, na
temelju radnih sati opreme, ili nekom drugom parametru, a krajnji cilj izrade planova je

optimizicija korektivnog i preventivnog odrzavanja kako je prikazano na slici 10.

PLANSKO ODRZAVANJE
PREVENTIVNO KOREKTIVNO
ODRZAVANIJE ODRZAVANIJE
Plansko Planski Preventivni Trazenje i otklanjanje Odrzavanje
podmazivanje pregledi pregledi slabih mjesta po stanju

Slika 10. Prikaz planskog odrzavanja [9]

29



4.3.5. Potpuno cjelovito odrzavanje

Odrzavanje je tradicionalno shvacano kao odvojeni entitet izvan proizvodackog
procesa. S vremenom se u kompanijama pocelo stvarati pozitivno stajaliSte prema ulozi
odrzavanja u proizvodnom procesu. Tako je metoda TPM-a nastala iz potrebe da se
odrzavanje integrira s proizvodnjom u svrhu poboljSanja produktivnosti i spremnosti opreme.
Znacajne promjene sa korektivnog na proaktivno odrzavanje, koje se pomocu prediktivnih
metoda zasnivaju na preventivhom odrzavanju, su odraz procesa koji se odvija usvajanjem
TPM-a. TPM odnosno cjelovito u¢inkovito odrzavanje se koristi za izbacivanje nepotrebnih i
Stetnih dijelova iz proizvodnog procesa. To se ostvaruje preko smanjenja ili potpune
eliminacije gubljenja proizvodnog vremena, koje je posljedica nastanka kvara opreme. Cilj
TPM programa je osiguranje stalne spremnosti strojeva,uredaja i opreme u srvhu izostanka
zaustavljanja u proizvodnji. Smanjenjem ponovljenog rada, vremena u kvaru 1 neucinkovite
opreme za rezultat ima maksimalnu vrijednost te smanjenje troskova. Uspjesni TPM program
predstavlja napor cijele organizacije u kojoj svi rade zajedno u svrhu odrzavanja i
poboljsavanja opreme. Jedan od prvih koraka kod uvodenja TPM koncepta je oblikovanje
timova koji su osposobljeni da unaprijede proces. Ravnanjem strukture organizacije stvara se
prostor da timovi rjeSavaju goruce probleme. Kada se zaposlenici podijele u timove, operatori
se obucavaju da provode rutinska odrzavanja pojedinih dijelova i pretpostavljaju ulogu
vodstva. Zaposlenici koji su osposobljeni da utje¢i na proces ¢e biti u poziciji da identificiraju
1 stvaraju proces poboljSanja. To je veliki doprinos jer inace takav proces ne bi bio prepoznat
od strane menadzmenta. Konstantno djelovanje na proces stvara metodu za usvajanje
poboljsanja Kako se problem rjesava koriste¢i TPM programe dolazi do prikaza prave
vrijednosti TPM-a. Kako se i ,,Jean” proizvodnja (menadZzment) oslanja na Kaizen odnosno
stalno poboljSavanje, stalno ocjenjivanje ciklusa odrzavanja, moze se usaditi stalno
poboljsanje u programu odrzavanja. Analiza korijena uzroka otkriva osnovne probleme koje
treba rjesiti. RjeSavanjem problema u samom korijenu stvara se mogucénost za eliminaciju
istih. OEE (engl. Overall Equipment Effectivness) odnosno ukupna ucinkovitost opreme je
izvorno razvijen metricki nacin mjerenja uspjeSnosti TPM, a to se odvija pomocu tri
parametra koja se mjere: kvaliteta, spremnost i performanse. OEE omogucava pracenje i
mjerenje napretka organizacije na jednostavan, i lagan za razumjevanje metric¢ki nacin. OEE
pruza mjerilo napretka TPM-a, a i okvir za odredivanje podrué¢ja u kojima se moze ostvariti

poboljsanje.
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Koncept potpunog cjelovitog odrzavanja je predstavljen 70-tih godina proslog stoljeca. S.
Nakajima je sastavio 8 upravljackih stupova TPM-a koji su prikazani na slici 11., te se kao
prva kompanija koja je koristila ovu metodu smatra japanski proizvoda¢ dijelova za
automobile — Nippondenso.

Preventivno 1 rutinsko odrzavanje pomazu u smanjenju vremena u kvaru i podiZzu
ukupnu produktivnost ¢ime se TPM koncept odlikuje: stvaranjem uéinkovitog radnog mjesta
organizacije 1 standardiziranjem procedura u svrhu poboljSanja sigurnosti, kvalitete,
produktivnosti i samog stava zaposlenika.

Kao osnovna tri cilja TPM koncepta postavlja se eliminacija:

- neplanskih kvarova,

- oSteéenja proizvoda,

- nesreca u radu.

POTPUNO CJELOVITO
ODRZAVANJE

X

ElAEl:(0]

HAON HINVITAVIdN ONLADOd

R

HINVAVZIdO ONINONOLNY
VAALOYLS I SHOOUd AINHAd(TIdVNN
HAINVAVZIAO ONAIINIAHTAd
VINVIIAVYHdN OONLILINTVAT S3O0dd
Old INAILVHLSININGAY

VAZAIA 1 VaZVdad0ZI

H3rdsN A1Z4do I LSONINOIS

TEMELJNI CILJEVI TPM STRATEGIJE:

- neplanskih kvarova,
- oStecenja proizvoda,
- nesreca u radu.

Slika 11. Prikaz strukture potpunog cjelovitog odrzavanja [17]
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. AUTONOMNO ODRZAVANJE — operatori nadziru svoje podru¢je rada i stanje
opreme na kojoj rade.

. UNAPRIJEDENJE PROCESA I STROJEVA - vode timova prikupljaju podatke s
podrucja rada i od samih operatora, zatim po prioritetu razvrstaju preventivno
odrzavanje i unaprijeduju ga.

. PREVENTIVNO ODRZAVANIJE — operatori i vode timova dijele raspored i zadatke
preventivnog odrzavanja.

. POCETNO UPRAVLJANJE NOVE OPREME - vode timova predvidaju i planiraju
dijelova koji se odnose na odredeni period u zivotnom vijeku opreme.

PROCES KVALITETNOG UPRAVLJANJA — dijeljenje radova odnosno odrzavanja,
potice stvaranje kvalitetnih ideja za napredak u svim podruc¢jima rada.

. ADMINISTRATIVNI DIO — menadzeri svrstavaju podatke iz prethodnih stupova, te
dijele ishode s vodama timova.

. IZOBRAZBA I VJEZBA - stalno poboljsavanje ukljuuje ulaganje u izobrazbu i
vjezbu operatera $§to za svrhu ima podizanje morala, ucinkovitosti te potice
zadrzavanje osoblja.

SIGURNOST I ODRZIV USPJEH — kroz cijelo psotrojenje se sigurnost preslaguje po

prioritetu, $to dugoro¢no ukljucuje odrziv uspjeh TPM-a.
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4.3.6. Odrzavanje usmjereno na pouzdanost

Odrzavanje usmjereno na pouzdanost je strategija odrzavanja na razini korporacije
koja je implementirana u svrhu optimiranja programa odrzavanja za odredenu kompaniju ili
pogon. Krajnji rezultat RCM programan je implementacija odredenih strategija odrzavanja za
pojedini dio pogona. Strategije odrzavanja se optimiziranja u svrhu ocuvanja produktivnosti
pogona koristec¢i (engl. cost-effective) tehnike odrzavanja za smanjenje troskova.
RCM program je proces sistematske analize projektiranog sustava za razumjevanje:

1) Primarni cilj je saCuvati funkciju sustava.

2) Identifikacija modova kvara koji mogu utjecati na funkciju sustava.

3) Raspored modova kvara prema prioritetu.

4) Odabir primjenjivih i uéinkovitih zadataka za kontrolu modova kvara, odnosno
sprjeCavanje nastanka kvara ili otkrivanje potencijalnog kvara prije nego stvarno
nastupi.

5) Zahtjevi skladistenja rezervnih dijelova.

Razumijevanje ovih stavki se postize primjenom analitickog pristupa za odgovor na

slijedeca pitanja:

1. Koje su funkcije i Zeljeni standardi performansi pojedinog dijela?

Kako sustav moze neispuniti svoje funkcije?

Koji su modovi kvara za svaki fukcionalni kvar?

2

3

4. Sto se dogodi kada uslijedi kvar?

5. Koje su posljedica kada kvar nastupi?

6. Sto se mozef/ili treba udiniti da se kvar otkrije i sprije¢i?
7

Sto treba uciniti ako se ne moze pronaci odgovarajuc¢i zadatak odrzavanja?

U¢inkovita primjena RCM-a zasniva se na proucavanju pogona kao niza fukcionalnih
sustava od kojih svaki ima svoje ulazne i izlazne parametre koji doprinose uspjes$nosti
pogona. Veca pozornost se pridodaje pouzdanosti nego funkcionalnosti. RCM strategija
odrzavanja funkcionira na nacin da se identificiraju najkriticnije funkcije kompanije te se
Optimizira strategija odrzavanja u cilju minimaliziranja kvarova sustava, te za krajnji cilj ima
povecanje pouzdanosti i spremnosti opreme. Najkriti¢niji dijelovi su oni koji ¢esto podlijezu
kvarovima ili imaju velike posljedice kvara. Pomo¢u RCM metode se odreduju moguci
modovi kvara i njihovi ucinci, te se zatim pomocu cost-effective tehnike mogu isti odrediti.

Postoji nekoliko razli¢itih metoda za primjenu RCM metode, te su sazete u 7 korak koji su:
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ODABIR OPREME ZA RCM ANALIZU — prvi korak je odabir dijela opreme koji ¢e
biti podvrgnut RCM analizi. Odabir treba biti proveden prema razini kriti¢nosti, u
pogledu ucinka na rad, troSkovima popravaka 1 troskova preventivnog odrzavanja koji
su prethodili.

ODREDIVANJE GRANICA I FUNKCIJE SUSTAVA KOJI SADZI ODABRANU
OPREMU - oprema je dio sustava koji obavlja iznimno vazne funkcije. Sustav moze
biti manji ili veéi, ali bez obzira na veli¢inu ulazni i izlazni parametri, bilo kojeg
promatranog sustava, trebaju biti poznati. Na primjer, funkcija sustava pokretne trake
je prijenos robe. Ulaz ovakovog sustava je roba i mehanicka energija koja pogoni
remen, dok je izlaz robe. U ovom slucaju elektromotor koji osigurava mehanic¢ku
energiju bi trebao biti razmatran kao dio nekog drugog sustava.

. DEFINIRANJE NACINA NA KOJE MOZE USLIJEDITI KVAR SUSTAVA
(modovi kvara) — cilj je sastavljanje liste svih nacina na koji moze uslijediti kvar. Na
primjer, kvar na pokretnoj traci moze uslijediti zbog nemoguénosti prijenosa robe s
jednog kraja na drugi ili se proces jednostvano ne odvija dovoljno brzo.
PREPOZNAVANJE KORIJENA UZROKA MODOVA KVARA - uz pomo¢
operatora, RCM stru¢njaka i stru¢njaka za pojedini dio opreme, moze se odrediti
korijen uzroka za svaki mod kvara. Za primjer, korijen uzroka kvara pokretne trake
moze upucivati na nedostatak podmazivanja na valjcima, kvar na lezaju ili popusanje
remena.

. PROCJENA UCINKA KVARA — promatraju se ué¢inci svakog moda kvara. Kvarovi
opreme mogu u ugroziti sigurnost, rad ili neku drugu opremu. Stoga treba uzeti u obzir
kriticnost svakog moda kvara. Razne tehnike i alati se mogu koristiti za stvaranje
sistematskog pristupa. U zakljuc¢ku sistemske analize odreduju se najvazniji modovi
kvara. Nadalje, treba provjeriti da li mod kvara utjece na sigurnost i da li za rezultat
ima potpun ili djelomican prekid rada. Daljnjom analizom, modova kvara s najveéim
prioritetom, postize se odgovor na ova pitanja. Ovakvi modovi kvara imaju veliku
vjerojatnost pojave u stvarnim uvjetima rada.

ODABIR STRATEGIJE ODRZAVANJA ZA POJEDINI MOD KVARA — odreduje
se naprikladnija strategija odrzavanja za pojedini mod kvara. Odabrana strategija
odrzavanja mora biti tehnicki 1 ekonomski izvediv. OdrZavanje prema stanju se koristi
za slucaj da je tehnicki i ekonomski izvediv za odredivanje pocetka modova kvara.

Preventivno odrzavanje, bilo da je zasnovano na vremenu ili intezitetu uporabe, koristi
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se za slucaj da je tehnicki 1 ekonomski izvedivo u svrhu smanjenja rizika kvarova. U
slucaju da nijedna od navedenih strategija nije optimalna tada se izvodi redizajn
sustava u svrhu eliminiranja ili modificiranja modova kvara. Modovi kvara koji nisu
odredeni kao kriticni identificirani su kao potencijalni za korektivno odrzavanje,
odnosno koristenje do kvara.

PRIMJENA | POTOM REDOVITI PREGLED ODABRANE STRATEGIJE
ODRZAVANJA — RCM metodologija je vaZeca samo ako se preporuke odrZavanja
provedu u praksu, te se tada konstanto provode pregledi i poboljSavanje u skladu s

novim saznanjima.

Razne tehnike i alati se mogu Koristiti za stvaranje sistematskog pristupa, spomenuti u

petom koraku su :

Analiza moda kvara, u¢inka i kriticnosti kvara (engl. Failure Mode, Effects and
Criticality Analysis - FMECA)
Stablo analize kvarova (engl. Fault Tree Analysis - FTA)

Alati za donosSenje odluke na temelju procjene rizika (tj. matrica rizika)
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4.3.7. Ekspertni sustavi

Iako je predstavljen prije 3 desetljeca, pristup ekspertnog sustava je danas jedan od
naprikladnijih metoda modeliranja ljudske strucnosti sadrzane u racunalu. lako vecina
ekspertnih sustava za oblikovanje brodskih potreba je usmjerena na razvoj pomocéi pri
rjeSavanju kompleksnih znacajki problema. Projekt eksperetnog sustava funkcionira na nacin
da pruza pomocu opisivanja znanja i reprezentativnim tehnikama. Te tehnike se koriste za
povlacenje znanja Covjeka/eksperta iz nekoliko izvora. Knjige su najceSce koriStena metoda
opisivanja znanja koje je vecinski predstavljeno putem pravila ili ciljeva. Dio za zaklju¢ivanje
donosi zakljuéak o pravilima, koja su ispunjena putem ciljeva ili podataka, te ih provodi po

prioritetima.

Struktura tipi¢nog ekspertnog sustava s glavnim komponentama je prikazana na slici 12.,

a te komponente su:

- Korisnicko sucelje - mehanizam putem kojeg se odvija komunikacija izmedu
korisnika i ekspertnog sustava.

- Dio za objaSnjenje — sluzi korisniku za pojaSnjenje principa rasudivanja sustava.

- Dio za zakljucivanje — donosi zaklju€ak na nacin da provodi pravila koja su ispunjena
preko podataka ili ciljeva. Pomoc¢u sheme prioriteta se odreduju poddaci ili ciljevi.

- Plan rada — predstavlja listu pravila nastalih putem procesa zakljucivanja, €iji su
obrasci ispunjeni preko podataka i ciljeva u radnoj memoriji.

- Sredstvo za automatsko prikupljanje znanja — automatiziran nacin za korisnika da
dode do znanja sustava, predstavlja pristupacniji pristup nego da je znanje kodirano.

- Baza znanja — sastoji se od dva dijela, domene znanja koja predstavlja neka pravila o

problematici same domene, te radne memorije.
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Slika 12. Elementi tipi¢nog ekspertnog sustava [11]

Prednosti tipicnog ekspertnog sustava su:

domena znanja (pravila) moze biti dostupna na bilo kojem prikladnom ra¢unalnom
hardveru,

troskovi pruzanja ekspertnog sustava se znatno smanjuju ako ima viSe korisnika,

za razliku od ljudskog stru¢njaka, ekspertni sustav nema emocija niti ima vijek
trajanja,

znanje viSe eksperta moze stalno biti dostupno, za istodobni i kontinuirani rad na
problemu,

ekspertni sustav moZe u detalje objasniti razloge za odredeni izvedeni zakljucak,
odgovor u stvarnom vremenu moze biti zahtjevan za neke primjene, pa je ekspertni
sustav u prednosti je brze odgovara i moze biti dostupniji od stru¢njaka,

ekspertni sustav je stabilan i nudi potpuni odgovor u bilo kojem trenutku.

Nedostaci tipicnog ekspertnog sustava su:

neke aplikacije je teSko koristiti osobama koje nisu dovoljno struéne za rukovanje
bazama znanja,
neki sustavi su vrlo spori u usporedbi s covjekom/ekspertom,

ponekad moze do¢i do iznenadnog pada sposobnosti znanja sustava,
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- ponekad je teSko pristupiti znanju iz eksperta te ga staviti u format koji ekspertni
sustav moze obraditi, te treba ograniciti veli¢inu ekspertnog sustava,
- nesposobnost ekspertnog sustava da izlozi smislene granice ucinkovitosti trenutnih

aplikacija.

Ekspertni model je program koji se ponasa sli¢no kao stru¢njak za odredeno podrucje.
Osim mogucénosti rjeSavanja problema, korisniku treba pruziti objasnjenje svojih odluka, tj.
zakljucaka koji su doveli do tih odluka. NajviSe su se razvili ekspertni sustavi za velike
uredaje, kao Sto su motori. Ekspertni sustavi se temelje na eksperimentalnim podacima,
dobivenim mjerenjem relevantnih znacajki motora, koji se od strane proizvoda¢a motora
unose se u bazu podataka, u kojoj su iskustvena stru¢na saznanja stru¢njaka-eksperata, po
kojima je cijeli sustav i dobio ime. Baza podataka se spaja s modulom, koji ima sposobnost
donosenja zakljucaka. Takav sustav Cini ekspertni sustav za dijagnostiku stanja motora.

Model se zasniva na:

1. objasnjenju odgovora (kako, zasto),

2. primjeni nepotpunih podataka,

3. upotrebi nepouzdanih podataka,

4. jasnoCi.

Ekspertni model sastoji se od tri modula:

- baze znanja,

- mehanizma zakljuc¢ivanja,

- korisni€kog posrednika.
Ekspertni sustav je u radu cijelo vrijeme 1 mora mo¢i uraditi:

- primati i obradivati informacije,

- razvrstavati prikupljene informacije,

- usporedivati primljene podatke s podacima u bazi i prepoznati potencijalni problem,

- obraditi i nepotpune informacije i odvojiti bitne od nebitnih informacija,

- pravovremeno primjeniti znanje iz baze, pruzajuci podatke opsluzivacu sustava koji ¢e
mu omoguciti izvrSenje djelovanja koje ¢e otkloniti potencijalni problem,

- primati i unapredivati svoje prvobitno znanje, nadopunjujuci bazu podataka i vezujuci

novostecena znanja s pocetnim podacima u bazi.
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Slika 13. Dijagram toka ekspertnog sustava [6]

Samo odlucivanje racunala se temelji na izboru ponudenih unosa u bazi, vezanima uz
odredene primljene podatke. Program mora mo¢i iz nekoliko rjeSenje odrediti najvjerovatniji
uzrok problema i predloziti opsluziva¢u nacin otklanjanja tog uzroka, prikaz na slici 13.
Naravno, da bi sustav radio, njegovi zaklju¢ci moraju biti to¢ni. Ponekad moze uslijediti i
pogresno dijagnosticiranje problema i tada sustav zahtjeva nadopunu novim saznanjima, jer je
nemoguce da se prilikom izvedbe baze predvide apsolutno sve okolnosti koje se mogu

dogoditi tijekom radnog vijeka stroja.
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Upotreba ekspertnog sustava pruza mogucnost koriStenja prednosti automatskog
nadzora stroja i direktne intervencije, kao i mogucnost stalne nadogradnje baze podataka
novim saznanjima i iskustvima. Time se povecava sigurnost broda, a vlasniku i operateru se
omoguc¢ava smanjenje odgovornosti, olakSava odrzavanje i1 kontrola uredaja, te Sto je

najvaznije, smanjuju se troSkovi odrzavanja i troSkovi zastoja.
Od ekspertnih sustava se zahtijevaju slijedece sposobnosti:

- nadzor uredaja u radu,

- analiza ucinka uredaja,

- pracenje stanja uredaja i radnog procesa,
- planiranje odrzavanja,

- pracenje zaliha dijelova, njihov otpis i nabava.

4.3.8. Koncept samoodrzavanja

Suvremene strojarnice u sebi sadrzavaju odredeni oblik umjetne inteligencije za
odrzavanje, a to se ocituje preko ,,predvidi i sprjeci” umjesto ,,popravi kad se pokvari‘
pristupa, a to se postize koristec¢i instrumente na profesionalnoj razini poput raznih mjerila,
senzora, kontrolera i naprava za racunanje te ,,pametnih* algoritama. Sve vise istraZivanja je
usmjereno prema PHM (engl. prognostic and health management) odnosno na upravljanje
usmjereno na dijagnostiku i ,,zdravlje* odnosno stanje. PHM je usmjereno prema otkrivanju
pocetnih kvarova, procjeni trenutnog ,,.zdravlja®“ odnosno stanja i predvidanja preostalog
korisnog vijeka trajanja.

Koncept i okvir PHM-a razvija se na ve¢ poznatim metodama odrzavanja i
dijagnostickim tehnikama, kao §to su preventivno, korektivno odrzavanje i odrzavanje po
stanju. Na slici 14., je prikazana mapa pretvorbe u kojoj razlicite strategije odrzavanja su
prikazane skupa sa sloZenosti i neizvjesnosti sustava. Kao inZenjerski cilj PHM-a je da pruzi

korisniku cjelovit prikaz zdravstvenog stanja uredaja ili cijelog sustava.
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Slika 14. Prikaz mape pretvorbe odrzavanja [9]

Od ucinkovitog PHM-a sustava se o¢ekuje:

- detekciju i izolaciju pocetnog kvara bilo da se radi o komponenti ili pod-elementu,

- da posjeduje sredstva za nadzor i predvidanje napredka kvara,

- da pomaze pri izradi ili autonomno pokrene raspored odrzavanja,

- te da upravlja pri donoSenju odluka i pothvata za pojedini dio.

KoriSenjem ovakvog sustava nestaje potreba za preventivnim odrZavanjem te se

eliminiraju troskovi istog, optimizira se raspored odrzavanja, te se stvara mogucénost

smanjenja vremena potrebnog za nabavu sredstava i rezervnih dijelova. To znaci da koriStenje

ovakvog sustava moZe za rezultat imati znacajne uStede. Za ucinkovitu primjenu ove

metodologije u raznim vrstama strojeva i opreme, treba razviti integraciju sustava sa svojom

okolinom (senzorima, aktuatorima, kontrolerima, suceljem, itd.). To omogucava pracenje

ponasanja stroja s udaljenog mjesta odnosno ocjenjivanje 1 pristup bez fizickog pristupa

stroju.

41




PHM je op¢i nacin rjeSavanja za odredeni stupanj sloZenosti i neizvjesnosti sustava.
Robusnije izvedbe treba uzeti u obzir kada je neizvjesnost sustava prekomplicirana, Sto je Cest
slucaj kod visoko dinamickih sustava kod kojih se ponaSanje moze mijenjati s vremenom. U
ovakvom slucaju sredstva bi trebala biti dodijeljena procesima oblikovanja, radije nego
oslanjanje na preglede da se osigura kvaliteta. Takoder, performanse opreme zbog robusnosti
oblikovanja trebaju biti rasporedene na nacin da imaju minimalnu osjetljivost materijala, te
varijacija u radu i tokom proizvodnje. Za slucaj da se sloZenost i neizvjesnost sustava i1 dalje
povecavaju, neophodno je da se koriste elasti¢ni sustavi. Elasti¢ni sustavi mogu upravljati
funkcijama na vise mogucéih stanja, pretrpjeti razli¢ite vrste poremecaja te postepeno se vratiti
u stanje ravnoteze. U usporedbi s konceptom robusnog sustava, elasti¢nost znaci da je sustav
sposoban da dinamicki prezivi razne nepredvidene udare i da se prilagodi neredu u svrhu
postizanja novog stabilnog stanja i to pri ujednacenoj brzini. Elasti¢nost je jedna od brojnih

kvaliteta koje u buduénosti treba, uz pomo¢ PHM tehnika, integrirati u sustav.

Za sustave s visokom stopom neizvjesnosti i sloZenosti primjenjivi su samo ne napadni
pristupi, te su potrebna rjeSenja koja su naprednija nego Sto preventivno odrzavanje moZze
pruziti. Ovakvi pristupi se koriste u svrhu postizanja pravodobnog odrzavanja 1 optimalnog
troska. Samoodrzavanje je prikaldan pristup za ovakve sustave. Samoodrzavanje se odnosi
na sposobnost provodenja redovnih provjera, to se vrS$i u svrhu pronalaska anomalija 1
provodenja brzog i pravovremenog porpravka kada za to nastupi potreba. To se vrsi
koriSenjem rezervnih dijelova iz zaliha da se izbjegnu golemi gubici u vremenu 1 trosku.
Uredaj koji je samoodrZiv ima moguénost da sam sebe nadzire 1 obavlja dijagnostiku nad
samim sobom, te ako uslijedi bilo kakav kvar ili degradacija moZe zadrZati, za neki odredeni
vremenski period, funkcije za koji je projektiran.

Funkcinalno odrzavanja ima za cilj nadoknadu zahtjevanih funkcija uredaja na nacin
da mijenja druge funkcije, dok tradicionalni popravak ima za cilj nadoknadu pocetnog stanja
na nacin da se izmjeni komponenta koja je u kvaru. Za provodenje funkcija samoodrzavanja
potrebno je uredaju dati inteligenciju tako da bude dovoljno ,,pametan* za funkcionalno
odrzavanje. Drugim rije¢ima, samoodrZavanje bi bilo priloZeno postoje¢em stroju kao
dodatno ugraden sustav za obrazlozenje.

Drugi pristup sustavu za stvaranje sposobnosti samoodrzavanja je da se na uredaj
pridoda funkcija za aktiviranje samoposluzivanja. U tom slucaju ¢e uredaj provoditi nadzor i

dijagnostiku nad samim sobom te sam aktivirati zahtjev za popravkom koji ¢e sadrzavati jasne
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1 detaljne zatjeve za odrzavanjem. Zadatak odrzavanja se i dalje provodi preko osoblja za
odrzavanje, ali se ovim pristupom preko integracije rasporeda odrzavanja, obavjeStanja
sustava, upravljanja sustava rezervnih zaliha samnjuju troskovi odrzavanja i poveceva se
zadovoljstvo korisnika.

Samoodrzavanje treba razmatrati kao sveukupno poboljSanje pouzdanosti sustava i
kao pomo¢ prilikom odlu¢ivanja u slucaju kvara. U raznim uvjetima sustav bi trebao nastaviti
s radom 1 provodenjem osnovnih funkcija, unato¢ smanjenju performansi, te informirati o

potrebnim zahtjevima za odrzavanjem.
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5. PRIMJENA SUVREMENIH STRATEGIJA U ODRZAVANJU

5.1. PREDNOSTI SUVREMENIH STRATEGIJA U ODRZAVANJU

U svakom sustavu odrZavanja postoje mogucnosti za njegovo poboljsanje, kao i u

izboru nac¢ina da se dode do boljeg sustava i boljih rezultata funkcioniranja. Zbog toga je

potrebno analizirati problem i ukazati na moguénosti primjene suvremenih strategija

odrzavanja, ali i drugih pristupa, temeljenih na iskustvima i raznim istrazivanjima. Postavljaju

se i zahtjevi za bezotkaznoS¢u i minimalnim zastojima zbog odrzavanja. To se prvenstveno

odnosi na klju¢nu opremu. Ciljevi su da se:

1. formaliziraju pristupi upravljanju rizikom (npr. tehnike kao: Root Cause Analyse),
FMECA, Probabilistic Safety Assement, Probabilistic Risk Assessment, i dr.).

2. primjene suvremene strategija odrzavanja: odrzavanje prema pouzdanosti, potpuno

produktivno odrzavanje i dr.

3. izvr$i integracija utjecaja ljudskog faktora (pouzdanost, pogreske, itd.).

4. primjeni participativni pristup u projektiranju opreme (kao Sto su tehnike: Design

for Maintainability, Value Ennginering, Hazopi, i dr.).

Pokazatelji da su neke metode za poboljsanje sustava odrzavanja doprinose rastu uspjeha su

sljedeci :

ne smije biti vise od 25% neplaniranih troskova,

planski poslovi bi trebali sezati do 95%,

plansko angaziranje do 70% raspoloZivih resursa,

dnevni raspolozivi kapaciteti moraju biti angazirani 100%,

postotak trazenih prema trenutno zadovoljenim zahtjevima za rezervne dijelove
trebao bi biti 97%,

organizacijska cjelina koja se bavi upravljanjem i planiranjem ne treba biti
vezana za izvr$ni dio organizacije,

planiranje se obavlja prije rasporedivanja poslova, te se poslovi rasporeduju na
one koji ith mogu izvrsiti, a izvrSenje poslova se ne prekida,

planirani poslovi se izvrSavaju na vrijeme,

postoji sustav za odredivanje prioriteta poslova,

postoji preventivno odrzavanje koje se izvodi kada je jeftinije od korektivnog
odrzavanja i ve¢inom bez zaustavljanja rada sustava i strojeva,

preventivne radnje odrzavanja izvrSavaju se 100%,
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- baza tehnickih podataka je 95% aZurna te to¢na,
- korisnici sudjeluju u provodenju radnji koje omoguéavaju stvaranje osnovnih
uvjeta za rad opreme (postoji ,,njega* opreme),
- postoji posebna organizacijska cjelina koja se bavi s RCA, FMECA i drugim
naprednim tehnikama i direktno je odgovorna glavnom menadzeru.
Kao osnova za pristup bilo kojoj suvremenoj strategiji odrzavanja treba se uzeti
u obzir, informacijski sustav za upravljanje odrzavanjem (engl. Computerised Maintenance
Management System — CMMS), jer bez njega nema primjene suvremenih strategija
odrZavanja, kao ni ucinkovitog 1 efikasnog menadZmenta odrZavanjem. Uvodenje ovog
menadzerskog pomagala prvi je korak u poboljSavanja svakog sustava odrzavanja.
Utvrdivanje je li postojeci sustav odrzavanja dobar, treba zapoceti s njegovom analizom
zasnovanoj na podacima iz CMMS. Na ovakav nac¢in se utvrduje da li CCMS isporucuje
potrebne izlazne podatke. Ova analiza prakti¢no se sastoji iz dva koraka. Prvi korak je

,ocjena“ koja se sastoji u putem dobivenih odgovora na slijedeca pitanja:

1. Jesu li preventivne procedure svrsishodne (raste li ili pada broj korektivnih akcija, koliko
radnih sati se trosi na korektivne, a koliko na preventivne akcije odrzavanja, itd.)?

2. Obavlja li se preventivno odrZavanje redovito i kakvi su rezultati (na svakih 6 preventivnih
akcija odrzavanja trebala bi se otkriti jedna korektivna)?

3. Gdje su problemi vezani s pouzdanoS¢u (koja oprema, koji dijelovi 1 procesi najcesce
otkazuju)?

4. Gdje se troSi najveci broj radnih sati odrzavanja (po razliitim klasifikacijama vrste
poslova)?

5. Koliko je nedovr$enih poslova (ukupna koli¢ina poslova ne smije prijeci veli¢inu koja se ne
moze zavrsiti za 6 radnih tjedana)?

6. Kolika je u¢inkovitost posade u odrzavanju?

7. Koliko kompanija trosi novca na odrzavanje i gdje su problemi (posada, dijelovi, oprema,

proizvodaci, itd.)?
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Drugi korak sastoji se u identificiranju problema (prvenstveno vezano za CMMS), a

obuhvacéa odgovore na pitanja:

1. Generira li softver potrebne liste i tablice i na koji na¢in (npr. ako je izdvojeno vise od 10
kriti¢nih vrsta opreme to nije dobro)?

2. Kakav je pregled opreme (identifikacijski brojevi, naziv, tip, model, starost, pripadnost
organizacijskim cjelinama, lokacija, itd.)?

3. Kakav je pregled zaliha (identifikacija, lokacija, isporucitelj, minimalni i maksimalni nivo
zaliha, itd.)?

4. Kakve su mogucénosti softverskog modula za izdavanje i analizu radnih naloga?

5. Navode li se u analizi preventivnih zadataka odrzavanja svi resursi potrebni za izvodenje
akcija odrzavanja, postoji li povratna veza, koliko je preventivna akcija bila uéinkovita, itd.)?
Treba spomenuti da CMMS nije strategija odrZavanja, ali predstavlja poetnu investicije u
uvodenje suvremenih strategija odrzavanja. Investicije u sustav CMMS vracdaju za 18

do 30 mjeseci.

Investicije u RCM vracaju se za 3 do 6 mjeseci, eventualno godinu dana te se smanjuje
broj zahtjeva za odrzavanje za 25 do 40%. Medutim, za njegovu primjenu potrebno je 3 do 6
godina, jer su procedure analize vrlo komplicirane, pa samim time i dugotrajne. Kritike na
primjenu ove strategije istiu da je ona namijenjena za projektiranje tehnickih sustava i da su
joj ograni¢ene mogucnosti za tehni¢ke sustave koji su u eksploataciji. Neki smatraju da je
komplicirana i dugotrajna, posebno kada se do detalja razraduje FMECA.

RCM ne uzima u obzir planiranje i planske zastoje tehnickih sustava, pa se smatra da je
pogodna samo za slozene tehnicke sustave.

Uvodenje strategije TPM zahtijeva puno vremena i1 ulozenog rada. Prvi ucinci su
primjetni ve¢ poslije 6 mjeseci, dok puna implementacija traje vise godina. Velike uspjehe
ovaj koncept je postigao pri primjeni u kompanijama kao $to su Ford, Kodak, Harley
Davidson i Texas Instruments. Investicije se vra¢aju za najmanje tri puta, a zastoj zbog
odrzavanja skracuje i preko 50%.

Ubrzane strategije odrzavanja nastale su kao odgovor na probleme primjene,
prvenstveno RCM strategije, radi njihove brze primjene i brzeg ostvarenja financijskih

rezultata. Primjena novih strategija odrzavanja traZi promjenu nacina organizacije.
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Tablica 2. Razlike izmedu tradicionalne i suvremene organizacije odrZavanja [4]

STARO

NOVO

Orijentacija na popravke

Orijentacija na pouzdanost

Po pravi

Unaprijedi

,(iaSenje pozara®

Predvidi, planiraj, programiraj akcije

Majstor

= .
Clan poslovnog tima

Rjcsavaj otkaze

Eliminiraj otkazc

Smanji troskove odrzavanja

Povedaj vrijeme u radu

Akcija program mjcscca”™

Kontinuirano unapredivanje

Vijerovanje da su otkari neizbjezni

Vijerovanje da su otkazi samo izuzeci

Prioriter se dajc otkazima

Prioritet sc daje climiniranju uzroka otkaza

Mnogo otkaza

Svega nekoliko otkaza

Mizak udio planskih pnslm-‘a

Visok udio phnskih poshva

Mnogo reklamacija

Malo reklamacija

Miska po uzdanost

Visoka po uzdanost

Visoki troskovi odrzavanja

Niski trogkovi odrzavanja

Kratkorocni planovi

Dugorocni planovi

Neprofitni karakter

Privladi investicije

Kao uvjet za primjenu suvremenih strategija odrZavanja postavlja se odbacivanje

odnosno, pomak od reaktivnog ka proaktivnom nacinu razmisljanja, §to podrazumijeva:

tradicionalnog nacina razmisljanja orijentiranog na popravke i orijentaciju na pouzdanost,

- definiranje dugoro¢nih strategijskih ciljeva,

- uskladivanje sustava nagradivanja sa strategijskim ciljevima,

- bolju integraciju osnovne funkcije (prometa, proizvodnje) i odrzavanja,

- stvaranje moguc¢nosti za timski rad i ucenje,

- iskljucivo cilju posveceno vodenje — menadzment.

Razlike izmedu tradicionalne organizacijske kulture u odrzavanju i suvremene, koja

mora nastati, prikazane su u tablici 2. Da bi se ostvarile ove promjene potrebno je 5 do 8
godina. Osnovno je napustanje orijentacije s neposrednih i kratkoro¢nih ciljeva i orijentacija
ka dugoro¢nim ciljevima, a neophodna je i odgovarajua promjena kadra. Put od
tradicionalnog pristupa odrzavanju prema suvremenom pristupu prikazan je na slici 15., gdje

su prikazane faze u razvoju sustava odrzavanja.
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Slika 15. Faze u razvoju sustava odrZavanja [4]

Ukoliko se uvede strategija plansko-preventivnog odrzavanja, mijenja se suStina

djelovanja jer se sada naglaSava disciplinirano izvrSavanje planiranih zadataka i procedura.

U proaktivnom okruzenju trazi se sudjelovanje svih zaposlenih u otkrivanju mogucénosti za

eliminiranje kvarova, umanjena potreba za odrzavanjem umanjuje i potreban broj posade.

——_

Nae

g;pra'.'ljaj

-

Memao| ga samao popravlat

Papravi ga prie nego as

pokvari

Fopravi ga kada se pokvari

Crte

unaprijed| ga

Zajednitki — kombinirani pristup

Y
Qtral'Eh;|ij.1_H‘w"'_/I

—

To€nost odrZavanja |,

— ]
Q:-ra -:I:il.-'nD

A

Menadierske simulacijske igre
RCM, TCM,
Upravljanje zalihama

Implementacia informaci|skog sustava
reinZenjering procesa

Planiranje | rasporedivanje | | vanjski

suradnici

Analiza uzroka otkaza o
Trodkovi Zvoinog cklusa |,
Konatrukecija za ILS —an

Strategia usavriavanja

]

lzvjestaji 0 odriavanju : Benchmarking

|
I

Slika 16. Metode i strategije koje se primjenjuju u ovisnosti od faze razvoja pojedine
organizacije odrzavanja [4]
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Na slici 16., su pikazane metode i strategije koje primjenjuju se u ovisnosti od faze

razvoja pojedine organizacije odrzavanja, te pri svemu tome treba obratiti pozornost da se

promjene ne mogu uvoditi u sustave koji ,,nisu spremni“ za njih. Na primjer, kako dobiti

podatke 0 u¢incima pojedinih radnji kada ne funkcionira povratna veza u informacijskom

sustavu. Redoslijed rjeSavanja pojedinih pitanja, odnosno problema, ilustrativno je prikazan u

vidu piramide na slici 17. U usavrsavanju se kre¢e od baze prema vrhu piramide, a osnovu

predstavlja sustav CMMS.

Uprav]janje
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Slika 17. Redoslijed usavrSavanja sustava odrZavanja [4]

RjesSenje poboljSanja sustava odrzavanja ne moze se traziti u primjeni samo jedne

strategije ili jedne metodologije. Svaka od njih ima odredene prednosti, ali i nedostatke.

Najbolji rezultati mogli bi se posti¢i njthovom odgovaraju¢om kombinacijom.
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5.2. OPTIMIZACIJA PREVENTIVNIH RADNJI ODRZAVANJA I INTERVALA
PREGLEDA

Postoje dva osnovna problema koji su vise tehnicko-tehnoloske prirode. Prvi je u
odredivanju optimalnog intervala pregleda — inspekcije opreme. U primjeni suvremenih
strategija odrzavanja smatra se da tzv. ,prvu liniju obrane“ od kvara ¢ine postupci za
dijagnostiku stanja opreme i sustava suvremenom opremom za dijagnostiku. Medutim, $to su

pregledi - inspekcije ¢eséi, troskovi odrzavanja su veéi. Ovaj problem prikazan je na slici 18.

i

SUKCESIVN| PREGLEHIMNEPEKC]JE

h""ﬁ..‘

~
"N
P —signal \

(majava da e maguds F =otkaz
pojava otkazd \/

-

P-F ) VRIJEME

PERFOMANSE
FUMKCIONIRANJA

-

-
Fivolni vijek sustavidiela sustava

Yy

A

CILING WRLIEME DETEKCLIE GTHAZA
{el] |2 da se otkaz otk e neposendne prije nastarka

Slika 18. Odredivanje P-F intervala [4]

Neki dijelovi, odnosno oni kod kojih je moguce dijagnosticirati otkaz, od trenutka P
daju signal o tome da je moguca pojava otkaza. U trenutku F taj dio definitivno otkazuje,
poslije odredenog perioda funkcioniranja uz smanjenje performansi (podebljana krivulja na
slici). Ukoliko se sustav — dio pregleda u intervalima manjim od P-F, moguce da se ovaj otkaz
otkrije prije nastanka.

Postavlja se pitanje koliko interval pregleda mora biti manji od intervala P-F. Takoder,
postavlja se pitanje je li, ako se cesce vrse pregledi,da li je i vjerojatnost kvara manja? Cilj bi
bio da se kvar otkrije neposredno prije vremena, jer se na taj na¢in maksimalno iskoristava
tzv. rezervna pouzdanosti sustava — dijela sustava. Bitno je istaknuti slijedece stavove:

- ukoliko su troskovi preventivne zamjene veéi od troSkova zastoja sustava, nema svrhe
da se preventivno odrzavaju,
- ukoliko je metoda za dijagnostiku otkaza potpuno pouzdana, znaci da obavljanje vise

od jednog pregleda predstavlja gubljenje vremena i novca. Periodika takvog pregleda
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moze biti malo manja od P-F intervala. U protivnom se pregledi moraju cesce
provoditi, $to zahtjeva optimizaciju broja pregleda u okviru P-F intervala.

- zagovornici orimjene RCM 1 TPM isti¢u da korisnici opreme i serviseri (posada iz
procesa odrzavanja) najbolje znaju, na temelju isksutva, odrediti veli¢inu P-F
intervala,

- suprotno misljenju koje prevladava u injZenjerstvu odrzavanja, veli¢ina optimalnog
intervala pregleda nije uvjetovana vjerojatnoS¢u nastanka otkaza niti zakonitoS¢u
razvoja kvara.

Treba napomenuti da to vrijedi za veéinu dijelova koji bi se mogli preventivno zamijeniti

prije nastanka kvara, a posebno oni koji daju ,,odredeni signal“ da im je stanje naruseno.

Drugi problem tehnicko-tehnoloske prirode je kako optimizirati sadrzaj preventivnih

radnji odrZavanja. Tradicionalan pristup sastoji se u pridrzavanju uputa i preporuka
proizvodaca. Kao §to je poznato, proizvodaci, obi¢no preporucuju vise radova s vecom
ucestalos¢u, Sto obi¢no ne odgovara konkretnim uvjetima koriStenja sustava ili opreme.
Takoder, neke preporuke vremenom zastarijevaju, kao $to su na primjer, one 0 zamjeni ulja,
jer s pojavom sintetickih ulja kod motora interval zamjene se viSestruko povecao, ili one
vezane za zastarjelu opremu za dijagnosticiranje. Radi toga je potrebno najprije sagledati sve

izvore podataka o preventivhom odrZzavanju, kao §to je to prikazano na slici 19.

Posada  (korisnici ) Fracenje stanja dijagnostiékim

CMMS sustavima

Y

[zvodaéi odrzavanja

|
(po ugovoru )
' j Tradicija i

arhivirani podac

V4

Opslufivanje anjegan
Prirugnici za odrzavanje opreme

od preizvodaca Standardne procedure za
koridtenje

Slika 19. Izvori podataka o preventivhom odrZavanju [4]
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Potrebno je odrediti cjelokupni zadatak preventivnog odrzavanja, odnosno
prikupljanje i dokumentiranje postojeceg programa odrzavanja (formalnog — iz postojece
dokumentacije i neformalnog — iz iskustava korisnika i servisera opreme). Zatim se analiziraju
otkazi te se iz podataka o dosadasnjim kvarovima odreduje se na koje se kvarove isplati
preventivno djelovati, a nisu obuhvaceni dosada$njim preventivnim programom. Sljedeci
korak je racionalizacija preventivnih radnji i revizija svih relevantnih kvarova. U tom okviru
se izvrsava otklanjanje radnji koje su duplirane u razliitim preventivnim programima
odrzavanja. Zavrsni korak je analiza posljedica dopustenih kvarova, kako bi se odredili oni s

nedopustivim posljedicama i odredio nacin preventivnog djelovanja na njih.
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6. PODESAVANJE I OBLIKOVANJE KONCEPTA ZA ODRZAVANJE

6.1. STRUKTURA TROSKOVA ODRZAVANJA

Kod odrzavnja tehnickig sustava veliki broj aktivnosti je ukljucen u svrhu sprjecavanja
nastanka kvara odnosno vracanja sustava u operativno stanje. Ipak, zivotni vijek tehnickog
sustava pocinje od samog faze dizajna (modela) do faze otpisa (engl. phase out) koriste se

odredene aktivnosti kako bi sustav bio raspoloziv. Prikaz troskova odrzavanja, kao dijela

operativnih troskova, za Nedlloyd kompaniju se o€ituje putem tablice 3.

Tablica 3. Troskovi odrzavanja [3]

TROSKOVI PREVETIVNO ODRZ. KOREKTIVNO ODRZ.
Osoblje 81% 19%

Trece stranke 86% 14%

Materijal 78% 22%

Prosjecna vrijednost ~82% ~18%

U tablici je prikazan omjer troSkova preventivnog odrzavanja u odnosu na troskove
korektivnog odrzavanja za Nedlloyd kompaniju. Iz tablice se ocitava da je odradeno previse
preventivnog odrzavanja, te proizlazi zakljucak kako su troskovi preventivnog odrzavanja

preveliki u odnosu na ukupne troskove.

Koncept odrZzavanja je kombinacija preventivnog i korektivnog odrZavanja. Ovakav
program odrzavanja kod Nedlloyd brodova, kao i kod drugih kompanija, prikazuju da se ti
troSkovi mogu smanjiti. Indikatori preko koji ukazuju na to su visoki troSkovi rada za
odrZavanje 1 niski troskovi materijala. Veliki broj posade ukljucene u odrzavanje te visok
omjer troskova osoblja u odnosu na ukupne troSkove upucuju na dva moguca rjeSenja za

smanjenje troSkova:

- organizacija osoblja da u¢inkovitije otklanja kvar,
- oblikovanje koncepta odrzavanja u koji je implementirana bolja ravnoteza izmedu

preventivnog i korektivnog odrZavanja.
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-

Operating time /Vrijeme rada
Slika 20. Prikaz troskova odrZavanja [3]

Rast troskova preventivnog odrzavanja unutar ukupnih troskova odrzavanja prikazan je na
slici 20. Linija koja je poloZena desno od optimalnog podrucja se promatra. Optimizacija
troSkova se moze posti¢i na nacin da se razina preventivnih aktivnosti prebaci ulijevo, tj.
smanjenjem tro§kova preventivhog odrzavnja, te na taj nacin smanji PM/CM omjer putem

MA-CAD metode.

Metoda se koristi u svrhu podesavanja i oblikovanja koncepta odrzavanja, a ostvaruje se
putem analize kvarova u strojarnici i aktivnosti odrzavanja. KoriSenjem ove metode se postize

smanjenje troSkova Zivotnog ciklusa, dok su istovremeno zadovoljeni sigurnosni zahtjevi.

6.2. METODA ZA PODESAVANJE I OBLIKOVANJE KONCEPTA ODRZAVANJA

Metoda se zasniva primarno na prikupljnim podacima kroz odredeno vrijeme. Ovakvi
podaci nisu uvijek dostupni pogotovo kod projekta novogradnje. Kod ovakvih slucajeva
predvida se ponaSanje na osnovu iskustva s prijasnjim, slicnim brodskim pogonima. Za
oblikovanje prvotnog koncepta odrzavanja za novu opremu, pretpostavke ocekivanog
ponasanja se zasnivaju na arhiviranim podacima. Dok se podeSavanje istog zasniva na
podacima stvarno zabiljezenog ponasanja opreme u radu. PodeSavanje i oblikovanje koncepta

odrzavanja koristi sli¢nu analizu podataka, jedina je razlika u podrijetlu podataka.
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Na slici 21., je prikazana MA-CAD metoda odnosno kako se krece s lijeve strane —
instalirana komponenta, na desnu stranu — analiza rizika. Kretanje od vrha prema dnu je
prikaz kretanja od moda kvara do kocepta odrzavanja. Identifikacija opreme se odvija unutar
sustava te se nastavlja dalje na razini instaliranih komponenti, koje su klasificirane prema tipu

komponente.

Osim toga treba odrediti rizik povezan s moguc¢im kvarovima, a ova procjena rizika se
dalje koristi za odabir na¢ina odrzavanja. Nac¢in odrzavanja se poboljSava s ciljem odrzavanja
koji sluzi za smanjenje operativnih troskova te zadrzava sigurnosni rizik u zadovoljavajucoj

razini.

Modovi kvara za posljedicu imaju ucinak kvara, te je kriticno stanje ucinka kvara
odredeno s klasom kriti¢nosti i indeksom rizika. PonaSanje brodskog pogona i indeks rizika,
za odredeni mod kvara, se koriste za odabir odredenog nacina. Identifikacija zadataka upucéuje

na razmatranje:

- kriti¢nog stanja ucinka kvara,
- vjerojatnost pojave kvara,

- ucinkovitost zadatka.

Cilje je smanjenje rizika putem smanjenja vjerojatnosti pojave kvara, te je sam cilj
obuhvacen primjenom odrZavanja. Zadaci odrZzavnja su grupirani u intervale unutar programa
odrZavanja, te je specifikacija logisticke potpore za program odrZavanja posljedni korak u

oblikovanju odrzavanja.
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Slika 21. Prikaz MA-CAD metode [3]
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6.3. MOGUCNOSTI PROSIRENJE I POBOLJSANJE MA-CAD METODE

Poboljsanje i prosirenje MA-CAD metode je moguce posti¢i primjenom:

1) Analizom kvara kriticnih komponenti glavnog motora koje se nace$¢e otkazuju kao
kvar u radu. Kod anliziranja u obzir se uzimaju prijedlozi operatera, starost broda,
vrsta propulzije (4-takt, 2-takt), uvjeti odrzavanja broda, sposobnost i obrazovanje
posade te uvjeti radne okoline. Bitno je da se komponente nadgledaju kroz njihov
cijeli zivotni ciklus.

2) Oblik odrzavanja kroz zivotni vijek. U slucaju stare strojarnice tesko je odrediti
vrijeme garancije to pojedine komponente.

3) Analiza pouzdanosti kriti¢nih komponenti je zasnovana na znacajkama Weibull-ove
raspodjele. Minimalna pouzdanost instalirane komponente ¢e biti zadrzana tijekom
intervala odrzavanja.

4) Planiranje koli¢ine rezervnih dijelova.

U tablici 4. su prikazane MA-CAD metode, te se vidi kako u tablici nije ukljuceno
planiranje rezervnih dijelova, a s obzirom da igraju znafajnu ulogu u odrzavanju treba

dodatno prosirit spomenutu metodu te implementirati planiranje rezervnih dijelova u istu.
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Tablica 4. Znacajke metoda za dizajniranje koncepta odrZavanja koristenih u MA
CAD-u [3]

Method / .
Metoda MA-CAD
LCC - Life Cycle Costs. Phase : conceptual
design — detailed design — fabrication —
trials — operation — phase-out. /
Faze vijeka jednog broda su: konceptualni
dizajn — detaljni dirajn — proizvodnja —
T ispitivanje — operacija — ofpis.
%g?ﬁﬁ‘ﬂ teq | Tipe item — the type item classifies
I ogisti £t items from the functional decomposition
- pg;.;nt: according fo fimction, and working
Inteorals principles. / - ]
losisticka Tip komponente — klasificira instalirane
1S komponente 1z funkcionalnog rastavljanja.
E%mo istic Failure mode properties — is an attempt to
51:1 ort g standardize and to structure information
PP . about failure modes, used in maintenance
i }I'Sii concept design. /
'1 ooisticke Svgjstvo moda kvara (predvidljivost,
e te vrijeme reakcije i dokaz) — fo je pokugaj
P da se normuzira i struktunra informacija o
modovima kvara, koja se koristi u dizajm
koncepta odrzavanja.
FMECA - Failure Mode, Effects and
Criticality Analysis /
Mod kvara, uéinei 1 analiza knitiénosti
ILS/SA, Kelly | Use study / Studija upotrebe
Risk analysis — its goal 1s to classify and
. quantify a risk. /
%%'F‘[SG =3 | inaliza rizika — ima za cilj klasificirati i
Reliability kvantificirati fizik.
Centered Risk index — takes into consideration the
Maint . importance of the failure effect and its
/ Odrzavanje Inﬁpﬁd tancy. /- .
usmjereno na __e.ifrs r?:fka_—lj_zunauo]:zn;mcajka
pouzdanost uéinka kvara i njegovo ofekivanje (R1=
MSG-3- | PR | _
Maintenance enificance analysis — classifies the failure
Steering Grou effects on the system. the operator and the
- ;ermg P | environment. /
Analiza nadqjie - Klasificira uéinke
efekata kvara na sustav, operatera 1
okolinn.
Fumctional decomposition - the
decomposition is extended into the type
Kelly, Gits item decomposition. /

Funkcionalne rastavijanje sustava - ono se
prodiruje rastavljanjem tipa komponente.
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LSA metoda obuhvaca zadatke u trazenju dizajna, operacijskih i potpornih pristupa koji
minimiziraju LCC (engl. Life Cycle Costs). ILS/LSA je selektivna primjena znanstvenih i
inzenjerskih analiza poduzetih za vrijeme procesa dizajna u skladu s moguénostima
odrzavanja. Glavni cilj odrzavanja u brodskom Zzivotnom ciklusu je smanjenje troSkova

zivotnog ciklusa LCC. Uobicajene faze vijeka jednog broda prikazane su na slici 22.

Trosakoyvi
Fivoinos ciklusa Renceptualni| ., |Detalni| —, | Proizvodoja | — | Ispilivanja | —-. Creracija | == Otpis il
: o s s - x I el
LOC dizain dizajn OPIema narudzbe faFn van
Pouzdanost L, specifikacija Realizacija Pokus
Lo ; . ) nkisi
- . Yol Mencdfime -
I pristup -_-:l"'f:_i_','_'l‘” h Kontrola kvalitete | Utvrdivanje kvalitere 1:!; y :1 I':.Lm LCC
) T fnnie drZavangs ”
odrEavanju - : I‘:lll .(f » FTA Prezcatacia ¥ i
Zihipeva

MA-CAIDD Frocena
l.l ] moguénnsii Drizapn koneepta adizavanja
dizaji

Podetavanje koncepta ndrfzvanja i

sakog Hinnje posdataka

Slika 22. Ciklus brodskog vijeka [6]

6.4. IZABRANI PROPULZIJSKI SUTAV I REZULTATI UCESTALOSTI KVAROVA

Propulzijski sustav se sastoji od dizel motora i reduktora, a dizel motor je srednjekretni MAN
7L 400/500 snage ~2200kW. Reduktor je Renk tipa i smanjuje brzinu vrtnje motora sa 430
min™ na brzinu vrtnje propelera od 185 min*(i = 430/185 = 2,3). Podaci su dobiveni iz

izvronih podataka dobivenih svakodnevnim prikupljanjem dnevnih izvje$¢a u trajanju od 13

godina.

Ukupni prekidi rada, odnosno funkcionalni kvarovi porivnog motora unutar perioda od 13
godina su bili tx =386 h, tj. 2,4 h prosjecni prekid rada. Istrazivanje pokazuje da ventil za
ubrizgavanje ima najviSe izmjena s prosjecnim vremenom izmjene od 0,5 h. Sljedeci je

ispusni ventil s prosje¢nim vremenom izmjene od 2,5 h.

Slucajni kvarovi kod porivnog motora, prikazani u tablici 5. te se razlikuju po duljini trajanja
prekida rada i dijele se u 3 skupine:

1) kvarovi koji uzrokuju prekid rada manji od 2 h, tx < 2 h,
2) kvarovi koji uzrokuju prekid radaod 2 hdo 5 h, 2 h < t«>5h,
3) kvarovi koji uzrokuju prekid rada dulji od 5 h, tx = 5h.
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Najpotpuniji su zapisi o ispuSnom ventilu, premda u nekim zapisima rubrika ,,stanje ventila*

nije ispunjena, ve¢ samo pise izmjena. Suma anliza najintenzivnije prac¢enih komponenti, kod

kojih je identificiran funkcionalan kvar, prikazana je u tablici 7.

Tablica 5. Raspodjela pojave kvarova porivnog stroja [3]

INTERVAL N (t« <2h) N (2h < t< 5h) [ N (tk > 5h) N uk
1. 5 7 1 13
2. 1 1 - 2
3. 6 - - 6
4, 7 2 - 9
5, 11 2 1 14
6. - 3 1 4
7. 3 1 1 5
8. 3 4 2 9
9. 11 4 - 15
10. 4 9 1 14
11. 16 3 2 21
12. 9 13 2 24
13. 12 7 - 19

288

56

211

z 155

Tijekom 61600 radnih sati glavnog motora izvedene su 62 izmjene ispusnog ventila u paru, te

je zabiljezeno 30 sluCajeva neispravnog stanja (puknuce, erozija, curenje, talozenje,

izgaranje), znaci

~
~

pladnja (sjedista) ventila.

50%. Najcesce se radilo o izgorjelim ventilima kao posljedici puknuca
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Tablica 6. Stope kvarova porivnog stroja [3]

Component {(svstem) /! Komponenta
(sustav’)

Failure rate /

Stopa Kvara

h-l

Fuel oil system / Sustav goniva

- fuel pump / crpka goriva 0.1136=107
- firel o1l high-pressure pipe / visokotlacna 0,0487=103
cijev crpke goniva

- injection valve / rasprskac 0,0640:=10-2
Exhaust valve / Ispusni wvemntil 0.4870=1073
Inmlet wvalve / Tsisni ventil 0.0487=10"7
Lubrication system / Sustav podmazivanja 0,1623=10-3
Cooling svstem / Sustav hladenja 0.2507=103
Other / Ostalo 0,1298=1073
Total failure rate / Ukupna stopa kvara 1.3147=103

Indeks kvarova komponenti i sustava je prikazan u tablici 6., gdje ukupan indeks kvara
glavnog motora iznosi A = 1,3147 - 103 h%. Sto je prema nekim drustvima =~ 24% veéi indeks
kvara nego kod drugih glavnih motora, gdje iznosi A = 0,989 - 1023 h%, te najveci A ima ispusni

ventil.

Tablica 7. Sazetak neispravnog stanja komponenti [3]

Functional
Component / Komponenta Flmficji;lé;:;lni
kovar
Injection valve / Rasprskac
union for cooling / spojnica za hladenje 1
blockage / blokiran 1
bad work / los rad 1
spring. damaged valve / opruga, neispravan 1
wventil
Total / Ukupno 4
Exhaust valve / Ispuini ventil
deposits, housing / naslage, lmciste 1
burnt valve / izgoren ventil 19
blownout valve / puknuce pladnja 5
damaged valve / oitecem ventil 1
seat, corrosion /[ sjediSte, korozija 2
leakage valve / probijen, propuitame 2
Total / Ukupno 30
Inlet valve / Usisni ventil
burnt valve / izgoren ventil 2
damaged valve / ofteceni ventil 1
Total / Ukupno 3
Fuel pump / Crpka goriva
thrust plate / podizna plofica 3
leakage pump cover / poklopac. propuStanje 3
goriva
replacement plug / zamjena cepa 1
Total / Ukupno 7
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6.5. ANALIZA | PODESAVANJE KONCEPTA ODRZAVANJA

Podaci iz dnevnika stroja koriste se za unaprijedenje koncepta odrzavanja. Unaprijedenje
koncepta odrzavanja za ispusni ventil se zasniva na analizi moda rizika - FMEA, Weibull-
ovoj karakteristici, analizi rizika na nacin da se odredi gornji i donji Kriterij rizika,
klasifikaciji znacajnosti i indeksu rizika. Koncept je povezan s komponentama tipa TID: D-4
,Pustanje ispusnih plinova preko ventila“ , s funkcijom vremena ispustanja produkata

izgaranja. Unutar ovog tipa komponenti nalaze se dva podtipa komponenti:

1) TID B - Jedinica za otvaranje ventila — koja je u funkciji pretvorbe kruznog gibanja
bregastog vratila u translacijsko (pravocrtno) gibanje podizne motke.
2) TID C — Mehanizam za balansiranje u prijenos — koji je u funkciji prenosSenja

translacijksog (pravocrtnog) gibanja podizne motke u pomak pladnja (sjedista) ventila.

Za kriticnu FMEA-a komponente tipa TID: D-4 indeks rizika je nepozeljan i neprihvatljiv,
te FMEA sadrzi kriti¢ni uc¢inak kvara. Stoga, treba detaljnije istraziti FMEA, a to ukljucuje
specifikaciju dokaza (e) i vrijeme reakcije (p). Dokaz (e) je glavni indikator pri odredivanju

inspekcije ili stanja nadgledanja.

Za slucaj da podaci ukazuju na visoku stopu predvidljivosti treba razmotriti plansko
odrZavanje. Dokaz (e) za provjeru ispuSnog ventila (I), za potencijalni kvar se jedino mozZe
otkriti tehni¢kim(temeljitim) pregledom i1 provjerom ventila i sjediSta istih. Vrijeme reakcije

(p) je srednje vrijeme koje izmedu potencijalno 1 funkcionalnog kvara.

Iskustva stru¢njaka ukazuju da je to vrijeme, za ispusni ventil, izmedu 5-50 h, ovisno o
opterecenju. Razina potencijalnog kvara i vremena reakcije mora biti dovoljno velika da se
mogu izvesti aktivnosti odrZzavanja u pogodnom trenutku. To znaci da trajanje putovanja, od

trenutka pojave potencijalnog kvara, treba biti krace od vremena reakcije.

Sigurnosni indeks znacaja za ispusni ventil SI(o) = 0,0001 (mod kvara negativno djeluje
smao na 1 cilindar, koji se moze iskljuciti). Indeks znacaja za operativnost je SI(o) = 0,001 je
malo visi, zbog toga S§to brod nije operativan nekoliko sati koji su potrebni za izvodenje
korektivnog zahvata, za vrijeme putovanja.Indeks rizika je nepoZeljan te za smanjenje rizika

treba izuciti kako primjeniti preventivno odrzavanje.

Odrzavanje ispusnog ventila treba provoditi svakih 5000 radnih sati (izmjena svih ispusnih

ventila, temeljiti popravak i ponovna ugradnja) prema preporukama proizvodaca. Srednje
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vrijeme izmedu temeljitih popravaka (engl. mean time between overhaul - MTBO) za ispusni
ventil prema MAN B&W je izmedu 4000-6000 radnih sati. Stvarno vrijeme je oko 3500 sati,
dok je za slucaj navedenog motora interval periodickog odrzavanja treba biti smanjen na =
3400 sati. Pouzdanost ispusnog ventila je medu glavnim temama od pocetka razvoja motora

do faze otpisa.

Sastav goriva i korozivni sastav igorenih plinova imaju znacajan utjecaj na pouzdanost
u pogledu mehanickog i kemijskog aspekta. Za postizanje Sto duljeg zivotnog vijeka ispusnog
ventila vrlo je vazno istaknuti odrzavanje ventila za ubrizgavanje. Podaci istrazivanja
dobiveni preko zadanih parametara za podeSavanje koncepta odrzavanja su prikazani u

tablici 8.
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Tablica 8. Podesavanje ispusnog ventila [3]

Analiza modova

kvara/Failure

Kombinacija uzroka/moda kvara

FMA

Ispusni ventil (TID: D — 4)

Mod kvara/Failure mode

TroSenje, izgaranje pladnja

criterion

) (sjedista)
Mode Analysis —
Mehanizam kvara/Failure Abrazija, korozija, naslage
FMA ;
mechanism
Uzrok kvara/Cause of failure Upotreba, kvaliteta goriva,
voda ugorivu
Lokacija uzroka/Cause location Unutarnja, vanjska
Bazi¢ni uéinci kvara/Basic failure Nema zatvaranja
effects
Ucinci tipa kvara/Type's failure LoSe izgaranje i
effects pad snage cilindra
Predvidljivost p=0,51
FMA- Vrijeme reakcije p ~27 (5-50h)
svjostva Dokaz e = | (inspekcija)
Weibull Parametar oblika/Shape parameter p =223
Characteristic/ Parametar omjera/Scale parameter n=3447h
Weibullove Parametar ulaza/Treshold parameter to=0
karaktristike
Analiza rizika / Kriterij gornjeg rizika/Upper risk URC =0,07
. . criterion
Risk analysis
Kriterij donjeg rizika/Lower risk LRC =0,0007

Indeks rizika sigurnosti/Safety risk
index

RI(s) = 0,00246 — znacajna
komponenta

Indeks rizika operacije/Operation

RI(0) = 0,0246 — znacajna
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risk index komponenta
Ocekivana frekvencija kvara u ELFF =24,6
vijeku/Expected life failure
frequency
Indeks znacajke sigurnosti/Safety Sl(s) = 0,0001
significance index
Indeks znacajke operacije/Operation Sl(o) = 0,001

significance index

Klasa znacaja sigurnosti/Safety
significance classes

SFE — evidentna funkcija
sigurnosti

Klasa znacaja za
operaciju/Operation significance
classes

OPS — primarna funkcija
plovidbe

Izbora pristupa
odrzavanja /
The choice of
maintenance

Preventivno odrzavanje /

1. Periodi¢no
odrzavanje(predlozeni

interval odrzavanja je
3400h)

approach 2. Povremeno odrZavanje
Preventive maintenance PM prema stanju /
I(inspekcija),
Predvidljivost: visoka
0,5<p=1)p>2
p=0,51, p=2,23
(znacajni IFR).
Vrijeme reakcije: p >0
Psrz(pmax+pmin)/2:27,5h
Planiranje Klasifikacijski zavod:
minimuma o ) ]
zaliha pricuvnih Preporuka klasifikacijskog zavoda i | -preporuceni PPmin za porivne
dijelova / istraiivan_ja / Rec_ommendat_ion_ of strojeve
Planning  the the Croatlzrrl](;?;gelsssz:czf Shipping - 2 sloga(porivni stroj MAN
monimum  spare 7L 400/500) ima dva ispusna
parts supply ventila na jednom cilindru

Istrazivanje: PDmin=1,6(2)

Ukupno: najmanje 6 ispusnih
ventila




6.5.1. Analiza modela za podeSavanje i oblikovanje kocepta odrzavanja

Pregaranje sjedisSta ventila je naj¢e$¢i mod kvara ispusnog ventila, te se na temelju analize
I primjera ispusnog ventila dobiva model za MA-CAD Kkoji je prikazan na slici 23.
Model za podesavanje i oblikovanje koncepta odrzavanja ( novi MA-CAD) se sastoji od dva
dijela:

1. BROD - prati se ponasanje u strojanici te se formira baza podataka i Salje se u ,,ured*.
Biljeze se dnevna izjesc¢a iz strojarnice u dnevnik stroja kroz period od 24 sata. Unose
se podaci o kvaru i trajanju kvarova, te o aktivnostima odrzavanja.

2. URED - koristi bazu podataka s broda, provodi analizu podataka iz baze te podesava

koncept odrzavanja.
Ovakva procedura se sastoji od 12 koraka :

1) Podaci o radu — sadrze podatke o komponenti (sustavu) po cilindru, broj radnih sati
porivnog stroja, vrijeme izmedi kvarova (engl. time between failures - TBF), te opis
stanja i kvarova.

2) Analiza podataka — definiraju se kriticne komponente te se unutar komponente
identificira, preko analize moda kvara, kriticni FMCC, tj. kriti¢ni u¢inak kvara.

3) ldentifikacija tipa komponente — postize se funkcionalnom dekompozicijom
sustava. Funkcije broda se dijele na pdofunkcije, te se one dalje dijele prema sustavu
koji opsluzuju. Nadalje, dekompozicijom se dolazi do razine instalirane komponente,
te se zatim odreduje tip komponente.

4) Mreza aktora — je graficki prikaz funkcionalnosti tipa komponente. Mreza aktora se
radi da se prikaZe Sirenje ucinka kvara u slu¢aju kompleksa komponenti koji ukljucuje
brojne podfunkcije.

5) FMEA analiza — ukljucuje specifikaciju tipa komponente, podtip te samu
komponentu. Funkcionalni kvar se identificira na najnizoj razini funkcionalne
dekompozicije. U€inci kvara tipa 1 bazi¢ni ucinci kvara se potom odreduju.

6) Oblikovanje (Zivotnog) odrZavanja i analiza pouzdanosti — za dane primjere, osim
za Weibull-ove parametre B i 1, odreduje se srednje vrijeme izmedu kvarova preko
standardnih devijacija ¢ 1 svojstava predvidljivosti moda kvara p. Parametar m

predstavlja (zivotnu) znacajku (interval odrzavanja).
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7) Analiza rizika — zahtjeva odredivanje gornjeg i donjeg kriterija rizika, znacajke rizika i
indeksa rizika za kriticni FMEA. Ako je RI>LRC komponenta je znacajna (rizi¢na), i
obrnuto, ako je RI<LRC komponenta nije znacajna (rizi¢na) te ima prihvatljiv indeks
rizika. Stoga su ovakve komponente obuvacene aktivnostima korektivnog odrzavnja.
Znacajna komponenta ima znacajan ucunak kvara, te zbog toga indeks rizika iste ne
smije biti nepoZeljan niti neprihvatljiv. Stoga se za svaku znacajnu komponentu, koja
je tako oznacena putem analize rizika, odreduje odredeni nadin odrzavanja.

Aktivnosti preventivnog odrzavanja imaju za cilj odrzavanje operativnog stanja (kvaro
jos nije uslijedo), dok aktivnosti korektivnog odrzavanja imaju za zadatak vracanje
operativnog stanja komponente. Kada se primjenjuje preventivno odrzavanje Zeljeni
ucinak je smanjiti ocekivanu frekvenciju kvara u zivotnom vijeku (engl. Expected Life
Failure Frequency - ELFF) i indeks rizika. Odnosno ucinci kvara su uvijek isti, samo
se preko odrzavanja pokuSava smanjiti vjerojatnost njihove pojave.

RI nepozeljan — kada se indeks rizika nalazi u nepovoljnom podrucju, te se korektivno
odrzavanje dodaje za ucinkovitije odrzavanje. Poslije za vrijeme optimizacije
troskova, se utvrduje da li je korektivno odrzavanje privatljivo (CM<PM?).

RI neprihvatljiv — kada se indeks rizika nalazi u neprihvatljivom podrucju, stoga
preventivno odrZavanje nije pogodno. Indeks rizika se moZe spustiti na prihvatljivu
razinu putem odrzavanja ili modifikacija.

Predvidljivost kvara odreduje odabir periodicnom pristupu. Predvidljivost pokazuje da
li se ponasanje kvara moZe provjeriti preko periodi¢kih aktivnosti, te djelomicno
pokazuje da li indeks kvara u padu (DFR), porastu (IFR) ili konstantan (CFR). Ako je
indeks kvara konstantan ili u padu predvidljivost je nula (p =0, > 11ty =0). U
takvim slu€ajevima je periodi¢no odrZavanje nedovoljno, stoga nece biti u nizu
uc¢inkovitih nacina odrzavanja.

Preventivno odrzavanje se moze uzeti u obzir ako je niska predvidljivost ( 0<p < 0,5,
1< B <21to=0), stoga je prikladnije odrzavanje po stanju.

Periodi¢no preventinvo odrZavanje se koristi u slu¢aju visoke predvidljivosti (znac¢ajan
IFR, p > 0,5), te visoka predvidljivost odgovara Weibullo-vom parametru oblika 3 >2,
za slucaj da je to = 0.

Dokaz (e) i vrijeme reakcije (p) — kod odabira pristupa odrzavanja za kriticnu
komponentu ukljucuje pristup odrzavanje po stanju. Dokaz (e) pokazuje da li operater
moze primjetiti razvoj propadanja. Ako moZe vrijeme reakcije se uzima kao

sekundarni kriterij. Za slucaje kada je vrijeme reakcije nula ili vrlo malo, nepredvideni
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8)

9)

ili skoro nepredvideni kvar, odbacuje se odrzavanje prema stanju, dok se u protivnom
pridodaje nizu ucinkovitih na¢ina odrzavanja.

Vrijeme reakcije je u vezi s intervalom inspekcije koji odreduje potencijalni kvar prije
nego uslijedi funkcionalni kvar, ovisno o primjenjenom tipu nadzora, kontinuirani ili
diskretni.

Za slucaj kontiuranog nadzora dokaz (e) se odnosi na performase (P), senzore (S) i
vizualno (V), te se ovi parametri stalno znaju kao i stanje komponente. Periodi¢ni
interval se moze pribliziti MTTF (engl. expected time to failure).

Za slucaj diskrentog odrzavanja po stanju dokaz (e) je ispunjen vizualnim (V),
pregledima (1), alatom (T) i skrivenim (H) parametre, te se pretpostavlja da se
potencijalni kvat moze primjetiti tijekom vremena pregleda i vremena reakcije p > 0.
Identifikacija zadatka odrzavanja i intervala optimizacije — slijedi nako odabira
strategije odrzavanja, te sadrzi specifikaciju opisa zadatka odrzavanja i
optimizacijskog intervala. Cijena optimizacije je uklju¢ena u podeSavanje koncepta
odrzavanja, to su cijene korektivnog i preventivnog odrzavanja, te je za svaki FMEA
zahtjevan najnizi troSak odrzavanja.

Grupiranje zadataka — se koristi kada je specificiran zadatak odrzavanja za odredenu

komponentu. Zadatak se moze grupirati na dvije razine : komponenta i ssutav.

10) Razina odrZavanja i namjena resursa — strategija odrzavanja je dovrSena te je svaki

zadatak namjenjen prema razini izvedbe. razlikuju se 4 razine : brod (izvrSava posada
u radu), luka ( vraanje, od strane posade, u prvotno stanje komponente tijekom
stajanja u luci), obala ( tre¢a stranka je uklju¢ena u odrzavanje), pristajanje-dokovanje
( ovo su zadaci preventivnog odrzavanja). Potrebni rezervni dijelovi, alati i ustanove

se odreduje.

11) Planiranje rezervnih dijelova — je vazan aspekt kod podesavanja i oblikovanja

koncepta odrzavanja, te predstavlja osnovu za daljnja smanjenja troSkova. Potrebni
broj rezervnih dijelova se dobije putem dijeljenja srednje stope koristenja Ay Sa MTBF.
Preporu¢ene minimalne koliine rezervnih djelova s aspekta sigurnosti razine se

takoder moraju uzeti u obzir.

12) Koncept odrzavnja — planiranje rezervnih dijelova je zadnji koran kod oblikovanja

koncepta odrzavanja, te je sljedeca razina implementacija samog koncepta na brod u

plovidbi.

68



Functional
decomposiion !
Fun kexa lne
rastivljnje
System /
Sumtay

Sub-gystiem |
Podeustay

Sub-sub-syston /
Pod-pedsustay

Cotpatients
Kompanznta

Office

Muirendnae

implement /

Shlp Mainkenance ¥ Privadenge

e | ndeavanja

Konezpt

odrZavanja

. Histary records/

Log ook 4 S

Brodski ponsiana

dnevnik [ogona

Y

Operational data
(compoment or syskem, TRF
deskription failure) /
Operativni padaci
(kompanenia il s,
TBF i apis kvara)

'
[hatit analysis
- Wenii fieation gritical ompanens |
Andiz podaka
- Weni fikaija kritidnih komponenti

Y
Companent fype/
¥ Tip kom ponents

L)
Component fype/
dcters ntwork ¢

Mreka aktora
fipa komponenti

¥
Syslem wclors
nélwork !
Wrein aktora
HIERER

New mantanes inerval
feomparison with manufacture) !

Wiwi interval odrfavanja
{komparacin s proisoditem)

i

Designing: life mainienance

g itndd anysis of the rdinbility /
Madeliranje vijeha i onaliza
pistlarst

Failure modes analyses
¥ FMOC - analysiz/
Analiza modova kvar
FMCC - maliz
[

Léinet kvara

Y )

Failure modes dutabase

(FM wlentification & description) (
¥ Raa pidaioka modov

evara | FM wlenti fikacija & opis)

* Failure effes/

. Risk analysis/
¥ Analiza rizika
RI=LRC RILRC
Y
P Safis component/
Significant companznt f— )
fnacajia kemponeia HEIFOR Do poseit
¥
FMCC+ Failure efft illa"’:;l’:t]"l'f
PMCC + Ucinak kvaea : :
' Carrective maininance
Kavdk ixleRvange
] undersirabsli / ek e
RInepoelan

Yes

Y
R ursacee prakle

Rl nepribvatljiv - )
Continus | Mastavi

¥ ¥
Prodictable failure
mode(ph!
Predvidiivos
minda kvara (p)

No

Coinue / Masta

Y y
[ Dheteriomt om menstrable )7
1 Reaenon fime acceptablen
1, Je H magnée primsjetitl pagoriange fe)?
2 Vrijeme reakaje jo pribwajive (rj*

&o

Y T
Are st policies caphy? ¢
Je N nie prisupa
adrkavanja prazn

Ne

No
Y

Mo /

Mudifkngjn

Comtinue | Nasivi

Add correive mainiennee o s
® of opiians ard confins |
Doda) korekiivie odevanje
skupu apcija i mastwi

Maintenanee approches |
Pristupi adriavanja

o Add perdic maimenaice o st
of optiors and eontinue (
Dxodaj periodizn odravanje
skupa opejn i mstavi

Add oncondition mamtenance

® psetofl options md continue |
D] culrzmvan je prema stan ju
skupu apcijt i nastvi

Y

New maintenmge apprh |
Novi pristup odefavanju

Y
Planning of the spareparts

{eoats analysis, supplics optmization )/

Planivaje prifuvnih dijebova

{analiza roskova, optimizeis zaliha)
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ZAKLJUCAK

U radu su navedene strategije odrzavanja i njihova podjela s ¢ime je napravljena osnova za
razumijevanje njihovih prednosti i nedostataka kod njihove primjene. To omogucéava da se
primjenom razli¢itih alata i postupkom analize postigne optimalni pristup odrzavanju za

pojedini brodski sustav.

Kao polazna toc¢ka postavljen je pojam kvara kao uzroka zastoja i smanjenja pouzdanosti, a
time 1 sigurnosti. Podjela kvara, te zakonitosti pojave kvara pomazu razumjevanju zasto su
nastale razliite strategije odrzavanja, te zaSto je potrebna korekcija za pojedini tehnicki
sustav. Analizom odredenog pristupa odrzavanju utvrduje se kakav ucinak postize trenutno
koriStenom strategijom odrzavanja, te se dobiva uvid za moguca pobolj$anja odnosno izmjenu
strategije odrzavanja. Opisivanjem razliCitih strategija odrZavanja i njihovih karakteristika
prikazano je $to se sve moze posti¢i koriStenjem optimalne strategije odrzavanja. Takoder,
opisane su strategije odrzavanja koje su jo$ u fazi ideje, te se ocekuje da ¢e daljnji napredak

tehnologije brodske sustave uciniti spremnim za implementaciju ovakvih strategija.

Kao glavni primjer nacina optimiranja strategije odrzavanja u radu se koristi metoda za
podeSavanje i oblikovanje koncepta odrzavanja (MA-CAD). Ova metoda zapocinje sa
ugradenom komponentom do analize rizika, odnosno od moda kvara do koncepta odrZavanja.
Metoda smanjuje troSkove za Zivotnog vijeka te udovoljava sigurnosnim zahtjevima. Za
inicijalni oblikovanje koncepta odrzavanja koriste se predvidanja za o¢ekivana ponasanja
nove opreme, dok se podeSavanje koncepta odrzavanja bazira na promatranju stvarnog
ponasanja opreme koja je u eksploataciji. Bitno je istaknuti da su oblikovanja koncepta
odrzavanja, koja se zasnivaju na stvarnim podacima, mnogo to¢nijih od onih koji se baziraju

na inicijalnim podacima za novi brod.

Operativni koncept odrzavnja bi trebalo prekontrolirati s vremena na vrijeme te
prilagoditi ako postoji znacajana razlika izmedu dobivenih podataka 1 koriStenih podataka za
izradu koncepta odrzavanja.Nakon nekog vremena pristup kompanije se moze promijeniti na

nacin da se definiraju novi kriteriji znacaja i rizika.

Sadasnji i bududi ciljevi u odrzavanju teze stvaranju sustava koji ¢e biti sve viSe autonomni
te imati razvijeniju umjetnu inteligenciju koja im je za to potrebna. Biti ¢e sposobni da sami
otkrivaju nepravilnosti i kvarove u radu, te ih sami korigiraju uz minimalni ili potpuno bez

utjecaja Covjeka.
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POPIS KRATICA

CFR (engl. Constante Failure Rate) — konstantna stopa kvara.
CM (engl. Corrective Maintenance) — korektivno odrzavanje.

CMSS (engl. Computerised Maintenance Management System) — informacijski sustav za
upravljanje odrzavanjem.

DFR (engl. Decreasing Failure Rate) — smanjivajuca stopa kvara.

ELFF (engl. Expected Life Failure Frequency) — ocekivana frekvencija kvara u Zivotnom

vijeku.

ES (engl. Expert Systems) — ekspertni sustavi.

FMA (engl. Failure Mode Analysis) — analiza moda kvara.

FMEA (engl. Failure Mode Effects Analysis) — analiza u¢inka moda kvara.

FMECA (engl. Failure Mode, Effectivnes and Criticality Analysis) — analiza moda, u¢inka i

kriti¢nosti kvara.

FTA (engl. Fault Tree Analysis) — stablo analize kvarova.

IFR (engl. Increased Failure Rate) — povecavajuca stopa kvara.

ILS (engl. Integrated Logistic Support) — integralna logisti¢ka potpora.
LCC (engl. Life Cycle Costs) — troskovi zivotnog vijeka.

LRC (engl. Lower Risk Criterion) - kriterij donjeg rizika.

LSA (engl. Logistic Support Analysis) — analiza logisticke potpore.

MA-CAD (engl. MAintenance Concept Adjustment and Design) - podesavanje i oblikovanje
koncepta odrzavanja.

MTBF (engl. Mean Time Between Failure) — srednje vrijeme izmedu kvara.
MTBO (engl. Mean Time Between Overhaul) — srednje vrijeme izmedu temeljitih popravaka.

OEE (engl. Overall Equipment Effectivnes) — ukupna uc¢inkovitost opreme.
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PHM (engl. Prognostic and Health Management) — upravljanje usmjereno na dijagnostiku i

zdravlje sustava.

PM (engl. Preventive Maintenance) — preventivno odrzavanje.

RCM (engl. Reliability Centered Maintenance) — odrzavanje usmjereno na pouzdanost.
RI (engl. Risk Index) — indeks rizika.

TBF (engl. Time Between Failures) — vrijeme izmedu kvarova.
TID (engl. Type Installed Item) — tip instalirane komponente.

TPM (engl. Total Productive Maintenance) — potpuno cjelovito odrzavanje.
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