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Predgovor

Odrzavanje znaci osiguravanje da poduzece sa svojim objektima,
strojevima, namjestajem i postrojenjima funkcionira sigurno, a da se
istovremeno osigura da se njihovo stanje ne pogorSava. Redovito
odrZzavanje moZze takoder sprijeciti njihov iznenadan i neocekivan prekid
rada.

Odrzavanje nije podruéje koje pripada samo instalaterima ili
tehnicarima, vec je obveza skoro svih radnika u svakom podrucju i obavlja
se u skoro svakom radnom okruzenju. Po svojoj prirodi odrzavanje je
aktivnost koja podlijeze i mnogim opasnostima. Svaki radnik koji obavlja
poslove odrzavanja moze biti izlozen vecem riziku od opasnosti od
prosje¢nog radnika.

Broj i vrsta opasnosti do kojih dolazi pri odrZzavanju ne mogu se uspo-
rediti s onima u proizvodnji te ih u pravilu i premasuju. Tako se otprilike
20% svih ozljeda sa smrtnim posljedicama dogada prilikom odrzavanja
strojeva i te su ozljede Cesto povezane s teskim posljedicama i duljim
izbivanjima radnika s radnog mjesta. Sigurno odrZzavanje strojeva stoga je
posebno vaino kako iz socijalnih, tako i iz ekonomskih razloga.

Rad na odrzavanju moze radnika izloziti riziku, ali izostanak odrzavanja
josS i viSe. Poslodavci koji ne odrzavaju svoju opremu ili koji ignoriraju
procedure sigurnosti u postrojenju riskiraju da dode do propusta koji moze
imati katastrofalne posljedice.

Udzbenik OdrZavanje strojeva i uredaja pisan je ponajprije za studente
Sigurnosti i zastite Veleucilista u Karlovcu, ali i za studente drugih fakulteta
na kojima se proucava sigurnost strojeva i uredaja. UdZzbenik ¢e nadasve
dobro dodi inZenjerima sigurnosti, magistrima pa i doktorima znanosti.

Udzbenik je podijeljen u sedam poglavlja. Naslovi poglavlja nose nume-
ricku oznaku iz koje se razabire o kojem je poglavlju rijec. Dijagrami, slike
i tablice posebno su numerirani i imaju dvije brojéane oznake: prva se
odnosi na poglavlje, a druga na redni broj dijagrama, slike ili tablice u tom
poglavlju.

Takoder se nadam da ¢e i stru€njacima u proizvodnji, koji se bave
odrzavanjem, ova knjiga pomodi kao sazeti pregled njihove uze struke.

Karlovac, travanj 2014. Autor






Sadrzaj

[ g=Te F= o 1Yo T PO 5
1. UVOD U ODRZAVANIJE STROJEVA | UREDAJA.........oeveeereerecrennnenns 9
1.1. OsnovNi POJMOVI U OArZavanjU ......ccccueeeeeeeuieeeeeirieeeeecireeeeeciseeeescnneeeeeanns 13
1.2. Zadatak sluzbe 0drzavanja......c.cccceeeecieeiiicieee e 16
1.3. Dokumentacija U 0drzavanjU .......cccccveeeeeciieeeeeciieee e 19
1.4. NaCini 0drZavanja......ccceeeeeciieeeecieee e eectee e e e e e et e e e esrae e e e sraeeeeeanes 23
1.5. Kompleksnost procesa odrzavanja ......ccceccveeeeeiveeeeniieeeescieeesscieeeeenns 26
1.6. Suradnja izmedu posluzitelja strojeva i vanjskih tehnicara
vz R o Yo [ 2= 1V 1 o | [T SRR 27
1.7. Problemi upravljanja odrzavanjem........ccccccceeeeeieeeeeiiieeeecieee e 29
1.8, OdZOVOINOSTI coouvveieiciiiie ettt e e et e st e e e eanes 30
2. SIGURNO ODRZAVANIE .....ccvrereereirecneesressnessnesssesssesssesssesseennes 33
2.1. Uzrok nezgode pri 0drzavanju .......ccccecueeeeeiiieeesiiieeeesieeeeesieeeeesneee e 35
2.2. Planiranje odrZzavanja i mjere zasStite......ccccceveeeeciieieeciiee e 37
2.3. Preventivne mjere: upravljanje, tehnicka potpora, ljudsko
PONASAN]E i ODUKA ..eeieeiiiiiccee e 42
2.4. Faktori koji utjecu na ljudske sposobNOSti .........ccceeevviiiieeiiiiiieeeiiien, 44
2.5. Osnovna pravila za sigurno odrZavanje .......ccccceeecvveeeeiiiveeeesiineeeesneeeens 44
2.6. Obveze rukovoditelja 0drZavanja .......ccccceeevveeeeciieeecciee e 47
2.7. Zastitne mjere za sigurno 0drZavanje.......cccccueeeeccueeeeeiieeeeeiineeeeeerneeens 50
3. NADZOR | DIJAGNOSTIKA ....cietieeireiieniniinecreniasiasisesiesiasiassessessanns 55
3.1. Dijagnostika StrojeVA .....cceeciiiiieiiiieeccee e 56
3.2. lzbor dijagnosticke OPreme .......ccceeevciiiieciiiee e 57
4. POUZDANOST | ODRZAVANIJE STROJEVA........oeevueevernernecrennnenns 67
4.1. Pouzdanost elemenata sustava ......cccceecvieiiiiiiiie i 71
4.2. Znacajke pouzdanosti....ccccceccieeeeiiiie e e 75
4.3. Analiza pouzdanosti SUSTAVA ......ccccuveeeeiiiiieiiiiee e 78
4.4. Pouzdanost s obzirom na slucajne varijable........cccoceeeveiieeeiiiieecnnnen. 85

5. FUNKCIJA KVALITETE | ZASTITA NA RADU ......coceveeceeeereecnennenes 89



6. ORGANIZACUA | INFORMATIZACIJA ODRZAVANIA .......cccceverernnn. 95

6.1. Ciljevii odgovornosti organizacije odrZzavanja .......ccccccccvevriveeesinneeenn. 97
6.2. Konstrukcija organizacije odrzavanja......ccccccceeeciieeeeciieeeecieee e 98
6.3. Osnovni tipovi organizacijskih modela ..........cccocoveieiiiieieeiiiieecieee 99
6.4. Vazinost organizacije 0drzavanja ....cccccccceeercieeeeriieeeesiieeeeeieee e 100
7. TEROTEHNOLOGUA | MENADZMENT U ODRZAVANJU ................ 107
2% R U 1V o o ISP URTR P 107
7.2. Kreiranje strategije 0drzavanja ......ccccccveeeeiiieeeeniiiee e 110
7.3. TroSkovi 0drZavanja.......cccccccueeeeeciiiee e e 113
8. EKSPERTNI SUSTAVI U ODRZAVANIU ......ccveeuvrererenercnerssesssnessenns 117
< I U 1Y o ISP 117
8.2. Struktura ekspertnog suStava .....cccccceeeeieeiiiiieeeee e 121
8.3. Elementi ekspertnog sustava ......ccccveeeeeeieciiiiiieeee e 123
Kazalo POJMOVA .....cciveeiiiiniiiiniiiiniiiieieiinieienisiensenensesssssessnsssssnsesens 129
Popis slika i tablica......ccccccuueiiiiiiiiiiieniiiiiiiiniirrec, 135

LItEratura .ccieiieceireiieieireiiecereiiereresreseeressessesassessesassasassassasassassasanses 137



1. UVOD U ODRZAVANJE STROJEVA | UREDAJA

1. UVOD U ODRZAVANJE STROJEVA
| UREDAJA

Odriavanje je interdisciplinarna djelatnost koja okuplja struc¢njake iz

podrucja strojarstva, elektrotehnike, elektronike i drugih struka s ciljem
optimalnog odrzavanja kao i unapredenja odrzavanja instalirane opreme.

Kada je objekt odrzavanja sloZeniji, potrebna su Sira znanja, rizici su
brojniji, a narocito dolazi do izrazaja i znanje iz podrucja sigurnosti na radu.
U svrhu osiguranja pogonske sigurnosti i tehnoloskog procesa rada, zastite
ljudi i imovine, potrebno je strojevima i kontroli ugradenih dijelova
posvetiti najvecu mogudéu paznju. Danas je odrzavanje u poduzeé¢ima fun-
kcija od strateskog interesa. Promjene koje su to uzrokovale su sljedede:
strojevi i oprema postaju sve kompleksniji, kvarovi i otkazi opreme bitno
smanjuju proizvodnost te negativno utje€u na procese, zahtijeva se sve
vecéa raspolozivost i pouzdanost opreme i postrojenja te su propisi iz
podrucja sigurnosti i ekologije sve stroZi. Definicija odrZavanja prema
EFNMS-u (European Federation of National Maintenance Societies) glasi:
OdrzZavanje je funkcija poduzeca kojoj su povjerene stalna kontrola nad
postrojenjima i obavljanje odredenih popravaka i revizija, ¢ime se
omogucava stalna funkcionalna sposobnost i ocuvanje proizvodnih i
pomocnih postrojenja te ostale opreme.

Vec dugi niz godina odrZavanje u razvijenim zemljama Europe i svijeta
predstavlja granu privrede. Danas jos uvijek postoji odredeni broj svjetskih
tvrtki koje zanemaruju jedan od osnovnih elemenata uspjeha, a to je
odrZavanje imovine (asset management). U veéini takvih organizacija
posao ,trpi” upravo zbog toga Sto se tome, izuzetno bithom, segmentu
poslovanja ne posveéuje potrebna paznja. Zvuci nevjerojatno, ali
odrzavanje je joS uvijek za neke nepotrebna i neisplativa djelatnost. Na
pocetku 20. stolje¢a, ovakve tvrdnje podsjecaju na srednjovjekovno
razmisljanje, kada su tehnicka znanja bila u povojima, a odrzavanje je bilo
minimalno ili ga nije ni bilo. No, jedno je sigurno, danasnje tvrtke koje ne
vode racuna o odrzavanju ne mogu opstati na izuzetno konkurentnom tr-

Studij sigurnosti i zastite 9



B. Mijovi¢: ODRZAVANJE STROJEVA | UREDAJA

Zistu, gdje konkurencija tjera na stalna poboljSanja i unapredenja te nap-
redna razmisljanja i pristup s ciljem povecanja kakvoce proizvoda i usluga,
pazedi pri tome, naravno, i na troSkove. Proces odrzavanja obuhvaca sve
aktivnosti kojima se stanje radnih sredstava odrZzava na proizvodnoj razini.
Sposobnost odrzavanja je moguénost popravka radnog sredstva u slucaju
nastanka kvara. Troskovi odrzavanja ovise o koli¢ini odriavanja. Sto je odr-
Yavanje ¢e$ce, troskovi su vedi. Troskovi zastoja ovise o koli¢ini zastoja. Sto
je zastoja vise, troskovi su veci. Ekonomicnost odrzavanja ovisi o troSkovi-
ma zastoja i troskovima odrzavanja. Ekonomi¢no odrZavanje je takvo odr-
Zavanje u kojemu je zbroj troskova odrzavanja i troSkova zastoja najnizi.
Premalo odrZavanja uzrokuje ¢este zastoje u proizvodnji i povedava tros-
kove zastoja, a previSe odrzavanja uzrokuje povecéanje troSkova odrza-
vanja. Najnizi ukupni troskovi odreduju ekonomicno odrzavanje (slikal.1.).

potreba za odredenom opremom

zahtjev za odredenom opremom

otpis opreme
obnova opreme Q/

I

[

konstrukcija

modernizacija opreme izbor rjesenja (investicije)

odrZavanje opreme izgradnja ili nabava

koridtenje opreme montaza opreme

preuzimanje opreme
priprema za eksploataciju

Slika 1.1. Zivotni vijek opreme

Kod odrzavanja se najcesce koriste sljedeci termini:

Otkaz ili kvar - prestanak sposobnosti sustava da izvrSava projektirane
aktivnosti, odnosno da ostvaruje projektiranu funkciju. Pojam otkaza bitno
je povezan s pojmom funkcije kriterija jer se definiranjem funkcije kriterija
moze promijeniti i kvalifikacija otkaza.

Funkcija kriterija - funkcija koja odreduje prihvatljivi izlaz (engl. output)
nekog sustava. NajceSée je to granica koja definira najmanji prihvatljivi
nivo izlaza realiziranog radom sustava, ali moze biti i definirano polje
prihvatljivih izlaza, i to stati¢ko ili dinamicko. Otkaz ili kvar povezan s
funkcijom kriterija je Siri pojam koji u sebi sadrzi pojmove zastoja, greske,
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1. UVOD U ODRZAVANJE STROJEVA | UREDAJA

neispravnosti pa €ak i spremnosti sustava. Intenzitet otkaza je odnos
funkcije gustoée pojave stanja u otkazu i kumulativne gustoce pojave
stanja u radu. Na slici 1.2. prikazana su tri razdoblja za koja su uobicajeni
nazivi:

e prvo razdoblje ili razdoblje ranih kvarova
e drugo razdoblje ili razdoblje ,konstantnog” intenziteta kvara
e treée razdoblje ili razdoblje dotrajalosti komponenata.

Otkazivanje zbog
istroSenosti

Otkazivanje povezana s

Greska u kvaliteti L.
optereéenjem

Uéestalost kvarova

|Period odrzavanja

Period ranog

otkazivanja Period korisnosti

I
I
I
I
I
I
i
I
I

Vrijeme
Slika 1.2. Ucestalost kvarova u funkciji vremene

m Prvo razdoblje ili razdoblje ranih kvarova je vrijeme nakon stavljanja
tehni¢kog sustava u eksploataciju, kada dolazi do kvarova na
nepouzdanim komponentama. Ovi su kvarovi cesto uzrokovani
greSkama u proizvodnji, materijalu, oStecenjima u prijevozu i sl.

m Drugo razdoblje ili razdoblje ,konstantnog” intenziteta kvara je
razdoblje normalnog rada gdje su kvarovi uglavnom slucajni. On je
razli¢it za odredene tipove komponenata, a vazan je za prognoziranje
i ocjenu pouzdanosti.

m Tre¢e razdoblje ili razdoblje dotrajalosti komponenata je
vremensko razdoblje u kojem intenzitet kvara brzo raste s
vremenom. Na pocetku tog razdoblja, kvarovi nastaju zbog
dotrajalosti elemenata te ih je potrebno zamijeniti.

Studij sigurnosti i zastite 11



B. Mijovi¢: ODRZAVANJE STROJEVA | UREDAJA

Kvarovi se dijele na:

1) neinherentne kvarove koji nisu svojstveni kod normalnog rada (udar
groma, nepravilno rukovanje, pad itd.). Potrebno ih je evidentirati,
pratiti i na njih upozoravati. Ovi se kvarovi ne mogu terotehnoloski
analizirati.

2) inherentne kvarove koji su svojstveni sustavu i dijele se na:

e pocetne kvarove
e slucajne kvarove
e kvarove zbog dotrajalosti.

Pocetni kvarovi (engl. Early Failures)

Nastaju u samom pocetku rada sustava. Uzrok moZze biti slaba izrada,
pogresna montaza i slaba kontrola kvalitete (slabo zavrnuti vijci na cjevo-
vodima). Otklanjaju se u periodu uhodavanja u pokusnoj voznji i u prvoj
godini eksploatacije (engl. burn in period).

Slucajni kvarovi (engl. Chance Failures)

Oni su prisutni od samog pocetka, samo su u pocetku pomijesani s
pocetnim kvarovima. Uzrok je nepoznat zbog nepredvidljive koncentracije
mehanickih, termickih ili elektri¢ckih naprezanja. Ne mogu se sprijeciti i
uvijek ¢e se pojavljivati, ali se mogu sprijeciti zastoji koji oni izazivaju.

Kvarovi zbog dotrajalosti (engl. Wearout Failures)

Nastaju ako se sustav ne odrzava po odredenom preventivhom
principu. Uzrok je dotrajalost komponenata (istroSenost, zamor materijala
itd.). Pred konstruktora se stoga postavlja zadatak predvidanja gresaka, od
problema proizvodnje komponenata i greSaka tijekom proizvodnje, preko
otkazivanja tijekom eksploatacije do otezane reciklaze. lako se greske
mogu pojaviti na bilo kojoj komponenti proizvoda, gotovo treéinu ukupnih
greSaka na proizvodu ¢ine mehanicki kvarovi. Pod pretpostavkom da je
konstruktor svjestan svih gresaka koje se mogu pojaviti u sustavu,
pravilnim ée se zahvatima u konstrukciji proizvoda te greske izbjedi.

U tablici 1.1. prikazani su primarni i sekundarni zadaci odrzavanja.

12 Veleudiliste u Karlovcu



1. UVOD U ODRZAVANJE STROJEVA | UREDAJA

Tablica 1.1. Primarni i sekundarni zadaci odrzavanja

Primarni Sekundarni

1. Odrzavane instalirane opreme (strojevi,
uredaji) 1. Briga oko smanjenja buke i raznih necistoca

2. Osiguranje sigurnosnih mjera propisanih
2. Odrzavanje postojecih industrijskih objekata zakonom

3. Pregledi, podmazivanje, ¢iséenje strojeva 3. Briga oko otpadnih materijala koji se jo$
mogu uporabiti

4. Briga o ekologiji
4. Rekonstrukcija postojec¢e opreme i objekata

5. Izrada raznih celi¢nih konstrukcija, instalacija
te njihova ugradnja 5. Briga oko osiguranja normalnih radnih uvjeta
(osvjetljenje, provjetravanje, vlaznost zraka)

6. Postavljanje nove opreme na njezino mjesto u
pogonu 6. Proizvodnja i raspodjela energetskih medija

1.1. Osnovni pojmovi u odrzavanju

Prema hrvatskoj normi HRN EN 13306 odrZavanje je : ,,Kombinacija svih
tehnickih, administrativnih i menadZerskih postupaka tijekom vijeka
trajanja nekog elementa s ciljem zadrzavanja ili vradanja elementa u stanje
u kojem moze izvoditi zahtijevanu funkciju”. Pri tome, pojam elementa ima
sljededu definiciju (HRN EN 13306): ,Element je bilo koji dio, komponenta,
uredaj, podsustav, funkcijska jedinica, oprema ili sustav koji se moze
razmatrati pojedina¢no”. Odrzavanje je skup aktivnosti koje se poduzimaju
kako bi se odredeni objekt odraZavanja doveo u ispravno stanje ili odrzao
Sto dulje u ispravnom stanju kako bi mogao kvalitetno obavljati svoju
funkciju (slika 1.3.).

Postavlja se pitanje Sto se dobiva odrzavanjem fizicke imovine s istom
brigom i paznjom kako se odrzavaju ljudski i financijski potencijali. Dobiva
se, odnosno povecava se prvenstveno vrijeme raspoloZivosti tehnickih
sustava, tj. imovine, s ciljem da obavlja funkciju za koju je namijenjena,
povecava se i sposobnost procesa da proizvodi proizvode i usluge s ciljem
zadovoljenja potreba kupca te se pruza sigurno i kontrolirano radno
(proizvodno) i usluzno okruzenje s minimumom rizika.

Studij sigurnosti i zastite 13
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ODRZAVANJE OPREME

PROIZVODA

ODRZAVANIJE VLASTITIH ||

ODRZAVANJE RADNE
SREDINE

ODRZAVANIJE
STAMBENIH ZGRADA

ODRZAVANIJE
ODRZAVANIJE JAVNE

ODRZAVANIJE JAVNIH
OBJEKATA

KOMUNALNO
ODRZAVANJE

HIGIJENE

B

Slika 1.3. Vrste odrzavanja

Na slici 1.4. prikazan je proces odrZavanja gdje je potrebno izvrsiti

odredene radnje da bi se odrzavanje izvrsilo.

PROCES ODRZAVANJA

NE

ODRZAVANJE

Pismena priprema

DA

POTREBA ZA
ODRZAVANJEM

NE ZNA SE

NE

Trazenje dopunskih
infor. o stanju opreme

Pismena priprema?

DA

PRIPREMA ODRZAVANJA

Priprema i
lansiranje radne
dozvole

Povratna
informacija

IZVRSENJE RADA

Slika 1.4. Proces odrzavanja
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1. UVOD U ODRZAVANJE STROJEVA | UREDAJA

Strojeve po vaZznosti za odvijanje procesa proizvodnje dijelimo na:

m Kriticne strojeve - strojevi koji su vazni za proces proizvodnje. U slu-
Caju kvara ili ispada stroja iz rada dolazi do prekida proizvodnje.

m Bitne strojeve - strojevi potrebni za odvijanje proizvodnje koji imaju
rezervu koja moze trenutno ili dovoljno brzo udi u proces proizvo-
dnje te omoguciti kontinuirani rad postrojenja.

m Strojeve opée namjene - strojevi Cija neraspolozivost ne utjece na

kontinuitet procesa proizvodnje.

U proizvodnim procesima pridaje se vaznost kontinuiranom praéenju
stabilnosti koja uvjetuje kvalitetu proizvoda uz veliki stupanj automatiza-
cije.

Zadatak odrzavanja je osigurati kontinuiranu raspoloZivost strojeva i
opreme u proizvodnji i pruzanju sigurnijih radnih uvjeta.

Strategija odrzavanja zastupljena je:

m preventivnim odrZavanjem - na temelju broja radnih sati/ciklusa
m prediktivnim odrZavanjem - prema mjerenim pokazateljima

m proaktivnim odrZavanjem - pracenjem procesnih veli¢ina

m reaktivnim odrzavanjem - u slucaju kvara.

Radna sredstva ili osnovna sredstva rada u punom smislu rijeci Cine
strojevi, postrojenja, uredaji, prijevozna sredstva, komunikacijska sred-
stva, instalacije itd.

Stroj predstavlja tehnicki sustav koji samostalno obavlja neku operaciju
ili cjelokupni posao (alatni stroj, lokomotiva, bager, utovarivac, zrakoplov,
tenk, agregat, parogenerator, reaktor itd.). Strojevi su sastavljeni od vise
dijelova i uredaja kojima je zajednicki zadatak iskoristavanje ili tran-
sformacija energije.

Transformaciju energije obavljaju pogonski strojevi, npr. elektromotori,
motori s unutarnjim izgaranjem, vodne turbine itd. Strojevi koji sluze za
iskoriStavanje energije nazivaju se radni strojevi (npr.: tokarski strojevi,
busilice, kruzne pile, pumpe, ventilatori itd.).

Postrojenja su sastavljena od visSe strojeva, uredaja i aparata. Prema
namjeni za koju su izgradena, dijelimo ih na: postrojenja dizala, postrojenja
za proizvodnju dijelova, postrojenja za pripremu pare i tople vode,

Studij sigurnosti i zastite 15
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postrojenja za proizvodnju elektri¢ne energije, postrojenja za proizvodnju
hrane, postrojenja za pripremu pitke vode itd.

Proizvodna linija je dio postrojenja ili samostalna proizvodna cjelina
koja omogucava proizvodnju nekog proizvoda ili nekog sklopa ili dijela na
proizvodu (linija za zavarivanje, linija za proizvodnju zupcanika, fleksibilni
proizvodni sustavi itd.).

Aparati su tehnicke tvorevine koje sluze za obradu ili pretvaranje
materijala (npr. : aparati za kavu, aparati za zavarivanje, vatrogasni aparati
i sl.).

Uredaj predstavlja dio stroja, linije ili postrojenja koji se odrzava kao
tehnicki sustav. Uredaji su tehnicke tvorevine kojima je osnovni zadatak
pretvaranje signala ili informacija. Neki uredaji automobila su: uredaj za
upravljanje, uredaj za pokazivanje visine goriva u spremniku, uredaj za
signalizaciju, telefon, mobitel itd. Uredaji tokarilice su: uredaj za
pretvaranje gibanja (vreteno-matica), uredaj za promjenu smjera gibanja
suportaisl.

Komponente predstavljaju sklopove koji se zamjenjuju kao cjeline
prilikom pojave kvara na njima.

Rezervni dio predstavlja dio dijelova i sklopova koji se odreduju iskus-
tveno po svakom stroju ili uredaju te se osiguravaju na zalihi.

1.2. Zadatak sluzbe odrzavanja

Zadatak sluzbe odrzavanja je odrzavanje radnih sredstava u proizvod-
nom stanju. Osim toga, ova radna jedinica u okviru poduzeéa izvodi pobolj-
Sanja sredstava za rad ili promjenu njihove funkcije, izraduje nova radna
sredstva i brine se o opskrbi elektricnom energijom i drugim energentima
(vodom, parom, stlacenim zrakom, plinovima itd.). Ovisno o vrsti i velicini
poduzeca, o vrsti strojeva i postrojenja koja treba odrzavati, stupnju auto-
matizacije i kvalifikacijskoj strukturi radnika u odrzavanju, sluzba odrzava-
nja moze biti organizirana kao:

e centralno odrzavanje

* pojedinacno odrzavanje

e kombinirano odrzavanje

e kooperativno odrzavanje.
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m Centralno odrzavanje je takav organizacijski oblik sluzbe
odrzavanja kod kojega je u poduzeéu samo jedna radna jedinica
sluzbe odrzavanja. U ovoj su radnoj jedinici koncentrirani svi
strucnjaci pa je vrijeme rjeSavanja kvarova vrlo brzo i kvalitetno.
Radna sredstva za otklanjanje kvarova su dobro iskoristena i dobro je
upravljanje zalihama rezervnih dijelova, ali zbog loSe povezanosti s
proizvodnim odjeljenjima i slabog pradenja sredstava za rad,
centralno odrzavanje slabo reagira na iznenadne kvarove Sto
uzrokuje nepotrebne zastoje u proizvodniji.

m Pojedinacno odrzavanje je takav organizacijski oblik sluzbe
odrZavanja kod kojega svako proizvodno odjeljenje ima svoju jedinicu
odrzavanja. Pracenje stanja sredstava za rad je dobro, kao i reagiranje
na iznenadne kvarove, ali ovakve jedinice odrZavanja zbog
nedostatka dovoljnog broja strucnjaka nisu u stanju rijesiti sve
kvarove, pa je potrebno angaZirati vanjske strucnjake, Sto pak
poskupljuje odrzavanje i ukupnu proizvodnju.

m Kombinirano odrZavanje ujedinjuje prednosti centralnog i pojedi-
nac¢nog odrzavanja. Proizvodna odjeljenja imaju svoje radionice odr-
Zavanja s minimalnim brojem zaposlenika koji vrlo brzo reagiraju na
iznenadne kvarove i koji dobro poznaju stanje strojeva, nijhove
sklopove i dijelove. Oni se istovremeno brinu o ukupnoj strojnoj
dokumentaciji. U slu¢aju nastanka kvarova koje oni nisu u stanju
rijesiti ili kad se radi o velikom opsegu poslova odrZavanja, pozivaju
se struc€njaci iz centralnog odrZavanja ili se stroj ili uredaj odnosi u
radionice centralnog odrzavanja.

m Kooperativno odrzavanje je takav oblik sluzbe odrzavanja u kojemu
se odrZavanje radnih sredstava povjerava specijaliziranim radnim or-
ganizacijama, i to u potpunosti ili djelomi¢no. Ovakvom organiziranju
odrZavanja pristupa se uvijek:

1. kada u radnoj organizaciji nema potrebnih kadrova

2. kada je tvrtka mala za organiziranje sluzbe odrzavanja
3. kada je niZa cijena vanjskih suradnika

4. kada je veca ucinkovitost odrzavanjaisl.
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nje

Nacela i metode odrzavanja

TeZnja je svakog poduzeca poslovati sa Sto manjim zastojima proizvod-
i sa §to nizim troskovima. U tom smislu, odrzavanje radnih sredstava

mora biti ekonomicno i u isto vrijeme kvalitetno pa ¢e poduzeée biti kon-
kurentno na trziStu. Ekonomicnost i kvaliteta odrzavanja ovise o izboru

me

toda odrZavanja koje se temelje na pet nacela odrzavanja:

m Nacelo «Cekati i vidjeti» podrazumijeva popravljanje sredstava rada
nakon nastanka kvara.

m Nacelo «oportunistickog odrzavanja» podrazumijeva uvodenje
periodickih pregleda pojedinih dijelova nakon pocetnih kvarova.

m Nacelo «preventivnog odrZavanja» pociva na izreci «bolje sprijeciti
nego lijeciti», a redovitim pregledima i popravcima prema kalendaru
ima za cilj sprjeCavanje nastanka kvara.

m Nacelo «predskazivanog odrzavanja» je nacelo kojim se predskazuje
ili predvida vrijeme nastanka kvara i reagira malo prije kriticnog
trenutka.

m Nacelo «odrzavanja prema stanju» nalaZe stalno pracenje stanja
stroja i reagiranje prema potrebi.

Na temelju ovih nacela nastale su razli¢ite metode odrzavanja u razlici-

tim granama industrije i u razli¢ito organiziranim poduzeéima. Te se
metode mogu podijeliti prema viSe kriterija (tablica 1.2.), a jedan od
znadajnijih je odrZavanje prema vremenu popravka u odnosu na
napredovanje kvara.

Tablica 1.2. Podjela metoda prema kriterijima odrzavanja

Prema izvoru financijskih Prema vremenu u odnosu na
sredstava Prema tehnoloskoj namjeni nastanak kvara

Tekuce odrzavanje

1. Popravak iznenadnih Korektivno odrzavanje
kvarova

2. Preventivni pregledi, Preventivno odrzavanje

cis¢enje i podmazivanje

3. TrazZenje i otklanjanje slabih
mjesta

4. Kontrolni pregledi

Investicijsko odrzavanje 5. Planski popravci (mali,
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1.3. Dokumentacija u odrzavanju

Za dokumentiranje, Cuvanje i prijenos informacija o strojevima, obav-
ljenim popravcima i nainu popravljanja u odrzavanju koristi se razlicita
dokumentacija koja prema svom sadrzaju i obliku moZze biti:

a) konstrukcijska dokumentacija
b) tehnoloska dokumentacija

¢) radna dokumentacija.

a) Konstrukcijska dokumentacija

Konstrukcijska dokumentacija nastaje u konstrukcijskim uredima.

Konstrukcijsku dokumentaciju Cine:

e sklopni ili montazni crtezi strojeva
radionicki crteZi dijelova
sheme elektri¢nih i drugih instalacija
kinematicke sheme.

Sklopni ili montazni crtez prikazuje meduovisnost pojedinih dijelova
sklopa, njihovu funkciju i nacin rada sklopa. Sve potrebne sklopne crteze
za odrZavanje strojeva i opreme isporucuje proizvodac u sastavu opisa
uporabe. Radionicki crtez najcesce prikazuje samo jedan dio stroja sa svim
potrebnim podacima za proizvodnju. Za potrebe odrZavanja ovi su crtezi
ponekad jako pojednostavljeni i nacrtani prostoru¢no na izometrijskoj
mrezi, a sluze kao obavijest izvodacima radova o nacinu popravljanja ili
nacinu montaze.

Shema elektri¢nih instalacija pojednostavljeno prikazuje nacine spaja-
nja elektri¢nih uredaja na stroju. Prema ovim shemama elektricari obav-
ljaju odrzavanje elektricnih instalacija. Slicno je i s hidrauli¢nim,
pneumatskim i drugim instalacijama. Kinemati¢ke sheme pojednostavlje-
no prikazuju medusobnu ovisnost pojedinih elemenata za prijenos snage.

b) Tehnoloska dokumentacija

Temeljni dokumenti tehnoloske dokumentacije su:
e radna karta podmazivanja

e upute o teku¢em odrzavanju

e katalog radnih dijelova

e popis preventivnih pregleda
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tehnoloski postupak preventivnog pregleda
tehnoloski postupak popravljanja

ispitna karta

drugi dokumenti specifi¢ni za pojedine strojeve.

Upute o teku¢em odrZavanju opisuju sve poslove koje je na stroju pot-
rebno obaviti dnevno, tjedno, tromjesecno i polugodisnje. Pridrzavanjem
ovih uputa proizvodaca stroj ce trajati dulje, a proizvodnja ¢e teci prema
planu proizvodnje bez nepredvidenih zastoja. Katalog doknadnih dijelova
je popis dijelova za koje se proizvodac obvezao isporuciti na zahtjev stroja.
Obic¢no je uz popis dijelova prilozen sklopni ili eksplozijski crtez prema ko-
jemu se strojni dio narucuje. U narudzbenici radnih dijelova uz kataloski
broj dijela koji se naruc€uje obavezno treba upisati i serijski broj stroja i nje-
govu godinu proizvodnje. Ovi se podaci nalaze otisnuti na tablici stroja.

Popis preventivnih pregleda sadrzi osnovne podatke o stroju i popis
svih dijelova za koje su potrebni preventivni pregledi. U popisu su navedeni
podaci o ucestalosti pregleda, potrebnim stru¢nim kadrovima za obav-
ljanje pregleda i podaci o potrebnom vremenu za pregled. Tehnoloski
postupak preventivnog pregleda opisuje strojni dio, nacin pregleda i
moguce kvarove. Tehnoloski postupak popravljanja je dokument prema
kojemu se izvode radovi u odrZavanju. Uz redoslijed i popis radnih
operacija i zahvata, u ovom su dokumentu navedeni tehnicki uvjeti koji se
moraju zadovoljiti prilikom obavljanja odredenih radnih zahvata, potrebni
alati i naprave. Opisan je nacin izrade ili kontrole i predvideno je vrijeme
za svaki pojedini zahvat. Ispitna karta je dokument prema kojemu se
obavlja ispitivanje geometrijskih i radnih tocnosti stroja. SadrZi sve
podatke koji su potrebni za obavljanje ispitivanja pa ova karta daje pregled
radnih moguénosti stroja.

c) Radna dokumentacija

Radnu dokumentaciju ¢ine:

e izvjeSée o kvaru

e radninalog

e izdatnica

e radni list

e drugi dokumenti karakteristi¢ni za pojedino poduzece.

lzvjeSée o kvaru sluZi za registriranje uocenih kvarova na strojevima,
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uredajima ili postrojenjima. Ovo izvjeS¢e u kojem je opisan kvar predaje se
voditelju sluzbe odrzavanja koji u dogovoru s proizvodnim odjeljenjem od-
lu¢uje o daljnjim mjerama. Radni nalog je dokument kojim se jedan radnik
ili radna grupa zaduZuje za odredeni posao. Osim opisa poslova koje treba
obaviti, u radni se nalog upisuje i potrebno vrijeme za obavljanje posla
prema tvorni¢ckim normama. lzdatnica sadrzi podatke o materijalu i
doknadnim dijelovima koji se izdaju iz skladiSta uz odredeni radni nalog.
Radni list sluzi za evidentiranje vremena provedenog na radu i sluzi kao
osnova za izraCunavanje place.

Poslovna sredstva su sva sredstva potrebna nekoj organizaciji za
ostvarivanje funkcije transformacije inputa organizacije u output prema
definiranom skupu procedura i u skladu s definiranom funkcijom kriterija.
Poslovna sredstva se na osnovu njihova trajanja dijele na dugotrajna pos-
lovna sredstva i kratkotrajna poslovna sredstva.

Dugotrajna poslovna sredstva moZemo uvjetno nazvati i osnovna
sredstva koja se mogu podijeliti na materijalna osnovna sredstva i nema-
terijalna osnovna sredstva.

Materijalna osnovna sredstva su trajna sredstva za obavljanje
odredene proizvodne ili usluzne djelatnosti, a naj¢eSc¢e su to sustavi koji
uklju€uju zemljiste, gradevine, postrojenja, opremu, alat, pribor, upute za
uporabu, sve predujmove za nabavu materijalnih osnovnih sredstava,
investicije u tijeku, knjige, umjetnic¢ka djela, ra¢unalni programi, poslovne
procedure i procedure kontrole kvalitete, te svu dugoroénu financijsku
imovinu (akumulirana amortizacija, udjeli i dionice, dugoro¢ni krediti,
depoziti i pretrazivanja).

Nematerijalna osnovna sredstva Cine svu trajnu nematerijalnu imovinu
organizacije i obuhvadaju: patente, licencije, zastitne znakove, izdatke za
istrazivanje i razvoj, nematerijalna ulaganja u pripremi, predujmove za
nematerijalna sredstva i akumuliranu amortizaciju nematerijalne imovine.

Kratkotrajna poslovna sredstva nazivamo i obrtna sredstva, takoder ih
mozemo podijeliti na kratkotrajna materijalna sredstva i kratkotrajna ne-
materijalna sredstva.

Kratkotrajna materijalna sredstva obuhvadaju: sirovine, zalihe, sitni
inventar, potrosni materijal, nedovrsenu proizvodnju, novac na racunima i
sva kratkoro¢na potrazivanja. Kratkotrajna nematerijalna sredstva
obuhvacdaju sva ulaganja u aktivnosti prikupljanja i obrade poslovnih in-
formacija, Sto znaci trosSkove svih aktivnosti Business Intelligence. Vrijed-
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nost poslovnih informacija odmah se ugraduje u novi proizvod i uslugu.
Prema zakonskim propisima koji reguliraju racunovodstveno poslovanje,
nematerijalna obrtna sredstva se ne evidentiraju kao obrtna sredstva vec
odmah terete troskove poslovanja.

Pored problema u primjeni strategija odrzavanja, koji su vise mena-
dZerske prirode, odnosno vezani za organizaciju poslovanja, postoje i dva
osnovna problema koji su viSe tehnicko-tehnoloSke prirode. Prvi je
problem odredivanje optimalnog intervala pregleda, odnosno inspekcija
opreme. U primjeni suvremenih strategija odrzavanja smatra se da tzv.
»prvu liniju obrane” od otkaza ¢ine postupci za dijagnostiku stanja opreme
i sustava suvremenom dijagnostickom opremom. Medutim, S$to su
pregledi inspekcije ¢es¢i, to su troskovi odrzavanja veci. Svaki sustav, ili
njegov dio, ima odgovarajudi ,Zivotni vijek”, odnosno razdoblje za koji ¢e
sustav/dio sustava raditi sa zadovoljavaju¢im karakteristikama. Treba
napomenuti da to vrijedi za vecinu dijelova koji bi se mogli zamijeniti prije
nastanka otkaza (preventivno), a posebno oni koji daju ,,odredeni signal”
da im je stanje naruseno. Drugi problem tehnicko-tehnoloske prirode je
optimiziranje sadrzaja preventivnih radnji odrZavanja. Tradicionalan
pristup sastoji se u pridrzavanju uputa i preporuka proizvodaca. Kao sto je
poznato, proizvodaci obi¢no preporucuju vise radova s ve¢om ucestaloscu,
Sto obi¢no ne odgovara konkretnim uvjetima koristenja sustava ili opreme.
Takoder, neke preporuke vremenom zastarijevaju, kao $to su na primjer
one o zamjeni ulja, jer pojavom sinteti¢kih ulja kod motora interval
zamjene se viSestruko povecao, ili one preporuke vezane za zastarjelu
opremu za dijagnostiku. Radi toga je potrebno najprije sagledati sve
»izvore podataka o preventivnom odrzavanju”, kao S$to je to prikazano na
slici 1.5. Potrebno je izvrsiti odredivanje ukupnog zadatka preventivnog
odrzavanja, odnosno prikupljanje i dokumentiranje postoje¢eg programa
odrzavanja (formalnog - iz postojece dokumentacije i neformalnog - iz
iskustava korisnika i servisera (posade) opreme). Zatim je potrebno
analizirati otkaze (oni koje postojeci sustav otklanja) tako da se odbace
one preventivne radnje koje otklanjaju otkaze koji se nikada neée dogoditi
ili koji su neisplativi. Iz podataka o dosadasnjim otkazima odreduje se na
koje se otkaze isplati preventivno djelovati, a nisu obuhvaéeni dosadasnjim
preventivnim programom. Sljedeci je korak racionalizacija preventivnih
radnji i revizija svih relevantnih otkaza.
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Korisnici

Praéenje stanja

RaZunalni sustav za dijagnostickim sustavima

upravljanje odrzavanja

lzvodaéi odrzavanja Tradicija i aktivni

(po ugovoru) podaci
\ Opsluzivanje (njega)
Priruénici za odrzavanje od opreme

proizvodaéa

Standardne procedure za
koristenje

Slika 1.5. lzvori podataka o preventivnom odrZavanju

1.4. Nacini odrzavanja

Mjesecnim i godisSnjim pregledom strojeva treba konstatirati stanje
strojeva te isto upisati u knjigu stanja strojeva kako bi se vodila Sto tocnija
evidencija. Na taj se nacin postize stalna kontrola nad strojem i pregled
nad svim eventualno nastalim kvarovima. Prema nastaloj evidenciji mogu
se naruciti rezervni dijelovi za one najkriti¢nije dijelove postrojenja, od-
nosno dijelove koji ¢e se najviSe kvariti. Tako u rezervi nece biti dijelova
koji skoro nikada neée nikad biti potrebni, ve¢ dijelovi koji ée sluZiti da se
u danom momentu Sto prije otkloni kvar i osposobi uredaj za daljnji rad.
Uz spomenutu knjigu stanja uredaja svaki uredaj mora imati kompletnu
montaznu i ispitnu dokumentaciju kako bi se djelatnik, koji vrsi redovni
pregled ili otklanja kvar, mogao sluziti istom. Svaki tehni¢ar mora takoder
biti opremljen nuZnim elektromehaniéarskim alatom te jednim
univerzalnim instrumentom. Prilikom godiSnjeg i mjesecnog ispitivanja
uredaja, izmjereni podaci se obavezno upisuju u mjerne ispitne liste
namijenjene posebno za mjesecni, a posebno za godisnji pregled. U njima
su ve¢ oznaceni parametri koji moraju odgovarati ispravnom stanju, te i
granice odstupanja koje se mogu tolerirati.
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Mjesecno odrzavanje strojeva i uredaja

Kod mjese¢nog odrzavanja napojnog uredaja najprije se izvrsi vizualan
pregled uredaja koji je smjeSten u suhoj i svijetloj prostoriji koja nije
izloZzena prevelikim razlikama u temperaturama i vlazi. OdrZavanje same
automatike svodi se na mjesecno CiS¢enje praSine koja se nakupi na
kontaktima i relejima prilikom ciS¢enja prostorije, a kroz otvore za ulazak i
izlazak kablova. Provjeravaju se i stanja spojnih mjesta i priklju¢aka na
kontaktima koji olabave radi vibracija i udaraca prilikom rada.

Vrsi se takoder i kontrola transformatora, tj. spojnih mjesta, te zagrija-
nost na radnoj temperaturi koja bi mogla biti dosta povisena kod even-
tualnog popustanja vijaka koji drze slog limova jezgre uslijed trajnog
optereéenja koja izazivaju dodatne vibracije. Isto vrijedi i za kontrolu stanja
osiguraca (kontrolira se pritegnutost te provjerava odgovaraju li rastavni
ulosci koji su ugradeni onima koji su propisani). Isti postupci vrijede i kod
mjesecnog vizualnog pregleda ispravljaca stacionarne baterije.

Godisnje odrzavanje strojeva i uredaja

Kod godisnjeg odrZavanja napojnog uredaja jednako se izvrSava vizua-
lan pregled sto, takoder, podrazumijeva uklanjanje nedisto¢a unutar
uredaja i otkrivanje eventualnih nepravilnosti. Greske mogu biti:
olabavljenje pri¢vrs¢enja sklopova, oslabljenje spojeva na spojnim
stezaljkama vodicéa i na spojevima s kontaktima sklopnika i dr.

U normalnim pogonskim uvjetima sklopnici prakticki ne trebaju nikakvo
odrzavanje. Podmazivanje, ¢is¢enje i turpijanje kontakata vrlo je Stetno. S
obzirom na pogonske uvjete i ucestalost djelovanja treba kontrolirati
pogonsku sigurnost:

* najprije treba oduzeti sklopniku napon, sto znaci izvaditi osigurac

ispred njega

e treba zamijeniti eventualno ostecene dijelove sklopnika

e treba kontrolirati jesu li svi prikljucci dobro pricvrséeni

e treba ustanoviti jesu li kontaktne i povratne opruge jezgre olabavile

e treba ispitati je li se sklopnik meko privladi i otpusta.

U slucaju da sklopnik stvara neugodan zvuk, treba ga prije svega rasklo-
piti i oCistiti magnet od eventualnih stranih tijela i prasine koja je na njemu.
Takoder, treba kontrolirati da neki pokretni dio sklopnika prilikom
djelovanja ne zapinje. Treba kontrolirati i opruge izmedu jezgre i kotve.
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Ako sklopnik usprkos tome nije prestao brujati, treba ga poslati na popra-
vak u tvornicu. Slabo brujanje sklopnika je dozvoljeno.

Pravilnim i pravovremenim odrZzavanjem moze se posti¢i dugi vijek u
eksploataciji ovog uredaja. Naime, bitan je faktor i stabilnost mreznog na-
pona, Cija Sto bolja kvaliteta pridonosi tome da sam uredaj ima Sto manje
rada, tj. prebacivanja na pomoéna ili rezervna napajanja. U novije vrijeme
mozZe se ustanoviti da ta kvaliteta mreze sve vise rezultira vrlo dobrom
opskrbom na svim razinama. To je dakako i rezultat modernizacije i razvoja
cjelokupnog elektroenergetskog sustava. Moze se primijetiti da elektro-
energetski sustav izdrzava i nekada teske uvjete, kao Sto je vremenska
nepogoda (grmljavina), zimski periodi (veliki snjegovi, zapusi) i
preopterecenja koja su uklonjena povecanjem propusnosti elektri¢ne
energije, te kvalitetnijim rasporedivanjem unutar cijelog sustava. U tablici
1.3. prikazane su prednosti i nedostatci metoda odlucivanja.

Tablica 1.3. Metode odrzavanja

Metoda Prednosti Nedostaci
korektivno potpuno koristenje upotrebljivosti  moguénost havarije i
odrzavanje sustava nekontroliranog ispada

nizi nivo tehnickog obrazovanja

preventivno povecani stupanj pouzdanosti i
odrzavanje raspolozivosti

i L . nemogucénost predvidanja ispada
mogucnost planiranja akcija

veci troskovi zbog zamjene dijelova

mogucnost sprecavanja ispada koji su mogli jos funkcionirati
;)t(ir;ivanje po smanjenje troskova odrzavanja zahtijeva dobru organizaciju i visi
! povecana pouzdanost i nivo znanja
raspoloZivost strojeva zahtijeva posjedovanje opreme za
nadzor te obucenost osoblja
Korektivno odrzavanje (Corrective Maintenance ili On-Failure

Maintenance) je najstariji model odrzavanja strojeva, a izvodi se nakon
kvara. Nijedna preventivna akcija prije kvara nije izvrSena. Aktivnosti
korektivnog odrzavanja svode se na vracanje stroja iz stanja kvara u stanje
rada. Danas se ovaj pristup koristi samo za pomoénu opremu ili u
kombinaciji s preventivnim odrzavanjem.

Preventivho odrzavanje (PM - Preventive Maintenance) ukljucuje
zadatke odrzavanja koji se vrSe po odredenom rasporedu, prije nego sto
se javio kvar. Uzima se da je stanje komponente, nakon izvrSenja
preventivnog odrzavanja, isto tako dobro kao i novo.
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Preventivho odrzavanje moze biti periodi¢no i preventivho prema
stanju. Kod periodi¢nog preventivnog odrzavanja interval odrZzavanja moze
biti baziran na kalendaru ili vremenu rada (vijeku). Kod odrzavanja prema
stanju, kontinuirano se mjere odredene veli¢ine i intervenira se samo onda
kada je veli¢ina izvan odredenih granica.

U tablici 1.4. prikazani su razlozi koriStenja usluga vanjskih tvrtki za
odrZzavanje te prednosti i nedostatci.

Tablica 1.4. Razlozi koristenja usluga vanjskih tvrtki
za odrZavanje te prednosti i nedostatci

Pretpostavke Prednosti Nedostatci
Zadatak odrZavanja je Specijalizirana tvrtka za Ovisnost o kvaliteti
odvojen od drugog rada u odrzavanje ima bolje davatelja usluga.
poduzecu, tj. neovisan je i tehnicko znanje nego Radnici angaZirane tvrtke
to¢no definiran. tvrtka koja ih angaZira. ne poznaju poduzece kroz
Postoje kompetentni Dobri davatelji usluga pogon i mogu imati razli¢ito
davatelji usluga sa svojim mogu pobolj$ati strategiju obrazovanje iz sigurnosti i
odgovarajuéim rjesenjima odriavanja. zastite.

Odriavanja te dobrim Specijalizirani davatelji Prvi put na licu mjesta
sustavom upravljanja usluga imaju bolja davatelji usluga trebaju
sigurnosti i zastite. preventivna rje$enja za posebno i $ire upoznavanje
Postoje tocni kriteriji za smanjenje opasnosti koje i veci nadzor procesa.
odabir odgovarajuce tvrtke su vezane za odrzavanje.

za odrZavanje. Tvrtke (klijenti) se mogu

koncentrirati na svoje
osnovne poslovne
aktivnosti.

1.5. Kompleksnost procesa odrzavanja

Vecina poduzeca ima zasebne posluZitelje strojeva i tehnicare za odr-
Zavanje. Osim toga, odrZavanje zgrada i odrzavanje u proizvodnoj industriji
je razli¢ito od odrzavanja u procesnoj industriji. U zgradi i u proizvodnim
industrijama, one jedinice koje se moraju odrzavati su izolirane ili se mogu
izolirati od drugih procesa, pa tako tehnicari za odrzavanje ne trebaju
mnogo informacija o sustavu pogona i rijetko dolaze u kontakt s
posluZiteljima strojeva.
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Medutim, odrzavanje u procesnoj industriji se ¢esto provodi dok je ure-
daj u radu i mora se paiZljivo planirati kako bi se osoblje zastitilo od
opasnosti. Takve opasnosti su npr. demontirani sigurnosni uredaji ili
otvorene instalacije uredaja u radu. Zato je suradnja izmedu posluZitelja
strojeva i tehnicara za odrZzavanje bitna za sigurnost i zastitu na radu i
zdravlje, a loSa komunikacija moZe uzrokovati ozbiljne, ¢ak i kobne
posljedice kako pokazuju sljededi primjeri:

e jedan je tehnicar za odrzavanje smrtno stradao dok je popravljao

mijesalicu u reaktoru jer je posluzitelj uklju¢io mijesalicu

* nekoliko je zaposlenika bilo ozlijedeno kada je vanjski tehnicar za

odrZavanje otvorio kompresor pod tlakom

e tehnicar za odrZavanje se opekao vru¢im materijalom dok je rezao

cijev.

Ove su nesrece nastale zbog neadekvatne komunikacije i koordinacije
tako da je bilo nedovoljno informacija o:

e prisutnosti tehnicara za odrZzavanje ili drugih radnika

e opcéim mjerama sigurnosti ili pravilima

* sigurnosnim uredajima i tehnologiji

e zadacima i radnom podrucju

e pripremi uredaja za odrZavanje i dozvoli za poéetak radova na

odrzavanju

e opasnostima koje su povezane s uredajima ili prisutnim opasnim

tvarima.

Vecina tvrtki ima pravila o sigurnosti i zastiti za osoblje i specijalne
postupke za zadatke odrzavanja na temelju procjena rizika. Velike tvrtke
katkada objavljuju svoja opca pravila o sigurnosti pa tvrtke za odrzavanje
mogu pregledati postupke prije nego preuzmu posao.

1.6. Suradnja izmedu posluzitelja strojeva i vanjskih
tehnicara za odrzavanje

Obicno klijent odreduje smjernice sigurnosti i zastite. U vecini tvrtki,
sluZzba za sigurnost na radu i zdravlje integrirana je u strategiju odrzavanja.
Politika nabave tvrtke postavlja temelj za dobre uvjete sigurnosti na radu.
Osnovna pitanja su:

e upravljanje vremenom
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e proces i koordinacija radova na odrzavanju

e ergonomski radni uvjeti.

Sljededi je korak odabir izvodaca odrzavanja. Idealno bi bilo da klijent i
tvrtka za odrzavanje rade zajedno kako bi uskladili smjernice sigurnosti i
zdravlja i upravljali sigurnoscu i zdravljem tijekom odrzavanja na ucinkovit
nacin, na primjer tako da:

* osnuju zajednicke radionice za sigurne radne uvjete tijekom odrzava-

nja

e imaju inspekciju sigurnih radnih procesa i sigurnosnih mjera na licu

mjesta

e uvode osposobljavanje (poducavanje) gdje raspravljaju o op¢im i

specifi¢nim sigurnosnim pravilima.

Osoblje klijenta mora znati kada ¢e odrzavanje zapoceti i kada ce stiéi
radnici koji rade na odrZavanju. Potrebno je izvrsiti procjenu rizika i razviti
preventivne mjere sigurnosti. Tehniari za odrzavanje moraju biti
informirani o rezultatima procjene rizika i preventivnim mjerama. Duznosti
i odgovornosti moraju se jasno definirati kako bi ih razumjeli svi sudionici
u procesu. Duznosti, odgovornosti, mjere sigurnosti i druge mjere trebaju
se dokumentirati u dozvolama za rad i trebaju ih supotpisati predstavnici
sigurnosti i zastite da se potvrdi njihov zavrSetak. Osoba odgovorna za
proces odobrenja treba izvrsiti dodatnu procjenu rizika. Ako se dogode
neocekivani dogadaji, rad se mora obustaviti i mora se izvrsiti procjena
rizika s posluziteljima strojeva. Nakon toga, posluZitelji bi trebali provjeriti
je li odrzavanje provedeno korektno i ispitati uredaj. Takoder bi trebali
osigurati da nitko nije u opasnom podrucju prije nego se uredaj ponovno
pokrene.

Tvrtke s dugoroénim ugovorima o odrZavanju trebale bi redovito
nadzirati rad pomocu izvodaca i poboljSavati postupke gdje god je to
moguce, narocito nakon nezeljenih dogadaja te raznih teskoca (slika 1.6.).
Analiza uzroka neZeljenih dogadaja mozZe biti od pomoci u pronalazenju
greSaka koje su se dogodile bez osobne krivnje te mozZe pokazati
organizacijske slabosti i probleme u suradnji izmedu klijenta i izvodaca
tijekom radova na odrzavanju. Tako se mogu uvesti prakti¢na rjesenja.
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Rezultati >

Karakteristi¢ni
podaci

Mijere:
Sigurnost
Prioritet

Trendovi >

Analiza
RCA

REZULTATI DIJAGNOSTIKE

Podaci o

kvarovima

Iskustvo
Znanje

Baza podataka
Korisnik/usluga

Slika 1.6. Poboljsanje procesa odrzavanja

1.7. Problemi upravljanja odrzavanjem

Slika 1.7. prikazuje faktore upravljanja
odrzavanjem. Ti su faktori ukljuceni u
osiguranje visokih standarda wucinka
tijekom svake aktivnosti, ukljucujuci
odrzavanje. U okviru tih faktora
ukljuena su pitanja koja utje€u na
ucinak odrzavanja i vazna su za kontrolu
upravljanja.

Na slici 1.8. prikazana je provedba
procjene. U fazi jedan se vrsi
identifikacija podrucja procjene, u fazi
dva se vrsi detekcija kvara i u fazi tri
prioriteti i akcijski plan provedbe
odrzavanja.

/ﬁ\

[
Plan i organizacija

Planiranje i
primjena

Ucinak mjerenja i
strucna procjena

Slika 1.7. Elementi upravljanja zdravljem i
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FAZA 1 Frrac FAZA 3
Identifikacija Procjena Provedba

—> Detekcija kvara —

CEETIE] Prioriteti i akcijski
podrucja procjene plan

Upitnik o radnom
— R —
mjestu

Slika 1.8. Provedba procjene

1.8. Odgovornosti

Kako bi se osigurala dobra suradnja i odgovarajuéa komunikacija
izmedu osoblja/posluzitelja klijenta na jednoj strani i tehnicara za
odrZavanje na drugoj strani, potrebno je jasno definirati uloge i
odgovornosti i odrediti osobe za rukovodenje, a to su:

e koordinator koji ima viSe zadataka odrZavanja u jednom podrucju

e osoba za nadgledanje suradnje izmedu posluzitelja i tehnicara za

odrZavanje

e kontrolor opasnih radova na odrzavanju

e kontakt osoba pruzatelja usluge odrzavanja.

Koordinator mora osigurati da se rad mozZe nastaviti sigurno u podrucji-
ma gdje se ne provodi odrZzavanje i mora se baviti problemima koji mogu
nastati. Osoblje klijenta treba biti obavijeSteno o svim planovima
odrZavanja i biti upozoreno na opasna podrucja. Treba ih informirati o
dodatnim mjerama i postupcima u slu¢aju nezeljenih dogadaja, kao $to su
npr. planovi u slucaju opasnosti. Ako se dogodi kriticna situacija,
koordinator mora odmah zaustaviti sve radnje.

Osoba koja nadzire suradnju izmedu osoblja klijenta i radnika izvodaca
mora osigurati sigurne radne uvjete za sve. Nadzornik je takoder kontakt
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osoba za izvodaca odrzavanja i trebao bi osigurati povratne informacije
kada je rad zavrsen.

Nadzornik mora stvoriti mjere za opasni rad na odrzavanju i kontrolirati
njihovu provedbu te preuzeti krajnju odgovornost za sigurno izvrSenje rada
na odrzavanju.

Ova koordinacija i nadgledanje trebali bi biti uklju¢eni u rasprave o
tome kako primijeniti sigurnosna pravila i odrzavati dovoljan radni tok uzi-
majuci u obzir pritisak vremena i troskove.
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2. SIGURNO ODRZAVANIJE

U industriji odrzavanje cesto provodi dok postrojenja rade i treba se

pazljivo planirati kako bi zastitili djelatnike od opasnosti. Primjeri opasnosti
su demontirani sigurnosni uredaji te otvorene instalacije na postrojenju
koje radi. Suradnja rukovoditelja strojem i djelatnika odrZavanja sustina je
rada na siguran nacin i zastite zdravlja, a loSa komunikacija moze
uzrokovati ozbiljne nesrece, pa ¢ak i one sa smrtnim posljedicama, kao Sto
prikazuju niZze navedeni primjeri:

1. Djelatnik odrzavanja smrtno je stradao prilikom popravljanja
mjesSaca reaktora jer je rukovoditelj strojem ukljucio mjesac.

2. Nekoliko radnika je povrijedeno kada je djelatnik odrzavanja otvorio
kompresor pod tlakom.

3. Radnik odrZavanja opekao se vruéom tvari kada je rezao cijev.

Uzrok nesreée bila je neodgovarajuéa komunikacija i suradnja jer nije
bilo dovoljno informacija o:
prisutnosti djelatnika odrzavanja i ostalih radnika
opcenitim mjerama i regulativi zastite na radu
sigurnosnim uredajima i tehnologiji
zadacima i radnoj okolini
pripremi postrojenja za odrzavanje i dozvoli da zapo¢nu radovi na
odrZavanju
e opasnostima vezanim na postrojenje i prisutnost opasnih tvari.

Nesrece Cesto nisu uzrokovane neznanjem djelatnika odrzavanja kako
raditi svoj posao ve¢ nedostacima informacija opravilima zastitena radu.

Rad na odrZavanju je potencijalno opasan. Tijekom inspekcijskog
nadzora odrzavanja opreme, trebaju biti otvoreni svi sustavi za popravke i
remont. Zaostala energija u sustavu ¢esto moze biti uzrok nesreée tijekom
odrzavanja. Na primjer, u Njemackoj se odrZavanje povezuje s drugom
najviSom stopom fatalnih nesreca na radu (slika 2.1.).

Studij sigurnosti i zastite 33



B. Mijovi¢: ODRZAVANJE STROJEVA | UREDAJA

45

saobracaj i prenos
40

2004
H 2005
M 2006
W 2007

35

30 —

odrzavanje

25 =
proizvodnja
20 —

15 =

kretanje unutar
kompanije rasklapanje

10 5 pregled

postavljanje ostalo

Slika 2.1. Postotak nesreéa sa smrtnim posljedicama 2004.-2007. godine
s obzirom na aktivnosti

Djelatnici odrzavanja trebaju biti informirani o rezultatima procjene ri-
zika i preventivnim mjerama. Obveze i odgovornosti moraju se jasno odre-
diti i trebaju ih razumijeti svi sudionici procesa.

Pojam odrZavanja obuhvaéa poslove kao Sto su servisiranja, kontrole,
popravci i poboljSanja. OdrZavanje ima zadatak osigurati radno stanje pos-
trojenja, proizvodnih linija, pojedinacnih proizvodnih strojeva i opreme za
proizvodnju i obavljanje usluga. Strategija odrZavanja je izbor pristupa i
metoda u ovisnosti o zahtjevima opreme, tehnoloSkom procesu i okruze-
nju. Najc¢esce su ozljede prilikom odrzavanja strojeva:

e padovi sradnih mjestai prilaza radnim mjestima

e ozljede uzrokovane ostrim i Siljastim predmetima

e nagnjeCenja uzrokovana strojevima i opremom te prijevoznim

sredstvima.

Ozljede uzrokovane strojevima koji su u pogonu nastaju pretezno zbog
nedjelotvorne zastite, neispravnog rukovanja ili nedostatnog razum-
ijevanja. Instaliranjem moderne i automatizirane proizvodne opreme u
tvrtkama raste i potreba za nizom razlicitih znanja iz podrucja strojarstva,
energetike, elektrotehnike, racunalstva, elektronike itd., ¢ime odrzavanje
postaje interdisciplinarna djelatnost. Novi sustavi su sve kompleksniji, pro-
duktivniji i skuplji, pa njihov kvar, tj. zastoj (proizvodna linija s viSe strojeva,
visoko produktivni strojevi itd.) izaziva velike gubitke. Zbog kvara nastaje
zastoj cijele proizvodne tehnoloske linije i gubici veéi od troSkova
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preventivnog odrzavanja. Razvojem novih metoda upravljanja, primjenom
robotike, senzorike i automatizacije upravljanja te povec¢anjem zahtjeva za
sigurnijim humaniziranijim radom rukovatelja opremom, kao i
poboljSanjem utjecaja opreme na okolis, postavljaju se sve sloZeniji zadaci
u podrucju odrzavanja.

U tablici 2.1. prikazane su opasnosti kojima su izloZeni radnici na odrza-
vanju.

Tablica 2.1. Opasnosti kojima su izloZeni radnici na odrzavanju

Opasnosti kojima su izloZeni radnici na odrzavanju

Fizikalne opasnosti Kemijske opasnosti
e pokliznuda, spoticanja, padovi s visine, ¢ izloZzenost vlaknima (npr.: azbestnim ili
nesrece vezane uz opremu staklenim vlaknima)
o buka e pozariieksplozije
« vibracije e kontakt s opasnim tvarima
 prekomjerna toplina ili hladno¢a Bioloske opasnosti
_— ¢ bakterije
¢ zralenja e el
- . o plijesni i gljivice
o teski tereti Pl &l

Psihosocijalne opasnosti

pokreti pod opterec¢enjem (nosenje
teskih materijala, saginjanje, klec¢anje,
dosezanje, guranje i povlacenje, rad u
skuc¢enom prostoru) i rad u nelagodnim
poloZajima.

e vremensko opterecenje i loSa
organizacija rad, nesocijalno radno
vrijeme

Opasnosti koje mogu nastati zbog kvara na stroju su:
nedostatna tehnicka priprema
oteZani radni uvjeti i okoli$ (sku€en radni prostor, vruc¢ina)
nehoti¢no pomicanje naredbi na strojevima
kontrola strojeva u pogonu
radovi u blizini kemikalija
nedostatno osposobljavanje i nedostatak uputa za rad.

Ako su opasnosti prepoznate i otklonjene na temelju ciljanih mjera,
poslove odrzavanja moguce je provesti sigurno, racionalno i bez smetniji.

2.1. Uzrok nezgode pri odrzavanju

Tehnicari za odrzavanje izloZzeni su svim vrstama opasnosti: visinama,
oSte¢enim podovima, vruéim, hladnim ili oStrim povrsinama, pokretnim
dijelovima, alatima, opremi, industrijskim vozilima, sustavima pod tlakom,

Studij sigurnosti i zastite 35



B. Mijovi¢: ODRZAVANJE STROJEVA | UREDAJA

elektromehanic¢kim instalacijama, preprekama, uskladistenim i tran-
sportiranim teretima, Steto¢inama, mikroorganizmima, buci, vibracijama,
izvorima paljenja i sl. U svojem statistickom izvjestaju Europski opservato-
rij za rizike je pokazao da su tehnicari za odrzavanje izloZeni buci, vibraci-
jama, UV zracenju, radiofrekvencijama i kemikalijama (slika 2.2.).

Organizacija
odriavanja

Menadiment i
plan rada

- Predvideni uvjeti
odrzavanja
- Dozvola za rad
- Odluke - Upravljanje
menadimenta rezervnim dijelovima
- Plan odrzavanja |—— - Planiranje i
- Organizacijska vremenski presing
struktura Radna mjesta
- Plan izvedbe - Dodjela zadataka za
- itd. odrzavanje
- Koordinacija s
radnicima

|

- Stvarni uvjeti
odrzavanja

- Oprema

Sigurnost i - Veliko radno
zdravlje optereéenje

- Vjestine i

- iskustva radnika

itd.

lzvrienje
odrzavanja

Slika 2.2. Organizacijski pristup odrzavanju

Kod odrzavanja je potrebno

identificirati opremu koja je kri-
ti€na za sigurnost: Sigurnosni (’
Kriticni Elementi (SKE). Model e
- !!L

Svicarskog sira je korisno S
sredstvo za tu svrhu. Kratko
objasnjenje je da prije nego
dogadaj postane nezgoda,

mora pro¢i kroz razlicite
barijere od kojih sve imaju
sigurnosne kriticne elemente. "_ .
Ako ovi elementi dobro fun-
kcioniraju, nezgoda se moze

sprijeCiti u pocetku ili cak
potpuno izbjegnuti (slika 2.3.). Slika 2.3. Model 3vicarskog sira u analizi
i upravljanju rizicima
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2.2. Planiranje odrzavanja i mjere zastite

Kod odrZavanja je vazno sudjelovanje svih zaposlenih radi razmjene
znanja, iskustava i informacija iz prakse, radi ucinkovite i kontinuirane
komunikacija izmedu radnika u odrzavanju i radnika u proizvodnji, kao i
izmedu razli¢itih izvodaca. Neke preporuke vremenom i zastarijevaju, kao
na primjer preporuka o zamjeni ulja ili preporuka vezana uz zastarjelu
opremu za dijagnostiku. Kod odrzavanja se uzimaju dva zahtjeva tehnicko-
tehnoloske prirode:

Prvi zahtjev obuhvada odredivanje optimalnog intervala pregleda
opreme s ciliem da se otkaz otkrije neposredno prije vremena nastanka,
jer se tako iskoristava tzv. rezerva pouzdanosti sustava ili dijelova sustava.

Drugi zahtjev obuhvaca optimiziranje sadrZzaja preventivnih radnji
odrzavanja. Tradicionalan pristup sastoji se u postivanju uputa i preporuka
proizvodaca. Poznato je da proizvodaci preporucuju vise radova s veéom
ucestalosti Sto obi¢no odgovara konkretnim uvjetima sustava ili opreme.

Analizom mnogobrojnih ozljeda kod poslova odrzavanja ukazuje se na
nuznost sigurnijih okvirnih uvjeta same organizacije te na sigurnost od
opasnih gibanja strojeva. Strategija, vrsta i opseg planiranja od presudnog
su znacaja kada je rije¢ o poslovima odrzavanja. Neplanirani poslovi odr-
Zavanja u pravilu se provode ¢esto u ograni¢enim vremenskim uvjetima
pri ¢emu treba racunati s opasnostima koje su ovdje navedene.

Poslovi odrzavanja koji se planiraju i provode prije nastupanja samog
zastoja su vazni radi zastite radnika. Planirani poslovi odrzavanja
predstavljaju stoga primarnu mjeru zastite kako bi se povecala sigurnost
na radu. Detalji glede vrste i opsega posla vrijede kao sekundarne mjere
zastite jer podlijezu odredenim ograni¢enjima. Ne moZze se bas svako odr-
Zavanje prethodno definirati, kao Sto se ni svaka mjera zastite ne moze
unaprijed isplanirati, a ni svako planiranje se uvijek ne isplati. S
ekonomskog stajalista, planiranje i upravljanje je opravdano kada je
utrosSak rada maniji od pritom postignutog rezultata koji se, medu ostalim,
ocituje u manjim troSkovima odrzavanja i kra¢im zastojima u proizvodniji.
Poslovi odrzavanja i aspekti zastite zdravlja i sigurnosti na radu trebali bi
biti dio sveobuhvatnog sustava zaStite zdravlja i sigurnosti na radu svake
tvrtke, a sustav upravljanja sigurnoséu kontinuirano treba razvijati i
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unaprjedivati. Odrzavanje mora biti uklju¢eno sveobuhvatni sustav zastite
zdravlja i sigurnosti na radu.

Redoslijed mjera zastite za sprjecavanje opasnih gibanja strojeva

Vecina ozljeda tijekom obavljanja poslova odrZavanja nastaje zbog
opasnih gibanja strojeva, stoga postoji redoslijed mjera zastite koje treba
postivati.

Uvjet 1.

Poslovi odrzavanja, u pravilu, mogu zapoceti tek kada stroj ne
predstavlja nikakvu opasnost za okolinu. To je u slu¢aju kada je:
e stroj zaustavljen
e stroj nedupusteno ili iznenadno iskljucen ili zabunom pusten u
pogon
e sprijeCeno pokretanje stroja kao posljedica akumulirane energije.

Nedopusteno ili iznenadno iskljuéivanje stroja ili pustanje stroja u
pogon zabunom mozZze se sprijeciti jedino iskljuCivanjem stroja il
zatvaranjem glavne sklopke. Za svaku osobu koja obavlja poslove
odrzavanja mora postojati odvojena brava s vlastitim kljuéem. Rezervni
klju€evi moraju se dobro ¢uvati, npr. kod nadleZznog majstora ili voditelja
proizvodnog pogona. Potrebno je utvrditi da ne postoje kljucevi koji
odgovaraju veéem broju brava te da se ne upotrebljavaju tipski klju€evi za
odredene skupine ili timove radnika. Ako broj mogudih okretaja
zakljuc¢avanja nije dovoljan (u pravilu tri), preporucuju se privjesci s vise
lokota (slika 2.4.). Prema slici 2.4. vidljivo je da sve osobe odgovorne za
odrZavanje moraju imati svoj kljuc te da za svaku bravu treba biti samo

jedan klju¢ (osim rezervnog kljuca).
pravilno
gj E v gj

A/
nepravilno I !

T L >l
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Slika 2.4. Lokoti za zaklju¢avanje
Na slici 2.5. prikazano je zatvaranje (blokiranje) ventila za vodu i plin i
zakljucavanje (blokiranje) utikaca za struju.

Savitljivo Celi¢no uze na ventilu Zakljucavanje (blokiranje) utikaca za struju
Slika 2.5. Zatvaranje (blokiranje) ventila za vodu i plin i zaklju¢avanje (blokiranje)
utikaca za struju
Uvjet 2.

Ako se poslovi odrzavanja moraju provesti na strojevima koji su u
pogonu, obvezne su posebne mjere zastite, a to su:

m zastita razdvajanja/odvajanja (radna odijela, pokrivala, ograde,
zastita od pada)

m zastita vezana uz mjesto obavljanja posla (dvostruka daljinska
naredba koja omogucava sigurno ukljucivanje i iskljucivanje sklopke,
a mora biti postavljena na sigurnoj udaljenosti; uredaj se resetira au-
tomatski nakon uporabe)

m zastita sa senzorima na blizinu (svjetlosne zavjese, svjetlosne prep-
reke, sigurnosni tepisi, sigurnosni kotovi te protupovratni ventili).
Prekidaci za slu¢aj nuzde nisu prikladni kada je rije¢ o mjerama zastite
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kada sklopka mora biti postavljena na sigurnoj udaljenosti. Prekidaci ne
djeluju automatski te tako ne omogudéuju direktnu zastitu. Njima se mora
rukovati svjesno i namjerno kako bi se sprijeCila opasna gibanja stroja. Oni
su, dakle, djelotvorni kada je konkretno ugrozena neka osoba ili ako su je
zahvatili dijelovi stroja (slika 2.6.).

Zastita pomocu sigurnosnih otiraca Zastita pomocu svjetlosne prepreke
Slika 2.6. Zastita razdvajanja/odvajanja na strojevima
Uvjet 3.

Poslovi odrZzavanja mogu se provoditi bez zastite samo uz pomocd
posebnih dodatnih uredaja, a to su uredaji:

m kojima se nuzno ne doseze mjesto opasnosti (uredaji koje sluze kao
pomoc pri pozicioniranju kao Sto su klijeSta, pincete i magneti)

m koji oteZavaju nehoticno priblizavanje okolnim mjestima opasnosti
(odvajanja, zakloni)

m koji omogudavaju brzo zaustavljanje stroja (trofazna sklopka) ili
smanjenje brzine.

Mjere zastite brzog zaustavljanja stroja dopustene su samo kada se
mogu primijeniti one mjere zastite kojima se nuzno ne doseze mjesto
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opasnosti i koje oteZzavaju nehoti¢no priblizavanje okolnim mjestima
opasnosti. Uvjet niposto nije ispunjen ako postoji moguénost postavljanja
zasStita za odvajanje ili postavljanje svjetlosnih prepreka na mati¢nu plocu
stroja ili ako obje mjere zastite nisu na raspolaganju. Na slici 2.7. prikazana
je daljinska sigurnosna sklopka.

Slika 2.7. Funkcija 3-fazne daljinske sigurnosne sklopke

Uvjet 4.
Poslovi odrzavanja uz primjenu spomenutih mjera zastite nisu moguci
u iznimnim slucajevima. Za te iznimne slucajeve vrijedi sljedece:

m smiju se angazirati samo specijalno osposobljeni stru¢njaci koji su u
stanju otkloniti nastale opasnosti

m poslodavac mora utvrditi sve nuzne sigurnosne mjere te se pobrinuti
da ih se radnici pridrzavaju

m radnici se moraju poduciti posebnim opasnostima

m zbog nastajanja nepravilnosti ili smetnji potrebno je dati posebne
upute o ponasanju

m u podrudju opasnosti smiju se zadrZavati samo one osobe Cija je
prisutnost nuzna za obavljanje poslova odrzavanja

m mora biti prisutna jo$ jedna kvalificirana i osposobljena osoba koja
nadzire tijek izvodenja radova i poduzima odgovarajuée mjere zbog
nastupanja akutne opasnosti.

Utvrdeno je da je udio profesionalnih bolesti kod zaposlenika koji rade
na industrijskom odrzavanju od 8 do 10 puta veci negoli kod ostale popu-
lacije.
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Kod radnika na odrzavanju zgrada i kod inZzenjera koji rade na odrzava-
nju u marinama nadeni su povecani udjeli bolesti i/ili smrtnosti vezani za
izlaganje azbestu. Od svih ozljeda, samo na smrtne ozljede otpada oko 10
- 15 %. Oko 38 % kemijskih nezgoda uzrokovale su opasne tvari koje su
bile ispustene tijekom odrzavanja.

Najéesée se nesrece dogadaju kod odrZavanja zato Sto se:

e obavlja u svim djelatnostima i svim mjestima rada

e obavlja u neposrednoj blizini opasne opreme ili u opasnom
prostoru (na ulazu u skuceni prostor)

e obavlja pod vremenskim pritiskom (Cesto se prepusta podizvodacu
Sto Cini upravljanje teskim)

e povezuje s velikim brojem razlicitih opasnosti (bioloSke, kemijske,
fizicke i psihosocijalne).

Osnovna nacela sigurnog odrzavanja su:

e ukljucivanje upravljanja zastitom na radu u upravljanje procesom

odrZavanja

strukturirani pristup koji se temelji na procjeni rizika

jasno utvrdene zadade i odgovornosti

rad na siguran nacin i jasne upute koje treba slijediti

odgovarajuce osposobljavanje i oprema

ukljuc¢ivanje radnika u procjenu rizika i u proces upravljanja

odrzavanjem.

2.3. Preventivne mjere: upravljanje, tehnicka potpora,
ljudsko ponasanje i obuka

Prije nego rad pocne, izvodaci radova bi se trebali upoznati s opéim
pravilima sigurnosti i specificnim mjerama sigurnosti. Nove situacije i
neplanirani rad mora se raspraviti s koordinatorima, nadglednicima i
kontrolorima te se mora izvrsiti dodatna procjena rizika. Katkada je
najbolje predloZiti potencijalne scenarije prije nego rad zapocne (slika
2.8.).

Upravljaci radnim mjestima, nadzornici i osoblje unaprijed bi se trebali
sloZiti o postupcima za potencijalne hitne situacije tako da se mogu brzo
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mobilizirati i tehnicari za odrzavanje koji se trebaju informirati o
postupcima i tako uvjezbati. Verbalne upute tijekom hitnih slucajeva
trebale bi biti jasne i koncizne. Prve su upute kljuCne i trebaju sadrZavati
informacije: tko?, gdje?, Sto?, zasto? i kada?.

Videotehnike nadzora u okviru radnog mjesta mogu pomodi lokalizirati
poremecaje te otkriti uzrok kvara, tj. neispravnosti.
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RIZICI ODRZAVANJA
Upoznavanje s
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odrzavanja

Zelite li pregled
vaznosti dobrog
odrzavanja?

UCINAK RADNIKA NA

Zelite li preled
glavnih problema

vezanih za kontrolu
upravljanja?

Zelite li detaljnije
upute o individualnim
problemima
odrzavanja?

Zelite li
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utjecu na ucinak
organizacije?

Slika 2.8. Potencijalni scenariji prije nego rad zapocne
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2.4. Faktori koji utjecu na ljudske sposobnosti

Smanjivanje greSaka i utjecaj na ponasanje navodi da tri faktora utjecu
na ucinak svake radne aktivnosti ukljucujuci i odrzavanje. Ovi problemi
ljudskog faktora, prikazani na slici 2.9., su:

m Individualni faktori: atributi i sposobnosti osobe, koji ukljuéuju
osobne stavove, navike, osobnosti, vjeStine i kompetencije.

m Faktori posla: odnose se na zahtjeve zadatka koji se slazu

sposobnostima osobe koja obavlja zadatak. To ukljucuje radno
mjesto i faktore okoline.

m Organizacijski faktori: organizacija ima velik utjecaj na sposobnosti
pojedinaca, ali cesto ima veliku vaznost za zdravlje i sigurnost radnika
kao i poslovanje organizacije.

POSAO

Zadaci, optereéenje, ambijent,
prikaz i kontrola, procedure

Slika 2.9. Faktori koji utje€u na ponasanje na radnom mjestu

2.5. Osnovna pravila za sigurno odrzavanje

Pet najceséih osnovnih pravila za sigurno odrzavanje su:
a) Planirati
b) Radno podrucje udiniti sigurnim
c) Koristiti odgovaraju¢u opremu
d) Rad izvoditi prema planu
e) Zavr$na provjera.
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a) Planirati

Odrzavanje treba poceti pravilnim planiranjem. Poslodavci moraju iz-
raditi procjenu rizika aktivnosti odrzavanja koje planiraju vrsiti te u taj
proces ukljuciti i same radnike. Medu elementima koje bi trebali uzeti u
obzir su opseg poslova, odnosno treba odrediti $to je potrebno napraviti i
kako ce to utjecati na druge radnike i aktivnosti na mjestu rada. Potrebno
je:

m Provesti adekvatnu procjenu rizika koja mora sadrzavati:
identifikaciju potencijalnih opasnosti (npr. opasne tvari, skuceni
prostori, pokretni dijelovi stroja, kemikalije, prasina) i mjere koje je
potrebno poduzeti kako bi se rizici eliminirali ili smanjili na najmanju
mogucu mjeru.

m |dentificirati Sto je sve potrebno za provedbu aktivnosti: tko ce biti
ukljucen, koje su njihove pojedinacne uloge i koje odgovornosti
imaju, koji ¢e se alat i osobna zastitna sredstva koristiti.

m Odredititi vrijeme i resurse koji su potrebni za provedbu aktivnosti.

m Razgovarati s radnicima na odrZavanju i radnicima u proizvodnji te
ostalim sudionicima.

Obuka radnika koji rade na odrzavanju uklju¢enih u radni zadatak (kao
i onih koji rade uz njih) osobito je vaZzan aspekt u fazi planiranja.
Kompetencija radnika koji vrsi odrzavanje, ukljucujuci pregled i ispitivanje,
od velike je vaznosti za sigurnost. Vecina radnika uklju¢ena je u pojedini
dio odrzavanja. Nesreé¢e se mogu dogoditi kada radnici pokusaju izvrsiti
radni zadatak za koji nemaju dostatne kompetencije ili iskustvo.
Poslodavci moraju osigurati da radnici posjeduju vjestine potrebne za
izvrSavanje zadataka, da su informirani o procedurama za rad na siguran
nacin te da znaju Sto trebaju uciniti kada se dogodi situacija koja nadilazi
opseg njihove obuke. Poslodavci takoder moraju misliti i na ,,zapovjedni
lanac” izmedu radnika uklju¢enih u poslove odrzavanja, na sve procedure
koje ¢e se koristiti za vrijeme trajanja tih aktivnosti, ukljucujuci procedure
za prijavljivanje/izvjestavanje u slucaju nastanka problema. Ovo je osobito
vazno ako poslove odriavanja obavljaju podizvodadi. Savjetovanje s
radnicima i njihovo informiranje klju¢no je u fazi planiranja. Ne samo da
radnici na odrZavanju moraju biti informirani o ishodu pocetne procjene
rizika, nego trebaju biti ukljucenii u njenu izradu. Zbog poznavanja radnog
mjesta, najcesée upravo oni mogu najbolje identificirati opasnosti kao i

46 Veleudili$te u Karlovcu



2. SIGURNO ODRZAVANJE

najucinkovitije nacine postupanja u slu¢aju opasnosti. Ukljucivanje radnika
u proces planiranja poveéava ne samo sigurnost pri odrzavanju, ve¢ i
njegova kvaliteta.

b) Radno podrucje uciniti sigurnim

Procedure razvijene u fazi planiranja je potrebno primijeniti. Potrebno
je osigurati radno podrucje (sprijeciti neovlasteni ulazak koriStenjem
prepreka i znakova). Radno podrucje treba biti Cisto i sigurno, s isklju¢enim
i zaklju¢anim napajanjem, ucévrs¢enim pokretnim dijelovima strojeva,
postavljenom privremenom ventilacijom i ozna¢enim sigurnim putovima
za pristup radnika radnom podrudju. Na strojeve je potrebno postaviti
karte upozorenja s vremenom i datumom zaklju¢avanja, kao i imenom
osobe ovlastene za uklanjanje sustava zaklju¢avanja. Na ovaj nacin,
sigurnost radnika koji rade na odrzavanju nece biti ugrozena od slucajnog
pokretanja stroja. Gdje god je to moguce, potrebno je postaviti zastitu koja
bi omogudila manje zahvate odrZavanja stroja bez uklanjanja zastitnih
naprava. Ako je zastitne naprave nuzno ukloniti ili deaktivirati, potrebno
je slijediti proceduru za sustav zaklju¢avanja. Rukovodioci i radnici na
odrzavanju moraju biti obuceni o tome kako i pod kojim uvjetima zastitne
naprave mogu biti uklonjene.

c) Koristiti odgovaraju¢u opremu

Radnici na poslovima odrZavanja moraju imati odgovarajudi alat i opre-
mu koji mogu biti drugaciji od alata i opreme koja se inace koriste. Imajuci
u vidu da bi se rad mogao obavljati u prostoru koji nije namijenjen za rad
ljudi te da bi mogli biti izloZeni raznim opasnostima, radnici moraju koristiti
odgovaraju¢u osobnu zastitnu opremu. Na primjer, radnici koji Ciste il
zamjenjuju filtre na ispuhu ventilacije mogu biti izloZeni koncentracijama
prasine koja je mnogo visa od one na pojedinom radnom mjestu. Pristup
tim filtrima, koji su ¢esto smjesteni na prostoru krova, takoder treba uciniti
sigurnim. Alat i zasStitna oprema potrebni za posao moraju biti dostupni
(zajedno s uputama za njihovo koristenje ako je potrebno) i moraju se
koristiti.

d) Rad izvoditi prema planu

Poslovi odrzavanja se Cesto izvode pod tlakom, na primjer, kada je kvar
uzrokovao zastoj u proizvodnji. Potrebno je slijediti plan rada ¢ak i kad je
vremensko opterecenje prisutno: precaci mogu biti vrlo skupi ako dovedu
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do nesreca, ozljeda ili materijalne Stete. Kada se dogodi nepredvidena si-
tuacija, nuzno je obavijestiti nadzornika i/ili konzultirati se s drugim struc-
njakom. Vrlo je vaino zapamtiti da izvodenje radova koji prelaze
kompetenciju radnika, moZe rezultirati vrlo ozbiljnim nesreéama.

e) ZavrSna provjera

Proces odrzavanja mora se zavrsiti provjerama kako bi se potvrdilo da
je posao zavrsen, da je odrzavana oprema ili objekt siguran za koristenje i
da je otpadni materijal koji je nastao tijekom odrzavanja zbrinut. Nakon
Sto je sve provjereno da je sigurno, posao odrzavanja se moze zakljuciti te
o tome obavijestiti nadzornika i druge radnike. Zavr$ni je korak izrada
izvjeStaja u kojem se opisuje i posao koji je izvrSen Sto ukljucuje
komentare o eventualnim poteSko¢ama u radu, kao i preporuke za
poboljsanje. U idealnom slucaju, izvjeStaj o odrzavanju trebalo bi
razmotriti na sastanku radnika koji su izvrsili odrzavanje i drugih radnika,
kako bi mogli komentirati aktivnosti i dati prijedloge za poboljSanje.

2.6. Obveze rukovoditelja odrzavanja

Prilikom odrzavanja strojeva ( prijevoz, montaza, demontaza, CiS¢enje,
podmazivanje, popravak, otklanjanje zastoja ili kvara i dr.) nastaje po-
vecéani broj nezgoda na radu, havarija poZara i vecih gubitaka. Strojevi su
sve viSe slozeni i raznoliki, a nova radna oprema zahtijeva sve veci broj
razli¢itih struénjaka za odrZavanje kako bi se povedala sigurnost i
pouzdanost strojeva. Proizvodac strojeva i uredaja obvezan je ista izraditi
u skladu s propisima zastite na radu tako da se sve opasnosti i Stetnosti
koje postoje pri njihovom koristenju otklone ili smanje na najmanju
mogucu mjeru. U tu svrhu izraduje procjenu opasnosti. Brojne su opce i
posebne obveze poslodavca u svezi s radnom opremom, a cilj je da ona za
vrijeme rada i za vrijeme odrzavanja ne smije ugrozavati sigurnost radnika
i zdravlje radnika, imovinu i prirodni okoliS (slika 2.10.). Poslodavac
osigurava i odrzava ispravnu, za rad prilagodenu i sigurnu radnu opremu
prema uputama proizvodaca radne opreme. Radna oprema se mora
odrzavati u skladu s uputama proizvodaca. Proizvodac je duzan procijeniti
opasnosti da bi utvrdio sve one opasnosti koje se odnose na njegov stroj,
a potom mora konstruirati i izraditi stroj uzimajuci u obzir svoju procjenu.
Cilj poduzetih mjera mora biti uklanjanje bilo kakva rizika od nesreée
tijekom predvidljiva Zivotnog vijeka strojeva, ukljucujuéi faze montaze,
sastavljanja, uporabe, odrZavanja i rastavljanja, ¢ak i ako rizik od nesrece
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nastaje iz predvidljivih nenormalnih situacija. Strojevi moraju biti
opskrbljeni bitnom posebnom opremom i priborom kako bi se omogucilo
ugadanje, odrzavanje i uporaba bez rizika.

Slika 2.10. Obveze poslodavca i radnika kod odrzavanja

Dokumentacija proizvodaca radne opreme sadriZi: upute za prijevoz,
montazu i montazni nacrt, opis i funkcioniranje, upute za rukovanje, upute
za odrzavanje; listu kvarova; podmazivanja; elektricne sheme, sheme
pneumatike i/ili hidraulike, koristenje opasnih tvari; sheme hladenja;
izjave u sukladnosti; ispitne listove, oznake, procjenu opasnosti;
informacije o osposobljenosti osoblja; mjere zastite na radu itd. Vazni
savjeti proizvodaca opreme u uputama, narocito informacije o sigurnosti,
oznacene su pripadajuéim simbolima. Treba postupiti po tim uputama
kako bi se izbjegle nesrece osoblja ili kvar stroja.

Primarni zadaci kod odrzavanja su:

postavljanje nove radne opreme na njezino mjesto
odrzavanje instalirane radne opreme (strojevi, uredaji itd.)
odrzavanje postojecih industrijskih objekata i terena
pregledi, podmazivanja i ¢iS¢enja strojeva

rekonstrukcija postojece radne opreme i objekata

izrada Celi¢nih konstrukcija, raznih instalacija, te njihovo ugradiva
nje odrZavanje i ispitivanje

m vodenje propisane evidencije.

Sekundarni zadaci kod odrzavanja su:

m briga oko smanjenja buke i vibracija te drugih Stetnosti koje nastaju
radom radne opreme

m osiguranje sigurnosnih mjera propisanih zakonom

m briga oko osiguranja normalnih radnih uvjeta (osvjetljenje, prozraci-
vanje, relativna vlaznost zraka, temperatura, prasina, mikroklima,
opasne radne tvarii sl.).

Radovi na odrzavanju radne opreme moraju se obavljati samo u stanju
njenog mirovanja. Ako to nije moguce, tada se moraju poduzeti odgovara-
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ju¢e mjere da se takvi radovi obavljaju bez opasnosti od ozljeda ili oStece-
nja zdravlja radnika ili da se obavljaju izvan opasnih podrucja. O odrzavanju
radne opreme mora se voditi evidencija. Rukovatelj mora u skladu s
uputama koje je dobio od poslodavca odnosno proizvodaca radne opreme
uciniti sljedece:

m pravilno upotrebljavati radnu opremu

m radnu opremu odrzZavati sukladno uputama

m zahtijevati od poslodavca popravak ostecene ili zamjenu istroSene

radne opreme ako to predstavlja opasnost za njegovu sigurnost i
zdravlje, kao i za sigurnost i zdravlje drugih radnika koji mogu do¢i u
opasno podrucje radne opreme

m zahtijevati od poslodavca dodjelu odgovarajuéih osobnih zastitnih

sredstava ako se, usprkos pravilnoj uporabi radne opreme za vrijeme
rada, moZe pojaviti opasnost za nastanak ozljeda ili oStecenja.

Rukovatelji strojeva provode poslove:

rutinskog odrzavanja

¢iséenja
podesavanja/predpodesavanja/namjestanja
preventivnog odrzavanja i podmazivanja
korektivnog odrzavanja

osposobljavanja

osiguravanje alata/strojeva

osiguravanja rada na siguran nacin.

Upute za odrzavanje sadrze:

m crteZe, dijagrame, opise i objasnjenja potrebna za uporabu, odrZava-

nje i popravak stroja i provjeru ispravnosti rada istog

m opis postupaka prilagodavanja i odrZavanja koje mora obavljati ko-
risnik i mjera preventivnog odrZavanja koje treba postovati, upute
kako sigurno izvoditi prilagodavanje i odrzavanje, ukljucujudéi sigur-
nosne mjere koje je potrebno poduzeti tijekom obavljanja tih zada-
taka.

2.7. Zastitne mjere za sigurno odrzavanje

Prije pocetka prijenosa, odnosno prijevoza radne opreme, moraju se
provesti sljedeée mjere zastite radnika:

m Svi pokretni dijelovi koji bi se u prijevozu mogli pomaknuti i ugroziti
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odnosno moraju se ucvrstiti.

m Elektricna i druga oprema mora se zastiti od oStecenja, zapinjanja,
vibracija, utjecaja vlage, jacih izvora topline i niskih temperatura.

m Uzimajuéi u obzir masu i dimenzije radne opreme, moraju se
provjeriti i po potrebi poduzeti mjere za otklanjanje ogranicenja
prilikom prijevoza radne opreme.

m U slucaju opasnosti od pomicanja ili prevrtanja, radna oprema se
mora pricvrstiti za prijevozno sredstvo.

Ako se popravak, montaZza i demontaza radne opreme obavlja u rad-
nom prostoru u kojem se istodobno koristi druga radna oprema, tada se
na toj drugoj radnoj opremi i na drugim radnim mjestima u radnom pros-
toru moraju poduzeti odgovarajuce mjere za sigurnost i zastitu zdravlja
drugih radnika (slika 2.11.).
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Slobodna je povrsina po
radniku  minimalno 2 m? i
zracni prostor 10 m3. Visina je
prostorije najmanje 2,8 m.
Glavni su hodnici za ljude Sirine
minimalno 1,5 m, a sporedni 1
m. Transportni putovi ne smije
imati Sirinu manju od 1,8 m.
Radna oprema se u radnom
prostoru mora smjestiti tako
da njeno kretanje, odnosno
gibanje njenih dijelova ne
stvara opasna podrucja. Oko
opreme minimalni slobodni
razmak je 0,75 m. Ako radnu
opremu nije tako moguce
smjestiti, opasnosti za radnike
se moraju otkloniti odgova-
rajuéim zastitnim sredstvima
(pregrade, ograde, poklopci i
dr.), slika 2.12.

Prije rada sa strojem, ope-
rativno i servisno osoblje i
osoblje koje odrzava stroj mora
se temeljito upoznati s
instalacijom i njenim kompo-
nentama. Osoblje mora biti in- Slika 2.12. Siguran pristup

Slika 2.11. Radni prostor za odrzavanje

formirano i pouéeno o izvorima opasnosti i o sigurnosnim mjerama. Ako je
potrebno, sigurnosne upute treba povremeno ponavljati, a
osposobljavanje za rad na siguran nacin provijeriti.

Pri radovima na montazZi i demontazi, popravcima radne opreme, kod
kojih se moraju dizati, spustati ili prenositi glomazni dijelova radne opreme
ili kod kojih je masa tih dijelova veéa od dopustene za ru¢no dizanje tereta
prema posebnim propisima, radnicima se moraju osigurati rucni ili
mehanizirani uredaji za dizanje tereta (koloturnici, vitla, dizalice i dr.), slika
2.13.
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Strojevi moraju biti
opremljeni pokaznim uredajima
(brojcanicima, signalnim ureda-
jima itd.) u skladu sa zahtjevima
za sigurno djelovanje koji moraju
biti Citljivi posluZitelju i radniku na
odrZzavanju s njegova upravlja-
ckoga polozaja (slika 2.14.).

Zastitni  uredaji za prekid
dovoda bilo koje vrste energije
moraju se aktivirati:

mprije pocetka ciS¢enja radne

opreme
m prije pocetka rada na
odrzavanju i popravku radne
opreme
mradi dugotrajnog prekida
rada nakon zavrSetka dne-
vnog rada.

Strojevi moraju biti  opre-

mIJem sredstvima za Odvajanje od Slika 2.13. Radovi na montazi i demontazi

svih izvora energije. Takva
sredstva moraju  biti  jasno
oznacena. Moraju imati mogu-
¢nost zakljuavanja  bududi da
ponovno spajanje moze ugroziti
ljudski Zivot. Radi zaStite radnika
od udara elektri¢ne struje, eleme-
nt za isklju¢enje dovoda elektri¢ne
struje  mora imati moguénost
zatvaranja u isklju¢enom polozaju
(lokot ili sl.).

Prije pocetka radova na pop-
ravku radne opreme priklju¢ene na
druge vrste energije (para, voda ili
drugi hidrauli¢ne energenti, zrak ili
plinovi), mora se zatvoriti dovod
energije, isprazniti cjevovod i po

Studij sigurnosti i zastite

ctrniova

Slika 2.14. Pokazni uredaji

53



B. Mijovi¢: ODRZAVANJE STROJEVA | UREDAJA

potrebi na mjestu zatvaranja dovoda energije postaviti pisano upozorenje
»Ne otvarati - popravak« (slika 2.15.). Svi cjevovodi, cijevi i spojevi s
navojem i ventili, moraju se ispitati na curenje i vidljiva vanjska oStecenja.
Ostecenja se moraju odmah popraviti!

OSIGURANJE MJESTA RADA NA INSTALACIJAMA S TLACENIM MEDIJIMA
tlaceni plin, zrak, voda, ulje i drugo

-

-~ -
+ l\ J EE ¢ 1. ODREDITI MJESTA ODVAJANJA

2. ODVOIITI SE OD MREZE
Zatvoriti sve ventile prema mrezi
Prema potrebi postaviti slijepe prirubnice ili
zatvoriti dva ventila u nizu

3. SPRUECITI OTVARANJE VENTILA
Skinuti ili zakljucati upravljacke elemente
Postaviti znakove zabrane stavljanja u
pogon

4. ISPUSTITI ZAOSTALI MEDUJ
Prema potrebi isprati instalaciju
Kod eksplozivnih tvari utvrditi da nema
eksplozivnih primjena
Prema potrebi povremeno ili trajno
prozracivati

Slika 2.15. Zatvaranje dovoda energije

Element za isklju¢enje dovoda elektri¢ne struje mora biti stalno zatvo-
ren u kuciste radne opreme ili u drugi prostor koji se moze otvoriti samo
pomocu kljuciéa ili alata, a na mjesto iskljucenja ili pokraj njega mora se
postaviti pisano upozorenje »Ne ukljucivati-popravak«. Upozorenje smije
ukloniti i element za prekid dovoda elektriéne struje ponovno postaviti u
ukljuceni polozaj samo radnik koji je popravljao radnu opremu, nakon sto
utvrdi da u opasnom podrucju nema radnika i da su zastite ili zastitni ure-
daji ponovno postavljeni u svoj zastitni polozaj (slika 2.16.).
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PET PRAVILA SIGURNOSTI

= 1 ISKAPCANJEM ODVOJITI OD
B (a NAPONA
1 [h
¥ OSIGURATI OD PONOVNOG
[ eom (slu¢ajnog) UKAPCANJA |
j == 2 2 POSTAVITI PLOCICU
UPOZORENJA
—
T —
"y

PROVIERITI BEZNAPONSKO 3

UZEMUITI | KRATKO SPOIJITI

OGRADITI OD DIJELOVA

4
ol /
v 5

Slika 2.16. Iskopcavanje od napona

Radovi na popravcima dijela radne opreme u blizini napona i pod napo-
nom elektri¢ne struje smiju se obavljati samo prema posebnim propisima.
Prije radova na popravku stroja potrebno je iskapCanjem odvojiti
postrojenje od napona.
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3. NADZOR | DUAGNOSTIKA

Termin dijagnostika, odnosno dijagnoza, javio se najprije u medicin-
skim znanostima, gdje ima Siroko znacenje. Potjece od grcke rijeci diagno-
sis, koja znacli prepoznavanje (zakljucivanje) i ocjenjivanje. Dijagnostika u
odrZavanju treba utvrditi stanje sustava ili dijela sustava bez njegovog
demontiranja, a pozZeljno je i bez zaustavljanja. Okosnica dijagnostike je
mjerenje stanja sustava, odnosno mjerenje odabranog parametra. Us-
poredbom dijagnostickih parametara (mjerni rezultati), s unaprijed defi-
niranim grani¢nim vrijednostima, donosi se odluka o stanju sustava te kao
i mogucoj potrebi popravka ili zamjena nekih komponenti. Ako nije,
pokusSava se predvidjeti koliko ée dugo sustav raditi ispravno.

Provjera stanja mozZe biti kontinuirana ili periodi¢ka. Kontinuirana
provjera se radi stalno i obavljaju je neki uredaj. Periodicka provjera se
obavlja u pravilnim vremenskim razmacima, a moZe ju obavljati uredaj ili
covjek.

Dijagnosticka ispitivanja provode se prvenstveno u cilju otkrivanja i
nadzora kvara kao inicijalnog uzroc¢nika paljenja te otkrivanja moguce
prisutnosti eksplozivne atmosfere. U industriji jedan od najvazniji zahtjeva
je svakako odrzavanje procesa neprekinutim u sto duljem vremenskom
razdoblju. To znaci: rad bez zastoja, odnosno sa $to manje zastoja i to po
mogucnosti planskih zastoja, jer svaki zastoj, a narocito oni neplanski,
uzrokuju velike ekonomske gubitke te izazivaju i dodatna oStecenja
opreme te ugrozavaju sigurnost ljudi. Sukladno definiciji iz norme HRN EN
13306 kvar je prestanak sposobnosti nekog elementa da izvrsi zahtjevanu
funkciju. Kvarovi kod opreme, bila ona elektricna ili neelektricna
(mehanicka, pneumatska, hidraulicka i dr.) mogu biti vrlo kriti¢ni jer uvijek
dovode do ostecenja, smanjenja produktivnosti i sigurnosti. Informacije
dobivene dijagnostickim metodama omogucavaju prvenstveno u
postrojenjima kroz postupak odrzavanja potrebne podatke za povecanje
razine sigurnosti.

Postupak dijagnostike se mozZe usporediti s izgledom drveta. Pocetno
mjesto dijagnoze je deblo drveta. Nakon prvog mjerenja i usporedbe po-
dataka s tehnickim informacijama, dijagnoza kvara sustava kreée se
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jednom od mogudéih “grana“ stabla.

Mjerenjem i usporedivanjem podataka s tehni¢kim informacijama, di-
jagnoza kvara se suzava na jednu od ,grancica” te se zadnjim mjerenjem
dolazi do ,lista”, tj. do konacnog rjeSenja koje pokazuje gdje je kvar u
sustavu.

3.1. Dijagnostika strojeva

Odrzavanje industrijskih postrojenja i tehnickih sustava danas je neza-
mislivo bez uporabe suvremenih dijagnostickih postupaka i dijagnosticke
opreme. Tehnicki sustavi danas zahtijevaju sofisticiranu opremu za njego-
vo odrZavanje. Stanje dijagnostickih parametara moze se pratiti kontinui-
rano (uz mjerenje odredene fizicke veli¢ine s odredenom tocnosc¢u) ili
diskretno (uz kontrolu postaiji li ili ne postoji odredeni signal ili se radi jed-
nostavno prebrojavanje).

Uz kombinaciju s ostalim preventivhim metodama u odrZzavanju teh-
nickih sustava, odrzavanje prema stanju na temelju stanja parametara
nema alternativu. Odrzavanje po stanju koristi niz tehnologija s ciljem
postizanja i odrzavanja optimalnog pogonskog stanja strojeva i pojedinac-
nih komponenti takoda se mjerenjem i odredivanjem tendencija fizikalnih
parametara u usporedbi s poznatim grani¢nim vrijednostima ili
specifikacijama veé unaprijed otkriju, analiziraju i otklone potencijalni
problemi strojeva prije nego nastane kvar. Dijagnostika strojeva se provodi
radi otkrivanja kvarova u najranijoj mogucoj fazi kako bi se planirao
popravak i nadzor strojeva da ne dode do neZeljenih posljedica za proces.
Ovisno o odstupanju i ponasanju odstupanja u zadnjih nekoliko rezultata
analize, donose se zakljucci o daljnjem radu, dijagnosticiranju i nadziranju
pogona, planiranju remonta i nabavi rezervnih dijelova te u krajnjem slu-
¢aju o zaustavljanju pogona i brzoj interakciji ovisno o zahtjevima pogona.
Dijagnostika ispitivanja provodi se na svim vrstama strojeva. Vrsi se:

e kontrola ispitivanja u radu ili mirovanju s ciljem ustanovljavanja

mogucih kvarova

e ispitivanje prije, za vrijeme i nakon remonta (prijedlozi za zahtjeve u

remontu, ocjena remonta te procjena spremnosti za pogon).

Dijagnosti¢ke metode dijele se u dvije grupe:
e subjektivne metode vezane uz osjetila vida i sluha
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e objektivne metode koristenjem mjernih uredaja za mjerenje
zeljenih parametara.
U tablici 3.1. prikazani su postupci dijagnostike s metodama i
instrumentima.
Tablica 3.1. Postupci dijagnostike s metodama i instrumentima

Red.
broj Postupci dijagnostike Metode i instrumenti
1. Postupci dijagnostike Ogledalo, fibroskop, endoskop, stroboskop
2. Mijerenje vibracija Vibrometri, analizatori vibracija
3. Ispitivanje kotrljajucih lezaja SMP metoda s uredajem "Lenovo"
4. Ispitivanje maziva Kemijska analiza ulja (spektografska analiza ulja,
magnetski detektori, ferografska analiza Cestica)
. . Pirometri, termometarski pistolji, infracrvene
5. Mjerenje temperature . . .
kamere (termografi, termovizije), termometri
. - . kop, fi , SPM j
6. e Qe bule ISl.tetos O.P onometar, SPM metoda s uredajem
Lenovo
e . . Rendgen zrake ( gama-zrake, radioaktivni izotopi),
7. Ispitivanje korozije i erozije > .
ultrazvuk, vrtlozne struje
8. Mijerenje gubitka pare Ultrazvuk, fonometar
9. Ispitivanje toplinske instalacije Termografija

Ultrazvuk, penetranti, magnetska metoda,

10. Ispitivanje povrSinskih oStecenja R e

11. Ispitivanje gubitka topline Termografija

Mijerenje elektri¢nih i elektronickih

12. ¢ nkeija

Osciloskop, volmetar, ampermetar

3.2. lIzbor dijagnosticke opreme
Da bi dijagnosticki sustav uspjeSno obavljao zadaéu treba zadovoljiti
sljedece uvjete:

m pouzdanost - signal koji se analizira mora sadrzavati informaciju iz
koje se pouzdano moze dijagnosticirati kvar

m jednostavnost - ne smije ometati normalni rad pogona ni zahtijevati
namjestanje dodatnih senzora ili mjerac¢a na nedostupna mjesta
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m cijena - ako je mogude, za dijagnostiku treba koristiti veli¢ine koje se
vec koriste za upravljanje pogonom
m mogucnost automatizacije procesa bez potrebe za operaterom.

Prilikom izbora dijagnosticke opreme treba uvaziti sljedece
parametre:
m Mjerni uredaj mora biti robustan i u mogucnosti da podnese
uporabu, te biti otporan na atmosferu u industriji. Prema tome,
instrumenti projektirani za laboratorijsku uporabu nisu pogodni za te
svrhe; portabl instrumenti morali bi biti opremljeni baterijom.

m Oznake moraju biti pouzdane i instrumentom se mora lako rukovati;
pouzdanost instrumenta mora biti veca, a potreba za odrzavanjem
manja od komponente koju je potrebno kontrolirati.

m Oznake moraju biti dovoljno precizne i moraju omogucdavati definira-
nje trenda, a osim toga polje mjera mora pokazivati sva moguéa
stanja kvarova.

m Instrument mora biti siguran, a ako je potrebno, mora biti primjenjiv
i u opasnim podrucjima.

m Elektronske komponente instrumenta moraju biti lako zamjenjive i
zaSticene od utjecaja okoline.

Dijagnosticki proces moze biti potpuno automatiziran, no neki njegov
dio mozZe djelomi¢no ili u potpunosti obavljati ¢ovjek. Svaki je dio procesa
za sebe Cesto vrlo sloZzen zadatak i za uspjesnu je dijagnostiku vrlo vazno
da se kvalitetno rijesi svaki od njih (slika 3.1.).

Potrebne
korekcije

—> Mijerenjei —sp _ . . .
POSTROJENJE | —> pretvorba —> Prikupljanje || Obrada

—  Dii ik
—  velitina — podataka podataka ljagnostika

Slika 3.1. Faze dijagnostickog procesa

Za dijagnosticke je svrhe neophodno odabrati odgovarajuée mehanicke
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ili elektricne veli¢ine na osnovu kojih se moZe dobiti najpouzdanija in-
formacija o objektu kojega obradujemo. U tu se svrhu u stroj, odnosno
pogon, ugraduju razliciti senzori koji uzimaju uzorak neke veli¢ine te ga
prema potrebi pretvaraju u drugu veli¢inu, npr. pretvaranje brzine u
napon.

Pouzdanost moZemo poboljsati ako sustav ima moguénost toleriranja
greSaka koje mogu uzrokovati otkaz sustava. Na primjer, ako dode do od-
stupanja vrijednosti napajanja, kontrolor moZe biti projektiran da auto-
matski isklju¢i napajanje i tako sprijeci oStecenja strujnih krugova stroja.
Sigurnost moze biti poboljSana kroz ugradnju dijagnostike koja osigurava
siguran rad sustava. Ako dode do greske, mora postojati nacin da utvrdi
postojanje neispravnosti i onemoguéi da greSka uzrokuje neZeljeno
ponasanje sustava upravljanja. Strojevi, elektronika na strojevima i senzo-
ri su Cesto preveliki i skupi da bi se duplirali.

Vizualne metode

Redoviti vizualni pregled strojeva je nuzni dio bilo kojeg programa odr-
Zavanja. U mnogim je slucajevima jednostavnijm pregledom moguce ot-
kriti probleme koji mogu ostati nezapaZzeni uporabom svih ostalih metoda
motrenja stanja. Svi strojevi u pogonu trebali bi se redovito vizualno
pregledavati. Dodatne informacije inspekcije povecavaju vrijednost in-
formacija dobivenih primjenom ostalih metoda motrenja stanja. Cilj
motrenja strojeva je identificiranje promjene u nacinu rada stroja koje ¢e
ukazati na neki potencijalni kvar. Identificiraju se fizikalne karakteristike
stroja koje zajednic¢ki mogu dati ocjenjivi pokazatelj trenutne operativne
sposobnosti stroja. Fizikalne veli¢ine od interesa (poput vibracija, buke i
topline) se neprestano mjere, analiziraju i pohranjuju kako bi se mogli pre-
poznati trendovi u njihovu ponasanju. Na slici 3.2. je prikazano motrenje
stanja stroja trajnim pracenjem fizikalnih veli¢ina kod lezZaja.

Vizualne metode dijagnostike koriste seza detekciju oStecenja na po-
jedinim mjestima na stroju. Ako je kontrast izmedu osteéenja i ostatka
stroja vrlo dobro uodljiv, detekcija mjesta oStecenja vizijskim sustavom je
ostvariva. Problem osvjetljenja povrSine stroja ima bitan utjecaj na
kakvoéu dobivene slike. Vizualne metode mogu biti direktne i indirektne
(pregled mjesta nedostupnih oku). Snimanje stanja povrsSine vrsi se
pomocu endoskopa i stroboskopa.
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Vibracije

Buka
Pocetak
promjene

Zagrijavanje
stanja

Dim
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zaustavljanje
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2 tjedna

3 mjeseca

Slika 3.2. Motrenje stanja stroja

Endoskopska kontrola se vr$i kamerom malog promjera od 6 mmiili ¢ak
4 mm i dovodi se na razli¢ite nacine na mjesto ispitivanja (slika 3.3.).

Slika 3.3. Endoskopska kontrola

Kamera snima ispitivano mjesto i istovremeno je povezana s racunalom
tako da se na ekranu moZe pratiti samo snimanje i mogu se odabrati
parametri snimanja te dobiti informacija o postojanju greske, njenoj
veli¢ini, podrijetlu i utjecaju na daljnju eksploataciju. Slika se moze
obradivati na racunalu, uvedavati i dobiti velika preciznost u mjereniju.

Stroboskop je uredaj za mjerenje frekvencije i promatranje
jednostavnih gibanja koja se periodicno ponavljaju stvaranjem opticke
iluzije usporenoga ili zaustavljenoga gibanja (slika 3.4.).
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Slika 3.4. Stroboskopska kontrola

Princip rada stroboskopa vrlo je slican nacinu na koji radi filmska kame-
ra u kojoj zatvarac€ dijeli pokret u niz stati¢nih slika bez vidljiva gibanja.
Zbog tromosti ljudskog oka niz prikazanih slika daje privid kontinuirana gi-
banja prilikom projekcije slike. Prema osnovnom principu stroboskopije,
objekt u pokretu osvijetljen izvorom svjetlosti frekvencije jednake frek-
venciji gibanja predmeta prividno se zaustavlja, pa je moguce i odrediti br-
zinu gibanja predmeta mijenjanjem frekvencije bljeskova izvora svjetlosti
sve do prividnoga zaustavljanja predmeta. Ta mogucnost mjerenja bez iz-
ravnog dodira smjerenim predmetom predstavlja osnovnu prednost stro-
boskopije nad konvencionalnim metodama mjerenja kod kojih je potreban
mehanicki dodir s predmetom. Stroboskop je univerzalan pomoéni alat
kod ispitivanja stanja na strojevima srotiraju¢im dijelovima i za
vizualizaciju dogadaja u procesima. Slike izradene pomocu stroboskopa
omogucavaju uvid u gredke na stroju koje ljudskim okom nisu vidljive. Ces-
to se stroboskop koristi za utvrdivanje broja okretaja kod strojeva i postro-
jenja.

Mjerenje vibracija

Proucavanje vibracija ima veliko znaenje u strojarstvu, brodogradniji,
zrakoplovstvu i drugim granama tehnike. Za neki se sustav kaze da je
vibracijski ako se sastoji od mase koja vibrira i elasticnog elementa, a u
realnim sustavima su prisutni joS i elementi kao Sto su prigusenje i
poremecajna sila. U strojevima, vibracije uzrokuju poremecaje u radu i
lomove te nepotrebno trose mehanicku energiju. Mjerenje vibracija na
strojevima se izvodi prema stupnju i opsegu optereéenja tijekom rada.
Najcesée se mjerenje izvodi pomocu Vibrotesta (slika 3.5.).
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Slika 3.5. Uredaj za mjerenje vibracija

Sustav je sastavljen od senzora vibracija, pojacala mjernog signala, ana-
lizatora vibracija i uredaja za vizualizaciju i spremanje mjernih rezultata.
Kod odrZavanja vrsi se analiza vibracija u cilju smanjenja ili otklanjanja
postojeéeg rada stroja da radi bez vibracija.

Dijagnostika rotacijskih strojeva omogucuje:

e kvantifikaciju mjernih veli¢ina

e odredivanje trenda promjene mjernih veli¢ina

e procjenu preostalog vijeka trajanja

e preporuke za daljnji rad, popravak ili revitalizaciju

e utvrdivanje raspoloZivosti i pouzdanosti pogona

e smanjenje troSkova odrzavanja (povecanjem vremenskog razmaka
kapitalnog remonta)

e smanjenje premije osiguranja i izbjegavanje havarija

e to¢nu kvantifikaciju kakvoce izvedbe kapitalnog remonta.

Kod rotirajucih strojeva Cesti izvori vibracija su neravnoteza, asimetric-

nost, savijanje vratila, ekscentri¢nost i lezajevi. Slika 3.6. prikazuje vibracije
kao pokazatelje stanja stroja.

Mjerenjem vibracija i nadzorom stroja povecava se sigurnost pogona,
smanjuju troskovi odrzavanja, produljuje vijek trajanja postrojenja i pove-
¢ava raspolozivost pogona.
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Greske Djelovanje Simptom Djelovanje Greske

Strano tijelo u rotoru ] Mehanicka ‘

Vibracijska uzbuda
susjednih strojeva
Vibracijska uzbuda preko
cjevovoda

s Vanjska uzbuda
neuravnoteZenost

Odlomljeni dijelovi rotora

Promjena na temeljima

Slika 3.6. Vibracije kao pokazatelji stanja stroja

Vibracije stroja se mjere:

m zbog provjere frekvencija i amplitude naprezanja kako se ne bi presla
dinamicka izdrZljivost materijala

m zbog izbjegavanja rezonancije odredenih dijelova strojeva

m zbog potrebe prigusenja i izolacije izvora vibracija

m zbog uvodenja sustava odrZavanja po stanju

m zbog konstrukcije i verifikacije racunalnih modela struktura.

Ekcentricitet stroja se definira kao asimetri¢ni zra¢ni raspon izmedu
statora i rotora (slika 3.7.). Neki proizvodaci specificiraju maksimalno
dozvoljeni ekcentricitet od 5 % ili 10% od zrac¢nog raspona. U pravilu
ekcentricitet treba uciniti Sto manjim da se smanje vibracije i buka. U real-
nosti koegzistiraju staticki i dinamicki ekcentriciteti. U slu¢aju stati¢kog ek-
centriciteta zranog raspona, poloZaj zraénog raspona je na istom mjestu,
dok se u slucaju dinamickog ekcentriciteta os rotora ne podudara s osi ro-
tacije. Ako se ne otkriju rano, ekcentriciteti postaju dovoljno veliki da iza-
zovu velike radijalne sile koje mogu izazvati struganje rotora o stator Sto
dovodi do ispadanja stroja iz pogona.
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N N

Stati¢ka neravnoteza Parelelna asimetri¢nost

« jednak fazni pomak na svaki e radijalne vibracije s faznim pomakom od 180°
leZaja Slika 3.7. Uzroci vibracija

euglavnom radijalne vibracije

N S

Dinamicka neravnoteza Kutna asimetri¢nost

e fazni pomak od 180° e aksijalne vibracije s faznim pomakom od 0°
¢ uglavnom radijalne vibracije

AN

e istovremene radijalne i aksijalne
vibracije

Savijanje osovine

e aksijalne i radijalne vibracije

o stati¢ka i dinami¢ka neravnotesa ¢ 180° fazni pomak kod aksijalnih vibracija
¢ 0° fazni pomak kod radijalnih vibracija

Infracrvena termografija

Infracrvena termografija je beskontaktna metoda odredivanja tempe-
rature i njezine raspodjele na povrSinama objekata. Temelji se na registri-
ranju infracrvenog (IC) zrafenja koje emitira svako realno tijelo. U
termografskom se uredaju (kameri), IC zracenje pretvara prvo u elektricni,
a nakon toga u video signal - termograf, koji predstavlja temperaturnu
sliku promatranog objekta. Kao beskontaktna temperaturna mjerna
metoda, IC termografija omogucuje korisniku otkrivanje raznolikih
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potencijalnih greSaka i to bez potrebe prekida procesa proizvodnje i
troSkova koji su povezani tim prekidom. Omogucdava inspekciju turbina,
motora, pumpi, kompresora, toplinskih postrojenja i plinovoda. Sprjecava
gubitke toplinske energije zbog npr. nepoznatog propusta podzemne
vrelovodne instalacije ili pak zbog loSe izvedene toplinske izolacije u
gradevinarstvu, odnosno njenog propusta.

Vrste termografije

Vrsta rashladnog kanala

Kontrola proizvoda Energetsko postrojenje

Slika 3.8. Primjeri primjene IC termografije
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Postoje softveri ugradeni u kameru koji omogucavaju veliku paletu vrsta i
analize termograma. Preko izbornika na kameri i raCunalu moguc je izbor
infracrvenog ili videozapisa, odabir mjernog podrucéja temperature i
raspona temperature, kao i podesavanje ostrine i palete boja termograma.
Pomodu racunala se obraduje slika termograma. Optika koja se koristi u IC
uredajima po obliku je jednaka onoj kod fotografskih uredaja, no razlicita
po materijalima od kojih je izradena (germanij, cink sulfid, cink selenid za
dugovalna IC zracenja, safir i kvarcili magnezij za srednjovalna IC zracenja).
Osjetilo na termografskoj kameri mjeri koli¢inu energije koja pada na
njegovu povrsinu i koja odgovara intenzitetu zracenja definiranog IC
spektra. Ova metoda pruza mogucnost da istrazimo nevidljivo podrucje te
dobijemo dvodimenzionalni temperaturni odraz nekog objekta (slika 3.8.).

Primjenom IC termografije, odrzavanje postaje brze, jednostavnije i
kvalitetnije, a s druge strane, ekonomicnije.

Studij sigurnosti i zastite 67



B. Mijovi¢: ODRZAVANJE STROJEVA | UREDAJA

4. POUZDANOST | ODRZAVANIJE
STROJEVA

Svaki stroj koji ¢ovjek izradi, izraden je s ciljem izvrSavanja odredenog
zadatka, pa se uspjesSnost moze odrediti usporedbom rada samog sustava
prema postavljenom zadatku. Sigurnost i pouzdanost rada stroja su vrlo
kompleksni pojmovi koji zahtijevaju ozbiljan i egzaktan pristup njihovog
proucavanja, kao i rjeSavanju problema koji proizlaze iz njih. Kao sto je
poznato, najprihvatljivija definicija pouzdanosti glasi:

,Pouzdanost nekog stroja je vjerojatnost da ¢e odredeni podsustav ili
cjelokupni sustav uspjesno obaviti postavljeni zadatak unutar odredenog
razdoblja uz unaprijed odredene radne uvjete.” Iz definicije se vidi da je
ona sastavljena od cetiri temeljna pojma, a to su: vjerojatnost, uspjesno
obavljen postavljeni zadatak, razdoblje i unaprijed odredeni radni uvjeti.
Namjera tehnike pouzdanosti je unaprijed odrediti “vijek trajanja® ili
razdoblje rada uz definirane uvjete rada, a pomocu preliminarne racunice
svih pojedinih jedinica ili komponenti stroja koji se mogu mjeriti. Na taj je
nacin moguce unaprijed proucavati vjerojatno srednje vrijeme nastanka
kvara ili srednju vrijednost, Sto ocito ima statisti¢ki karakter, pa se tako
moze obaviti korekcija ili poboljSanje pojedinih sklopova jos u fazi izrade
prototipa, kao i kasnije pri samom odrzavanju stroja u eksploataciji.

Sustavno promisljanje pri odabiru i planiranju buduceg rada odabranih,
razmjerno sloZenijih, strojno-tehnoloskih sustava ili jednostavnijih sustava
(radnih grupa )standardnih strojeva, obuhvaca:

1. Siri (organizacijski, logisti¢ki, tehnologki) odabir strukture
sastavnica (elemenata) strojno-tehnoloskog sustava (odabir i
odredenje vrste mehanizacije po planiranim tehnoloskim,
logistickim i/ili organizacijskim aktivnostima i njima pripadnim
radnim grupama strojeva i ostale tehnoloske opreme)

2. UZi (tehnicko-tehnoloski) odabir strukture sastavnica
(elemenata) strojno-tehnoloskog sustava (odredenje tipova i
broja pojedinih vrsta odabrane tehnoloske proizvodnje po
utvrdenim tehnoloskim, logistickim i/ili organizacijskim
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aktivnostima, odnosno pripadnim radnim grupama strojeva).

3. Zavrsni (tehnoloSko-ekonomski) odabir ili odredenje strojno-
tehnoloskog sustava (utvrdivanje ukupne tehnolosko-
ekonomske ucinkovitosti odabrane strukture gradevinske
mehanizacije po pojedinim inaCicama strojno-tehnoloskog
sustava, odnosno utvrdivanja produktivnosti, ekonomiénosti i
rentabilnosti inacica te temeljem toga zavrdni odabir ili
odredenje optimalnog ustroja mehanizacije s kojom se ide u
realizaciju procesa).

Navedeni postupak odabira, odnosno odredenja zavrsne strukture sas-
tavnica (elemenata) strojno-tehnoloskih sustava je iterativan dok se ne
utvrdi optimalno rjeSenje ustroja odabrane mehanizacije temeljem mo-
gucih inacica (ako je pretpostavljeno vise inacica po pojedinim tehnolos-
kim aktivnostima) u podrucju ocekivanih vrijednosti njihove ucinkovitosti.
Takoder ne postoje oStre granice izmedu navedenih razina odabira pa,
primjerice, Siri odabir moZe sadrzavati takoder neki oblik dokazivanja eko-
nomicnosti razmatrane strojno-tehnoloske inacice kroz (pred) studiju
(njezine) izvodljivosti.

UZi odabir moZze biti zavrsni odabir kada je ugovoren posao s cijenama
koje sadrZavaju predvidene troskove grananja po svim ¢imbenicima trose-
nja.

Dotrajalost stroja jedna je ododrednica radnog ucinka pojedinog stroja
u pogledu njihove pouzdanosti kao strojno-tehnoloskog sustava za sebe.

Pod opisom sustava podrazumijevamo svu dostupnu postoje¢u doku-
mentaciju. Potrebno je prikupiti sve nacrte, sheme, specifikacije, funkcio-
nalne dijagrame, opise sustava, popise komponenti, podatke o suceljima
prema drugim sustavima i korisniku, funkcionalne opise itd. Potrebno je
prikupiti podatkeo starijim ili slicnim postojeéim sustavima kako iz vlastite
tvrtke tako i sve dostupne podatke o sliénim sustavima konkurencije. Ovi
podaci ukljucuju intervjue s konstrukcijskim i proizvodnim osobljem, kao i
zaposlenih na odrZzavanju, potom povratnu informaciju iz distribucije i
primjene kao i podatke dobavljac¢a. Jednom kad je odradena pripremaina
raspolaganju su svi potrebni podaci, moze se poceti s analizom sustava.
Prvi je korak analiza strukture. Ona podrazumijeva podjelu sustava na
komponente kojima ée biti pridruzene njihove funkcije. Analizu strukture
moguce je provesti na nekoliko nacina. Jedan od nacina je prikaz strukture
sustava pomocu dijagrama hijerarhijskog stabla. Primjer je dan na slici 4.1.
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Sustav je hijerarhijskim stablom podijeljen na podsustave, podsustav . na
sklopove, a oni pak na komponente. Rastavljanje treba poceti na Sto je
moguce visoj razini, te potom i¢i na nizZe. Do koje ¢e dubine analiza sustava
i¢i ovisi o ciljevima analize. Hijerarhijsko stablo koristi se kod
geometrijskog pristupa analizi.

Sustav
|

[J]
N
©
c
©
- | | |
3 Sklop 1.1 Sklop 1.2 Sklop 1.3 Sklop 2.1 Sklop 2.2 Sklop 2.3
(7}

Element Element Element Element Element Element

1.2.1 1.2.2 1.2.3 2.2.1 2.2.2 2.2.3

Slika 4.1. Hijerarhijsko stablo

Pouzdanost, ovisno o namjeni strojeva i uvjetima njihova rada, ima vise
znacenja i svojstava kao primjerice rad bez kvarova, trajnost, prilagodljivo-
st, pogodnost odrZzavanja itd. Pouzdanost pojedinog stroja kao tehnicke
cjeline ili tehnickog sustava za sebe ovisi o pouzdanosti funkcioniranja
njegovih sklopova, podsklopova i dijelova, kao i 0 odredenosti njihova me-
dudjelovanja te odnosa i veza medu njima. Pouzdanost je kljucna
sastavnica ucinkovitosti tehnic¢kih sustava (u ovom sluéaju strojno-
tehnoloskih sustava prigradenju ili sustava gradevinskih strojeva) kao
osnovnog pokazatelja tehnicke izdasnosti i tehni¢nosti, a time i ekono-
micnosti tih sustava.

Prema tome, stroj moze biti samo u dva stanja: u kvaruili u radu.

Kvar znaci potpuni otkaz stroja, odnosno njegova je radna sposobnost
jednaka nuli ¢ime je u potpunosti onemoguéeno njegovo djelovanje.
Posljedicaje kvara ili otkaza dijelova ili sklopova stroja. Pri tome treba
istaknuti da je svaki stroj kao tehnicki sustav popravljiv (do izvjesne mjere
ekonomicnosti takvog poravnanja) za razliku od nepopravljivih sustava koji
se jo$ smatraju neodrzavanim sustavima.

Cimbenici ili utjecaji koji dovode do pojave kvarova strojeva kao
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tehnickih sustava za sebe i njihovih dijelova (kao elemenata tih tehnickih
sustava) mogu biti:

m sustavni (primjerice greske izrade, montaze i probnog rada strojeva
odnosno tzv. «djecje bolesti stroja»)

m slucajni ( pretezno iznenadni, uzrokovani promjenjivoscu ili neprimje-
renosScu uvjeta rada stroja ili neprimjerenim postupanje sa strojem)
m postupni, vremenski neprekidni i dugotrajni (primjerice trosenje di-

jelova stroja, nereguliranost dijelova stroja itd.).

Za razliku od neispravnog stanja ili slu¢aja neispravnog stroja uzima se
da je stroj u ispravnom stanju, odnosno ispravan (,,u radu”) kada:

= stroj neradiiz pretezno organizacijskih ili logistickih razloga

= stroj radi sa smanjenim ucinkom zbog djelomi¢ne tehnicke
neispravnosti koja bitno ne utje¢e na mogucnost njegovog djelova-
nja (primjerice neke vibracije, propustanje vodova transmisije, ne-
dostataka radnog alata itd.) uz napomenu da se ovaj slu¢aj moze
smatrati nekim oblikom tzv. djelomi¢nog otkaza stroja.

Ucestalost kvarova ili neispravnog stanja stroja glavni je i opéenito naj-
rasireniji pokazatelj pouzdanosti rada strojeva. Pri tome se ucestalost kva-
rova pojednostavljeno utvrduje kao ocekivani broj kvarova stroja u
odredenom razdoblju. To je statisti¢ka veli¢ina do koje se dolazi na temelju
istih pretpostavki prethodno navedenih kod uvodnog promisljanja
pouzdanosti tehnickih ili tehnoloskih sustava opdéenito, a ukljucuje
slijedece:

m Stroj se, kao tehnicki sustav, sastoji od dijelova kojl takoder mogu biti
ispravni ili u kvaru pri ¢emu kod strojeva potpuni kvar (otkaz) nekog
bitnog dijela ili sklopa uglavnom znaci kvar stroja kao cjeline.

m Stroj je tehnicki sustav koji se odrzava odnosno popravlja, sto vrijedi
i za njegove dijelove odnosno sklopove.

m Vrijeme djelovanja stroja do kvara bilo kojeg njegovog dijela, a time
i njega kao cjeline, takoder je kontinuirana slu¢ajna varijabla, Sto znaci
da do kvara moze dodi u bilo kojem trenutku.
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Metode za odredivanje pouzdanosti su:

e “a priori" (prediktivna) metoda - pouzdanost sustava predvida se
unaprijed, tj. u fazi razvoja i projektiranja sustava i to na temelju poz-
navanja komponenti sustava i njihovih pouzdanosti

e ,a posteriori“ metoda - pouzdanost sustava odreduje se na temelju
podataka dobivenih iz eksploatacije sustava. Ova metoda vrsi verifi-
kaciju ,,a priori“ metode te omogucava daljnju optimizaciju sustava.

Postupci za odredivanje pouzdanosti su:

e analiticki — postupak se temelji na poznavanju strukture procesa
poznavanja kvarova pojedinih elemenata strojeva

e eksperimentalni - postupak se temelji na podacima dobivenim u
laboratorijskim uvjetima ili u uvjetima eksploatacije

e simulacijski - postupak se temelji na racunalnim simulacijama rada
odnosno ispada sustava.

4.1. Pouzdanost elemenata sustava

Pouzdanost elemenata sustava (pri ¢emu element sustava mozZe biti
podsustav za sebe) bila bi vjerojatnost da ¢e element obavljati zadacu,
odnosno ucinkovito djelovati u podrucju dozvoljenih odstupanja
pretpostavljene zadade, koji je njemu namijenjen u planiranom
vremenskom razdoblju i u pretpostavljenim (ocekivanim) uvjetima
okruZenja sustava. Pojedinacni strojevi kao tehnicki sustavi za sebe, ali i
kao elementi strojno-tehnoloskog sustava grupe strojeva, pretezno imaju
(teorijski gledano) veéim dijelom rednu strukturu sklopova i ostalih
dijelova pa kvar jednog od njih onemogucava rad Citavog stroja.

U stroju su obuhvadeni gotovi i ugradivi strojni dijelovi koji se u pravilu
ne sastoje od veceg broja sastavnih dijelova (na primjer: vijci, matice, zati-
ci, klinovi, osovine, vratila itd.). U Sirem smislu, obuhvaceni su takoder i
takvi ugradivi strojni dijelovi koji su sastavljeni od viSe sastavnih dijelova
(na primjer: valjni i klizni lezaji, spojke, cijevna armatura itd.), slika 4.2.
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Slika 4.2. Osnovni dijelovi stroja

Pouzdanost nekog dijela ili sklopa (kao elementa) pojedinog (popravlji-
vog) stroja, a time i pouzdanost cjelokupnog stroja (kao tehnic¢kog sustava
za sebe i kao elementa njegova strojno-tehnoloskog nad sustava) bila bi
vjerojatnost (ili ocekivanje) da ¢e taj stroj u nekom trenutku (do nekog tre-
nutka) vremena t djelovati (raditi), odnosno biti ispravan. Pouzdanost
stoga ima sve vecdu ulogu, pogotovo u sektoru tehnickih proizvoda kao sto
su vozila, rucni alati ili potrosacka elektronika, gdje se zbog velikog broja
funkcija, kao i sloZenosti njihovog izvrSavanja, vrlo brzo utvrduje stupanj
pouzdanosti. Pouzdanost je teSko mijerljiva veli¢ina i potreban je dugi niz
godina i veliki broj proizvoda koji izvrSavaju svoje funkcije bez kvarova da
bi kupci proizvode pojedinog proizvodaca poceli smatrati pouzdanima.
Ugled je vrlo tesko stedi, ali zato vrlo lako izgubiti. Dovoljna je jedna losa
serija, blago povecanje reklamacija kupaca i povjerenje korisnika je izgub-
lieno. Stoga se pouzdanost proizvoda ne moze prepustiti slucaju ili nadi
kako ¢e svi zaposleni na razvoju proizvoda imati dovoljno entuzijazma da
usavrSavaju proizvod ¢aki kad se naizgled ¢ini gotov. Potreban je sustavan
pristup povecéanju kvalitete proizvoda uporabom inZenjerskih metoda koje
¢e omoguciti velikim razvojnim timovima uskladen i organiziran rad na
kontinuiranom procesu unapredenja pouzdanosti proizvoda.

Prije nego Sto se definira problemati¢na pouzdanost, potrebno je defi-
nirati samu pouzdanost. Pouzdanost proizvoda je karakteristika koja se
odnosi na sposobnost proizvoda da vrsi svoju funkciju ili funkcije u razlici-
tim uvjetima rada. Problemati¢no pouzdanim proizvodom smatra se stoga
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onaj proizvod koji ne¢e modi vrsiti svoje funkcije u onim uvjetima koji su
oCekivani tijekom eksploatacije proizvoda.

Kod odrzavanja strojeva niska pouzdanost uzrokuje kavrove i zastoje.
Korisnik stroja, uredaja ili aparata Zeli pouzdan proizvod koji ¢e mu
posluZziti, tj. proizvod koji se neée tijekom uporabe kvariti. Proizvodac Zeli
proizvesti stroj, uredaj ili aparat da obavlja svoju funkciju ostvarujuci
ciljeve tvrtke. Ti ciljevi obuhvacaju: pruzanje kupcu najkvalitetniji mogudi
proizvod, postizanje ugleda na podrucju kojim se bave, omogudéavanje
korisnicima da svoje poslove odrade Sto je moguce efikasnije, a uz
minimalne ili nikakve posljedice po zdravlje ljudi, ekoloSku us¢uvanost
okolisa, napredak covjecanstva ili pak potpomaganje smanjenja
siromastva u svijetu te unapredivanje svjetskog gospodarstva po
principima odrZivog razvoja.

Neovisno o ciljevima koje svaka pojedina tvrtka navodi u svojim promo-
tivnim materijalima, u sustini je konacni cilj svake poslovne organizacije
maksimizirani profit. Gledano iz ove perspektive, dolazi se do jednostav-
nog zaklju¢ka zasto je niska pouzdanost proizvoda problem. Sto je niza
pouzdanost proizvoda, to su veci troskovi popravaka, zamjena i povlacenja
proizvoda iz prodaje. Vedi troskovi pak zna¢e manji profit. Kako troskovi
uzrokovani kvarovima, greSkama u proizvodnji ili pogreSnom
konstrukcijom proizvoda ¢ine najznacajniju stavku u ukupnim troSkovima
neke proizvodne tvrtke, trazenje nacina da se poveca pouzdanost proizvo-
da rezultirat ée smanjenjem troSkova. Povedéanje povjerenja kupaca u
kakvoéu ima pak lancani efekt i uzrokuje povecanje prodaje uslijed
povedéanja broja kupaca. TroSkovi uzrokovani greSkama na proizvodu po-
¢inju u proizvodnji s greSkama u izradi dijelova i njihovom sklapanju te se
nastavljaju preko krivognacina pakiranja i prijevoza, do otkazivanja tije-
kom eksploatacije i problema s recikliranjem. lako uzroci ove greSke mogu
biti na samom mjestu gdje su se i dogodili, najvedi je njihov broj uzrokovan
tijekom procesa konstruiranja. Dodatna je oteZzavajuéa okolnost da se
veéina pogreSaka nece otkriti prije konacnog ispitivanja ili pocetka
eksploatacije. Greske ¢e stoga zbog kasnog otkrivanja uzrokovati izrazito
velike troskove (tablica 4.1.). U praksi se pak pokazalo da je provodenjem
odredenih mjera uz minimalna ili nikakva dodatna ulaganja moguce postiéi
vecdu kvalitetu proizvoda i time smanjiti troSkove. Opcenito ée povecanje
kvalitete ostvareno poveéanjem pouzdanosti proizvoda ipak traziti
dodatna ulaganja. S veéim ulaganjem sredstava postiZze se veca kvaliteta.
Ovakav pristup ima svoju granicu, tj. kod odredenog c¢e se stupnja
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postignute kvalitete postaviti pitanje opravdanosti daljnjeg ulaganja. Ta
granica nije fiksna u smislu apsolutne koli¢ine sredstava, ali moze se
zakljuciti da se ulaganje u daljnje povecanje kvalitete nece isplatiti u onom
trenutku kad potrebna sredstva za povecanje pouzdanosti premasuju
troSkove i gubitke uzrokovane nezadovoljstvom korisnika. Kad sep ostigne
taj optimum ostvaruje se maksimalni profit. Bitno je napomenuti da se
nacini otkazivanja definiraju kao nemogucnost zauzimanja nekog od
operativnih statusa svake pojedine komponente. Kao i kod funkcija koje
pojedina komponenta moze vrsiti, tako je mogude izraditi i tablicu
mogucih nacina otkazivanja (tablica 4.1.).

Tablica 4.1. Tablica mogucih nacina otkazivanja

1 Otkazivanje konstrukcija (pucanje) 17 Nedovoljan protok

2 Fizicko spajanje ili zagrijavanje 18 Pogresan zavrsetak

3 Vibracije 19 Ne staje

4 Ne ostaje u poloZaju 20 Ne zapocinje

5 Ne otvara se 21 Ne izmjenjuje se

6 Ne zatvara se 22 Prerana operacija

7 Otkazuje otvoreno 23 Zakasnjela operacija

8 Otkazuje zatvoreno 24 Pogresan ulaz (povecan)

9 Unutarnje curenje 25 Pogresan ulaz (smanjen)
10 Vanjsko curenje 26 Pogresan izlaz (povecan)
11 Pogresne tolerancije (previsoke) 27 Pogresan izlaz (smanjen)
12 Pogresne tolerancije (preniske) 28 Gubitak ulaza
13 NezZeljena operacija 29 Gubitak izlaza
14 Isprekidana operacija 30 Nema napajanja (elektricnog)
15 Nagla operacija 31

Ostaje pod napajanjem (elektricnim)

16 Pogresan pocetak 32 Gubitak napajanja

33 Drugi nacini otkazivanja zahtjeva za rad ili radnih uvjeta ovisno o karakteristikama

sustava
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Pouzdanost se analizira uzimajudéi u obzir prethodno vrijeme koristenja
sustava, tj. specificno vrijeme trajanja aktivnosti uz koriStenje na propisan
nacin pod specificnim nivoom optereéenja i u svrhu za koju je namijenjeno.
Pouzdan uredaj se rijetko kvari, ali ne mora biti kvalitetan uredaj (npr.
televizor), jer kvaliteta osim pouzdanosti obuhvaca sigurnost, ekonomic-
nost i funkcionalnost.

Posebno vazni faktori pri procjeni pouzdanosti, funkcionalnosti i eko-
nomicnosti su radni uvjeti sustava. Radni uvjeti podrazumijevaju vanjske
i unutrasnje uvjete rada, ali i specificirane zahtjeve sustava (radni uvjeti za
koje je sustav projektiran i izraden), te posebno radne uvjete sustava
(kapacitet i dr.). Vanjski radni uvjeti podrazumijevaju okolisne uvjete u
kojima sustav radi (temperatura, vlaga, vibracije, prasina, slanost itd).
Radni uvjeti sustava od posebnog su znacenja kod analize ekonomiénosti i
pouzdanosti. Ocito je da se ne moze usporedivati ekonomicnost dvaju
sustava ako je jedan od njih projektiran za teske okoliSne uvjete (rad u
vlazinoj, prasnoj i korozivnoj sredini), a drugi, s istom funkcijom, za rad u
kontroliranim i kondicioniranim uvjetima. Slicno tome, ne moZe se
usporedivati pouzdanost dvaju sustava od kojih je jedan projektiran za
teske uvjete rada (za teSke okoliSne uvjete i naglo promjenljiva
opterecenja) i pouzdanost sustava koji nije projektiran za teske uvjete rad,
a u njima radi.

4.2. Znacajke pouzdanosti

Na slici 4.3. prikazan je dijagram sustava u radu i zastoju

RAD n, - broj pojava u radu
n, n, $i:{{~‘\‘ T n

U RADU e e

T AT T} [T I |
U ZASTOJU ﬂ ” H t,h

m, ////:/’// m,
- m; - broj pojava u zastoju

VrijemeuraduT ZASTOJ

Slika 4.3. Dijagram pojava u radu i zastoju
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Vrijeme u radu T,

n
Ukupno vrijeme Ty = zturi h
i-1

n

zturi

Srednje vrijeme Ty, o = izln .h

(turi - Tur_sred )2

n
Srednje kvadratno odstupanje (varijanca) o, == - h

Vrijeme u zastoju Tuz

m
Ukupno vrijeme T = Ztuzj h
j=1

m
2.t
j=1

Srednje vrijeme T, (.4 =——h
m
Z(tuzi _Tuz_sred)z
Srednje kvadratno odstupanje (varijanca) O'uzz - h
m
Pouzdanost R(t)
Rt = =N

n - ukupan broj pojava u radu ili ukupan broj elemenata u trenutku t=0
N(t) - ukupan broj stanja ili elemenata u zastoju do trenutka t;

n(t)- ukupan broj stanja u radu ili ukupan broj ispravnih elemenata do
trenutka t.

Nepouzdanost F(t)

Nepouzdanost je vjerojatnost pojave kvara u nekom odredenom
vremenskom razdoblju
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F(t) :NT(t):l— R(t)

Zbroj vjerojatnosti pojava u radu R(t) i zastoju F(t) uvijek je jednak
jedinici
F@t)+R(t)=1

1.2 | | | | | | | |

R(t), F(t)

02 | L |1 |1 |
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
t,h

Slika 4.4. Tipi¢ne krivulje pouzdanosti R(t) i nepouzdanosti F(t)

Ucestalost f(t)

Funkcija gustoce kvarova je ucestalost kvarova jedne komponente za
bilo koje vrijeme

f(t)=|:$—itt),hl

gdje je A(t) je Sirina intervala
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. —t

max min -1

A= 1+3.3-log(n) "’

tmin - Vrijeme pojave prvog zastoja (Cesto je tmin = 0 zbog pocetka
mjerenja)
tmax - Vrijeme posljednje pojave zastoja.

Intenzitet A(t)
N (At
A= n(t—At)(+n)(t) 0=
S 2T AL
2
Na slici 4.5. prikazana je krivulja u Cestalosti i intenziteta kvarova.
x 1073
7 | | | | | | | |
6
5
S
=4
£
©
£ 3
=2
1
0 ] ] ] ] ] ] ] ]

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Slika 4.5. Tipi¢ne krivulje ucestalosti f(t) i intenziteta X(t)
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4.3. Analiza pouzdanosti sustava

SloZeni tehnicki sustavi

SloZeni sustavi objedinjavaju veci ili manji broj sastavnih elemenata
(podsustava, sklopova, podsklopova, dijelova) te se o njihovoj pouzdanos-
ti moze govoriti samo ako se analiziraju i analiti¢ki obuhvate svi elementi
zasebno (slika 4.6.). Elementi, kao dio opreme ili sustava, mogu biti u
operaciji pod razli¢itim uvjetima (katkada ekstremnim). Sposobnost sus-
tava da pravilno funkcionira ovisi o sposobnosti pojedinih komponenti da
opstanu u radu, ili drugim rije¢ima, o njihovoj pouzdanosti. Za analizu i
izraun pouzdanosti sustava koriste se razli¢iti matematicki modeli koji
daju vezu izmedu pouzdanosti sustava i pouzdanosti njihovih elemenata.

— N
N T
7‘1\:__;3 e 10-850 (V)
Osnovni dijelovi 10-840-2 W
Sredniji lezaj & Al

[ - T 10-840-3
"2 10-840-2

= Y 10-840-5
= : i - (2
] 'I]\"‘J[}J
2 =i S,
r I LN 10-840- 10
10-883 —— L BRI 10-840-15
10-842 = i )
o N jo-sa0-a

N 10-840-2
4-30 )

dl Za spajanje 10-840-11
Pozicije: 10 - 840 - 10 p 0=2840-
i10-840- 1!

H H0-s40-13 10-840-12

Slika 4.6. SloZeni sustav

U praksi nailazimo na sljedeée veze: serijsku, poluserijsku, paralelnu,
poluparalelnu i sustave sa sklopom.

Sustavi sa serijskom vezom

Elementi sustava sa serijskom vezom su povezani u serijski spoj, a kvar
bilo kojeg elementa u spoju ima za posljedicu zastoj (kvar) cijelog sustava.
Moze se istraziti pouzdanost sloZzene naprave koja se sastoji od viSe kom-
ponenata poznate pouzdanosti, Sto je prikazano na slici 4.7., jednaka je:

80 Veleugiliste u Karlovcu



4. POUZDANOST | ODRZAVANJE STROJEVA

R, =R,‘R,-..-R =IT"R

gdje je Rspouzdanost sustava, a Ripouzdanost i-te komponente sustava
(i=1,2,3,...n). Ako se pretpostavi da su pouzdanosti pojedinih elemenata
medusobno jednake R; =R, tada je:

R,=(1-F)'=R"
gdje je n broj jednakih elemenata u sustavu, Fi— nepouzdanost pojedi-

nog elementa.

Rs= 0; Fs= 1

Slika 4.7. Sustav sa serijskom vezom

Kod sustava sa serijskom vezom kvar jedne komponente prouzroci kvar
cijelog sustava. Pouzdanost sustava se mozZe povecati ako se poveda
pouzdanost pojedine komponente.

Sustavi s poluserijskom vezom

Kod sustava s “poluserijskom“vezom kada kvar jednog ili vise element
sustava nema za posljedicu zastoja cijelog sustava vec¢ sustav i dalje radi,
ali s pogreSnim znacajkama (slika 4.8.). Serijskoj vezi je dodan fiktivni
element k.

Ros>0; Fps< 1

Slika 4.8. Sustav s poluserijskom vezom
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Pouzdanost sustava s poluserijskom vezom, prema slici 4.8. jednaka je:
Rps = Rl 'll_(l_ Rz)'(l_ kf )J R3

gdje je kr faktor umanjenja pouzdanosti nekog elementa sustava kada
on radi kako bi trebao.

Sustavi s paralelnom vezom

Pouzdanost sustava s paralelno vezanim komponentama uvijek je veéa
od pouzdanosti najpouzdanije komponente, dok je kod sustava sa serijski
vezanim elementima, i ako se radi o komponentama relativno visoke
pouzdanosti, pouzdanost niska. Kod sustava s paralelnom vezom elementi
su povezani u paralelni spoj, a kvar bilo kojeg elementa u spoju nema za
posljedicu zastoj (kvar) cijelog sustava (slika 4.9.). Do kvara sustava dolazi
samo onda kada otkaZu svi elementi sustava.

Slika 4.9. Sustav s paralelnom vezom
Pouzdanost sustava s paralelnom vezom jednaka je:
n
R,, =1-F"=1-(1-R)
Ako je pouzdanost svih elemenata medusobno jednaka (Ri = R), tada je
n n
R, =1-IIF, =1—ir:11(1— R)

gdje je nbroj elemenata u spoju, Ripouzdanost pojedinog elementa i Fi
nepouzdanost pojedinog elementa.

Sustavi s poluparalelnom vezom

Kod sustava s poluparalelnom vezom elementi su povezani u polupara-
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lelnu vezu kada kvar jednog ili viSe elemenata sustava nema za posljedicu
zastoj cijelog sustava vec sustav i dalje radi, ali s pogresnim znacajkama
(slika 4.10.).

Rop > 0; Fop< 1

Slika 4.10. Sustav s poluparalelnom vezom

Funkcija pouzdanosti za ovaj sustav moZze se dobiti preko jednadzbe
Rpp =1—(1— Rl)(l_ RZ ’ kf )

gdje je kr faktor umanjenja pouzdanosti nekog elementa sustava kada
on ne radi kako bi trebao.

Sustavi sa sklopom

Kod sustava sa sklopom elementi su povezani u paralelnu vezu kod
kojeg kvar jednog elementa izaziva automatsko ukljucivanje sklopke S te
sustav radi dalje bez zastoja (slika 4.11.).

Slika 4.11. Sustav sa sklopkom
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U idealnom stanju sustava sklopka se uklju¢uje kada treba te je funkcija
pouzdanosti
Rss =1_(1_ Rl)(l_ R2 ’ kf )
Kod realnog stanja sustava uzimaju se tri slucaja:
e element 1 radi ispravno, sklopka se aktivira prijevremeno i

element 2 otkazuje
e element 1 otkazuje i sklopka otkazuje

e element 1 otkazuje, sklopka se propisno aktivira, ali element 2
otkazuje.

Pouzdanost sustava sa sklopom funkcija pouzdanosti je:

Ry =1-(R'Q"Q, +Q,-Q, +Q; R, Q,)

gdje je:

R1-pouzdanost elementa 1;

Q.= 1 - R;- nepouzdanost sklopke u serijskoj vezi s elementom 1

Q.= 1 - R;- nepouzdanost sklopke u serijskoj vezi s elementom 2

Qs - vjerojatnost (nepouzdanost) ukljucivanja sklopke

Qs - vjerojatnost (nepouzdanost) prijevremenog ukljucivanja sklopke
Rs =1-Qs- pouzdanost sklopke u trenutku ukljucivanja.

SlozZeni sustavi

Serijski i paralelno vezane komponente predstavljaju strukturu
slozenog sustava (slika 4.12.).

(5)
—®— © O
(2) (6)
O O-T1T© ©
o o— o
Rl RI R4 RII RIII RlO

Slika 4.12. Slozeni sustav

Funkcija pouzdanosti moZe se lako odrediti uz pomoc ranije danih izra-
za, a prikazana je formulom:

Rs:R1'R| 'R4’R|| 'Rm'Rlo
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gdje je:

R =1-(R,-Q.-Q,+Q,-Q, +Q, R, -Q,)

R, =1-(1-R;)-L-R;)-0-R,)=1-0Q;-Q;-Q
Ry =1-(Rs Q. -Qy +Q;-Q, +Q; R, - Q,)

Primjer 1.

Odrediti pouzdanost sustava prikazanog na slici ako su zadane sljedeée
velic¢ine:

R =0.79 R, = 0.60 R, = 0.10
R, =0.68 R, = 0.65 R, =0.95
R, = 0.88 R, =0.80 R, =0.87
Q, =0.42 Q, =0.34

Vjerojatnosti da se sklopka ukljuci prije vremena: Q' = 0.00015.
Napomena: ra¢unati na 5 decimala.
Rjesenje:
R =1-(R, Q. -Q, +Q,Q, +Q, R, Q)=

=1-(0.68-0.00015 -0.12-0.32-0.13+0.32-0.87 - 0.12) = 0.92498
Q,=1-R,=1-0.68=0.32
Q,=1-R,=1-0.88=0.12

R, =1-(1-R;)-(1-R,)-(1-R,)=1-Q, -Q, -Q, =1-[0.4-0.35-0.2] = 0.972

Rm :1_(R3 Qs 'Qg +Q8 'Qs +Q8 ) Rs 'Qg):
1-(0.66-0.00015-0.1+0.34-0.13 +0.34 - 087 ~0.1)= 0.92621
Rs :Rl'Rl 'R4'R|| 'Rm 'R10:
=0.79-0.92498 -0.58-0.972 - 0.92621 - 0.95 = 0.36248
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Kako se moze izra¢unati prava vjerojatnost?
Primjer 1: Kako se odreduje vjerojatnost nekog dogadaja?

U pokusu bacanja nov¢i¢a znamo da je prava vjerojatnost da ¢e pasti
glava 0,5. Ako izvrSimo pokus bacanja novcica:

a) 10 puta i dobijemo 3 puta glavu, 7 puta pismo,

Zakljucak je da ée procijenjena vjerojatnost biti glava na osnovi pokusa
0,3.

b) 100 puta i dobijemo 42 puta glavu, 58 puta pismo,

Zakljucak je da ée procijenjena vjerojatnost biti glava na osnovi pokusa
0,42 sto je blize pravoj vjerojatnosti.

Sto vise bacanja izvr§imo, procijenjena vjerojatnost se priblizava pravoj
vjerojatnosti. Procjena vjerojatnosti na osnovu malog broja pokusa je ne-
sigurna.

Prava vjerojatnost P ili statisticka vjerojatnost je grani¢na vrijednost
relativnih frekvencija neke pojave kada broj zastupljenosti te pojave tezi
beskonacnosti:

P(A) = lim 2
n—oo n (1)

n - sveukupni broj pokusa
m - broj povoljnih ishoda pojave.

4.4. Pouzdanost s obzirom na slucajne varijable

Ako se gledaju komponente, pouzdanost se moze definirati kao poka-
zatelj koji oznacava vjerojatnost koliko ¢e komponenata od ukupnog nji-
hovog broja ostati ispravnim (uporabljivim) za jedno odredeno vrijeme
rada. Vrijeme do kvara je kontinuirana slu¢ajna varijabla koja prima vrijed-
nosti od 0 do X koristedéi se funkcijama gustoée vjerojatnosti i kumulativne
vjerojatnosti koji opisuju distribuciju vjerojatnosti slu¢ajne varijable, a
moze se izvesti i izraz za pouzdanosti u funkciju vremena R(t). Ako se kvar
dogodi u vremenu od 0 do t, za funkciju kumulativne distribucije slijedi:
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F(A)zj.;/- f(s)-ds
0 (2)

Za funkciju nepouzdanosti Q(t), odnosno vjerojatnosti pojave kvara, vri-
jedit e isti izraz kao u jednadzbi (2). Pouzdanost u funkciji vremena R(t) je
vjerojatnost da do kvara nece dodi, pa stoga za ove dvije funkcije vrijedi:

Q(t) + R(t) =1 "

R(t):l—j'y- f(s)-ds
0 (4)

R(t) = _T f(s)-ds—j. f(s)-ds
- 0 (5)

Iz jednadzbi 3, 4 i 5 dobit ¢e se izraz za pouzdanost u funkciji vremena:

R(t) =_jny- f(s)-ds ©)

Funkcija gustoée kvarova f{t) jest funkcija koja prikazuje ucestalost kvarova
jedne komponente za bilo koje vrijeme.

d(R) -
dt

f(t) =
Indeks kvarova je u svako vrijeme t jednak gustodi kvarova f(t) podije-
liens pouzdanoséu R(t) uz uvjet da su uzete za isto vrijeme t. Iz izraza (7)
slijedi:
R(t
9RO _ ) py=—poe (8)

tj. za funkciju gustoée vjerojatnosti ili distribuciju vremena do kvara
slijedi eksponencijalna funkcija:
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f(t)=4-e" ©)
Iz izraza (9) dobiva se funkcija pouzdanosti:

R(t) — e—/lt (10)

Ovo je jednadzba pouzdanosti za uredaj s konstantnim indeksom kva-
rova ili indeksom slucajnih kvarova (chancefailures rate)-vrijedi samo za
razdoblje od pocetnih kvarova do razdoblja dotrajalosti.

Primjer:
Uredaj ima korisni vijek trajanja od 1000 sati i Z = 0,0001 na sat. Kolika
je njegova pouzdanost za bilo kojih 10 sati unutar 1000 sati?

Vjerojatnost da uredaj neée iznevjeriti za cijelo vrijeme korisnog vijeka
trajanja od 1000 sati je:

Vjerojatnost da nede iznevjeriti bilo koje razdoblje od 10 sati unutar
korisnog vijeka trajanja je:

R = e -0-000110 = ¢ 70,001 = 0, 9990 = 99,9%

Tako uredaj ima 90 % izgleda da ce ,,dozivjeti” 1000 sati, racunajuci od
trenutka kada je pusten u rad. No ako ,,dozivi” 990-i sat, onda su njegovi
izgledi da prebrodi posljednjih 10 sati (od 990 do 1000) ponovo 99,9 %,
odnosno R = 0,999.

Npr. ako sustavima 100 istih komponenti, nakon vremena MTBF ,svega
njih 37 e biti ispravnih, a ostalih 63 ée zakazati prije isteka vremena MTBF.

Ako jedan sustav treba imati pouzdanost od 0,99 za 1 sat rada, onda
MTBF mora biti 100 sati. Takav bi sustav za 10 sati rada imao pouzdanost
od 0,905.

Kod odrZavanja tehnic¢kog stanja sustava usvaja se razina pouzdanosti,
a izraZava se pokazateljima pouzdanosti. MoZe se izabrati intenzitet kvara
(Z) kao pokazatelj pouzdanosti jer je pogodan za usporedbe analize i ima
informacije o tehni¢kom stanju sustava koji se promatra.

Intenzitet kvara izracunava se prema izrazu

f)) 1 dR

M=~ R T
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Rjesavanjem jednadzbe (1) po R(t) if(t) dobiva se

—j'/l(t)‘dt
R(t)=e °

t
—[A@)-dt

f)=A@)-e°
Ove dvije jednadzZbe daju vezu izmedu intenziteta kvara i funkcije pouz-
danosti, odnosno gustoce funkcije razdiobe.

Imajudi u vidu izraze (1), (2) i (3) funkcija intenziteta kvara dana izrazom
(1) moZe imati oblik

N, (At)
[N -(t—At)]- At
Izraz za funkciju intenziteta kvara (4) moze se primijeniti u slucaju bilo
koje funkcije gustoce kvara, a odnosi se na prekidne promjene i moze se
izraziti kao

At) =

f() 1 oR
1-F(t) R(t) dT

Intenzitet kvara mozZe se izraCunati i preko srednjeg vremena izmedu
kvarova Tuk:

At) =

||._\

Alt) =

—

uk

Srednje vrijeme ,,u kvaru” odreduje se prema

m
Ztuk (I)

T i=1

T =

gdje je m broj pojava ,,u kvaru”.

Vaznost funkcije intenziteta kvara je u tome $to ona pokazuje promjenu
intenziteta kvara tijekom vijeka trajanja tehnickog sustava. Na primjer, dva
tehni¢ka sustava mogu imati istu pouzdanost u odredenom trenutku
vremena, ali se intenziteti kvarova do tog trenutka vremena mogu razliko-
vati.
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5. FUNKCIJA KVALITETE | ZASTITA
NA RADU

Kvaliteta, kakvocéa (engl. quality) jevrlo frekventno upotrebljavan izraz i
to za opis svojstva bilo ¢ega, ali bez preciznijeg odredenja sadrZaja i opsega
pojma. U tehnickoj i ekonomskoj praksi pojam kvalitete je, za razliku od
kolokvijalnog i ¢esto nejasnog opsega i sadrzaja pojma, bitno ogranicen na
razinu kao izraz mjere komponenata kvalitete. Kvaliteta tehnickog sustava
je razina ostvarenja radne aktivnosti sustava. Kvaliteta sustava se definira
kao skup svih radnih svojstava sustava koji odreduju parametre
upotrebljivosti uzimajuéi u obzir radne uvjete i potrebno vrijeme rada.
Komponente kvalitete tehnickih sustava su:

e odgovornost
e pouzdanost
e ekonomicénost
e sigurnost.

Navedene znacajke predstavljaju klasi¢ne znacajke opreme, a karakte-
ristika im je da su u stalnoj interakciji pri éemu odreduju i osnovna pravila
ponasanja opreme. Svaka od ovih znacajki ima i svoju definiciju:

m Funkcionalnost opreme predstavlja zapravo ostvarivanje zahtijeva-
ne kvalitete opreme u samoj konstrukciji, pri ¢emu su projektanti ti
koji odreduju stupanj funkcionalnosti. Cesto se govori o projektiranoj
i ostvarenoj funkcionalnosti, pri éemu je naravno ona ostvarena
uvijek nesto manja.

m Tehnologi¢nost opreme predstavlja ostvarivanje kvalitete opreme ti-
jekom njezine proizvodnje, a tehnologi¢na je ona oprema koja zahti-
jeva krace vrijeme izrade, jeftiniju opremu, manje materijala, jeftiniji
materijal, jednostavnije operacije itd.

m Eksploatabilnost opreme predstavlja ostvarivanje kvalitete opreme
tijekom njene uporabe (eksploatacije).

Osiguranje kvalitete usluga i proizvoda moZe se promatrati samo u
sklopu opcih uvjeta poslovanja. Poznata svjetska poduzeéa svoju
uspjesnost baziraju na pojmu kvalitete ponasanja, rada, proizvoda i usluga.
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To im je posluzilo kao baza kada su osvajali trziSta. Zahvaljujuci tim
poduzedima i privredama njihovih zemalja doslo je do naglog prosirenja, a
to znadi do usvajanja, u podrucju normizacije.

Odredivanje kvalitete opreme, osim na osnovu navedenih klasi¢nih kri-
terija, moze se vrsiti i na osnovi suvremenih kriterija koje danas predstav-
ljaju odlucuju¢i faktor pri izboru odgovarajuéih tehnickih sustava.
Suvremene znacajke su:

e pouzdanost

e raspolozZivost

e pogodnost za odrZavanje

o efektivnost

e funkcionalna podobnost i druge.

Hrvatska norma HRN EN 13306 nudi definicije pojedinih suvremenih
znacajki tehnickih sustava.

Pouzdanost predstavlja sposobnost elementa da zahtijevanu funkciju
izvodi u zadanim uvjetima unutar zadanog vremenskog intervala.

RaspoloZivost predstavlja sposobnost elementa da bude u stanju obav-
ljati trazenu funkciju pod danim uvjetima u danom vremenu ili tijekom
danog vremenskog intervala, pod pretpostavkom da su osigurani potrebni
vanjski izvori (slika 5.1).

Pogodnost za odrZavanje predstavlja sposobnost nekog elementa da se
pod danim uvjetima uporabe odrzi ili vrati u stanje u kojem moze
zahtijevanu funkciju, te oznacava obavljanje odrZavanja pod danim
uvjetima koriStenjem navedenih postupaka i sredstava.

Ekonomicnost odrzavanja ovisi o troSkovima zastoja i troskovima odr-
Zavanja. Ekonomic¢no odrzavanje je takvo odrzavanje u kojemu je zbroj
troskova odrzavanja i troSkova zastoja najnizi. Iz dijagrama na slici 5.1. vidi
se da premalo odrzavanja uzrokuje Ceste zastoje u proizvodnji i povecava
troskove zastoja, a da previse odrzavanja uzrokuje povecanje troskova od-
rzavanja. Najnizi ukupni troskovi odreduju (determiniraju) ekonomicno
odrZavanje.

a0 Veleugilite u Karlovcu



5. FUNKCIJA KVALITETE | ZASTITA NA RADU

Efektivnost opreme je izvedena veli¢ina iz drugih znacajki koja oznacava
vjerojatnost uspjeSnog stupanja u rad opreme te obavljanje tog rada u
odredenom vremenu i uvjetima. Efektivnost se izraCunava putem formule:

E = AXRxFP

Pri tome je (A) raspoloZivost, (R) pouzdanost, a (FP) funkcionalna po-
dobnost opreme.

Troskovi

_Optimalna
Pouzdanost

Pouzdanost
Slika 5.1. Veza izmedu troskova i raspoloZivosti opreme

Ovaj pokazatelj uzima u obzir ukupno vrijeme zastoja uzrokovano kva-
rom dijela opreme ili postrojenja te ga gleda u kontekstu ukupnih zastoja.
Ukupno vrijeme u zastoju predstavljaju zastoji radi odrzavanja, nabave,
prijevoza, pa €ak i oni uzrokovani vanjskim dobavljaéem. Prednost mu je
da identificira je li kvar ili neplanirani zastoj stvarni problem postrojenja.
Nedostatak mu je taj da ne odreduje ispravnu klasifikaciju zastoja i ne trazi
precizne podatke.

Opcenito, uvazavajuéi razlicitost u normizaciji, kao i razli¢itost u
podruéju normi sustava kvalitete, potrebno je usmjeravanje na isticanje
bitnih zahtjeva u zaStitih zdravlja, sigurnosti, zastiti okoline i zastiti
potroSaca. Na slici 5.2. prikazana je metodologija poznata kao (PDCA) -
,Planirati - Uraditi - Provjeriti - Popraviti" i ista se moZe primijeniti na sve
procese. PDCA znadi:
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m Planirati: uspostaviti ciljeve i procese neophodne za postizanje
rezultata u skladu s zahtjevima kupca i politikom organizacije.

m Uraditi: primjeniti procese.

m Provjeriti: nadgledati procese i proizvod prema politikama, ciljevima
i zahtjevima za proizvod i izvjeStavanje o rezultatima.

m Popraviti: poduzimati akcije za stalno poboljSanje parametara

procesa.

PDCA se promatra kao kompleksna struktura sastavljena iz vise
elemenata ili podataka koji se prepli¢u u svim fazama u kojima je aktivnost
planiranja dominantna jer uzrokuje i usmjerava sve ostale aktivnosti.

Planiraj
/ e \
Popravi Urad|
Action
\ PrOV]erl /
Check

Slika 5.2. PDCA petlja

Organizacija mora upravljati ovim procesima u skladu s zahtjevima
medunarodnog standarda. Postoje slucajevi da organizacija odluci da neko
drugi obavi bilo koji proces koji utjeCe na uskladenost proizvoda sa
zahtjevima te u takvim situacijama organizacija mora osigurati kontrolu
nad takvim procesima. Znaci da ¢e kontrola takvih procesa biti
identificirana unutar sustava upravljanja kvalitetom. Gore navedeni
procesi, potrebni za sistem upravljanja kvalitetom, trebaju ukljuditi
procese za aktivnosti upravljanja, snabdijevanje resursima, realizaciju
proizvoda i mjerenje.
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Kako bi djelatnost odrzavanja mogla u punoj mjeri doprinijeti poveca-
nju profita tvrtke, produktivnosti, nesmetanom tijeku proizvodnje, pouz-
danosti, raspoloZivosti te sveukupnoj kvaliteti, ona je prepoznata i
prihvacena kao integralna komponenta proizvodne strategije, neizostavan
i bitan dio sveukupnog plana stvaranja vrijednosti putem izrade proizvoda
za krajnjeg korisnika, zahtijevane kvalitete, u dogovorenom roku i
prihvatljive cijene.

Autor knjige Armand V. Feigenbaum ,Total Quality Control” navodi
deset pravila o principima sustava kvalitete kako slijedi:

1.

3.

Kvaliteta je sustavan proces u radnoj organizaciji

Kvaliteta nije tehnicka djelatnost, posebno odjeljenje u radnoj orga-
nizaciji ili znanstveni program. To je sustavno povezan proces us-
mjeren prema kupcu koji mora biti potpuno i strogo proveden u
cijeloj organizaciji te povezan s dobavlja¢ima.

. Kvaliteta je ono sto kupac kaze da je kakvoéa

Kvaliteta je ono $to inZenjer ili trgovac kazu da je kvaliteta. Zelite li
nesto saznati o kvaliteti svojih proizvoda, pitajte kupca. Nitko ne mo-
Ze statisti¢kim istrazivanjem ublazZiti kup¢evu frustraciju ako na prim-
jer automobil pusta vodu.

Kvaliteta i trosak se zbrajaju a ne odbijaju
To su partneri a ne suparnici, a njihova povezanost je najbolji put do
dobro izradenog proizvoda ili brze i jeftine usluge. Kvaliteta je osnov-
na poslovna strategija i izuzetna prilika.

. Kvaliteta zahtijeva individualni i timski rad

Kvaliteta je posao u kojem sudjeluju svi, ali bez jasne unutarnje
organizacije koja podjednako podupire individualan i timski rad. Cest
problem viSe pokusaja pobolj$anja kvalitete krije se u ¢injenici da su
gotovi programi nepovezane jedinice unutar procesa proizvodnje.

. Kvaliteta je nacin upravljanja i rukovodenja

Dobro rukovodenje znaci stalno pretvaranje ideja rukovodioca u dje-
latnost svih radnika u tvrtki. lako se ¢esto misli suprotno, kvaliteta
nije privilegija nekog zemljopisnog ili kulturnog identiteta. Takvo je
razmisljanje temeljeno na umjetno stvorenim mitovima.

. Kvaliteta i inovacija su medusobno ovisne

Kljuc¢ za uspjesno lansiranje nekog proizvoda krije se u kvaliteti proiz-
voda od samog pocetka njegovog nastajanja. Od presudne je vaznosti
zadobivanje pozitivnog stava kupca prema novom proizvodu.
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7. Kvaliteta je eticka vrijednost
TeZnja savrSenstvu (samopouzdanje da je u redu ono Sto radite) je
najjaca ljudska motivacija i osnovni poticaj u programu poboljsanja
kvalitete. Program poboljSanja kvalitete zasnovan isklju¢ivo na
elaboratima ili skicama nije dovoljan.

8. Kvaliteta zahtijeva kontinuirano usavrsavanje
Kvaliteta je pokretna meta koja se stalno uspinje. Kontinuirano
usavrSavanje je ulazna crta koja integralno povezuje sve programe
kvalitete u tvrtki. Ostvariva je samo ako obuhvaca sve zaposlenike u
radnoj organizaciji i sve njihove dobavljace. U slikovitoj usporedbi,
programi poboljSanja kvalitete Cine svojevrsni trening za sve zapos-
lenike.

9. Kvaliteta je najisplativija s najmanje upotrijebljenog kapitala, a to
je najbrii put prema produktivnosti
Najvece svjetske kompanije uspjele su zasjeniti konkurente kada su
se koncentrirale na eliminaciju loSih pogona. Oni su primijenili na
poznatom konceptu Fredericka Taylora, koji je u cijelosti opisan s
rije¢ju VISE, a potom s rije¢i DOBRO, a zatim nastavili s primjenom
novih informacija i pravilnim biranjem tehnologije.

10. Kvaliteta je dostizna samo kao kompletan sustav povezan s
kupcem i dobavljacem
Ustrojena i beskompromisna primjena sustava metodologije rada u
poboljsanju kvalitete glavna je karakteristika kojom se odlikuje us-
pjeSno rukovodstvo. Tehnic¢ka opremljenost nije osnovni element
kvalitete u radnoj organizaciji.

Veleudiliste u Karlovcu



6. ORGANIZACIJA | INFORMATIZACIJA ODRZAVANJA

6. ORGANIZACIA
INFORMATIZACIJA ODRZAVANIJA

Organiziranje je proces uredivanja resursa (ljudi, materijala, tehnolo-

gije itd.) kako bi se postigle strategije i ciljevi organizacije. Nacin na koji se
razli€iti dijelovi organizacije formalno ureduju naziva se organizacijska
struktura. To je sustav koji uklju¢uje medusobno djelovanje ulaznih i izlaz-
nih podataka. Karakterizira se dodjelom zadataka, radnim tijekom, odno-
sima i komunikacijskim kanalima koji zajedno povezuju rad razli¢itih
pojedinaca i grupa. Svaka struktura mora dodijeliti zadatke kroz podjelu
rada i olaksati koordinaciju rezultata uc¢inka. Medutim, ipak ne postoji
jedna najbolja struktura koja ispunjava potrebe svih okolnosti. Organiza-
cijske strukture bi se trebale promatrati kao dinamicke cjeline koje se kon-
tinuirano razvijaju kako bi odgovorile na promjene tehnologije, procesa i

okoline (slika 6.1.).

Strateski ciljevi organizacije

Odrzive performanse,
Optimizacija rizika i trosSkova

Optimizacija aktivnosti \
Tijekom Zivotnog vijeka /

// AN
/ Stvoriti \
/ PPCRN
/ nabaviti \
/ \

‘ Korporacijski
menadZment

Gospodarenje
portefeljom imovine

Gospodarenje
sustavom imovine

Gospodarenje
sredstvima
/\ N\ N\
/ \ / \\ / \\
\ / \ / \

/ \
/ Koristiti \
// \‘\

//Odriavati\\

A
/ \
/ \

// \\
/Obnoviti\
/ odbaciti \

Slika 6.1. Strateski ciljevi organizacije
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Definiranje procesa odrzavanja sastoji se od definiranja njegove orga-
nizacijske strukture i nadleZnosti i definiranja programa odrZavanja za
svaku vrstu tehnickih sustava. Kod organizacijske strukture odrzavanja
treba voditi racuna o sadrzaju i trajanju odrZavanja, o mjestu izvodenja
radova, potrebnoj kvalifikacijskoj strukturi radne snage, o sredstvima
(oprema, dokumentacija, prostor, rezervni dijelovi) te o troskovima
odrZavanja.

Razlike izmedu tradicionalne organizacijske kulture u odrzavanju i nove,
koja mora nastati prikazane su u tablici 6.1. Da bi se ostvarile ove promjene
potrebno je od 5 do 8 godina. Osnovno je napusStanje orijentacije s
neposrednih i kratkorocnih ciljeva i orijentacije ka dugoro¢nim ciljevima, a
neophodna je i odgovarajué¢a promjena kadra. To podrazumijeva i bolju
motivaciju kadra. Jasno je da se pokazatelji uspjesnosti poboljSavaju s
primjenom novih pristupa. U isto se vrijeme mijenja i sustav nagradivanja,
motivacijski mehanizmi i karakteristike ponasanja zaposlenih. Tako se, na
primjer, u reaktivnom okruzenju smatra da se nikada ne zna sto je sljededi
posao, a ljudi postaju , heroji“ako znaju brzo otkloniti kvar.

Tablica 6.1. Razlike izmedu tradicionalne i suvremene organizacije odrZavanja

Staro

Novo

Orijentacija na popravke
Popraviti

,Gasenje pozara”

Majstor

Rjesavati otkaze

Smanijiti troskove odrzavanja
,Akcija program mjeseca”
Vjerovanje da su otkazi neizbjezni
Prioritet se daje otkazima
Mnogo otkaza

Nizak udio planskih otkaza
Mnogo reklamacija

Niska pouzdanost

Visoki troskovi odrzavanja
Kratkorocni planovi

Neprofitni karakter
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Orijentacija na pouzdanost

Unaprijediti

Predvidjeti, planirati, programirati akciju
Clan poslovnog tima

Eliminirati otkaze

Povedati vrijeme u radu

Kontinuirano unapredivanje

Vjerovanje da su otkazi samo izuzeci
Prioritet se daje eliminiranju uzroka otkaza
Svega nekoliko otkaza

Visok udio planskih otkaza

Malo reklamacija

Visoka pouzdanost

Niski troskovi odrzavanja

Dugorocni planovi

Privlaci investicije
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6.1. Ciljevi i odgovornosti organizacije odrzavanja

Cilj svake dobro organizirane i upravljanje funkcije odrzavanja poslov-
nih sustava je zadrZavanje niske razine troSkova koja Cini zbroj troskova
radnika na odrZavanju, troSkova materijala i rezervnih dijelova te troSkova
koji nastaju kao proizvodni gubici, zbog zaustavljanja proizvodnog procesa
ili smanjenog obujma istog, uslijed nastalih kvarova ili redovitog remonta
(slika 6.2.). Ostvarivanje ovog cilja ovisi prvenstveno o pravilnom inicijal-
nom izboru sredstva za rad, a cjelokupnu je problematiku moguée sumirati
uizreci ,kupi jeftino - kupi dvaput”.

PLANIRANIJE
Postavljanje
ucinkovitih ciljeva i
razvoj odluka o

tome kako
ih postici
I ORGANIZACIA
Kreiranje strukture:
i UPI.lAVvI.JANJ.E ' Postavljanje zadataka
Mjerenje ucinkovitosti (podijele rada), uredenije
odrzavanja opreme i . resursa (formiranje
poduzimanje LI d e rSkO grupa odrzavanja), te
preventivnih i A H koordinacija aktivnosti
korektivnih radnji za dJEIova n]e za obavljanje poslova
vradanje specifikacija u odrzavanja
prvobitni oblik (Zeljeni)

Slika 6.2. Organizacija odrzavanja kao funkcija procesa upravljanja

Elementi ili faktori koji utje€u na organizaciju odrzavanja i njezin polozaj
u pogonu/cijeloj organizaciji su:
evrsta poslovanja (npr. je li to visoka tehnologija, laboratorij, proizvod-
nja ili usluge)
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e ciljevi koji uklju¢uju maksimiranje profita, povecanje trziSnog udjela i
druge drustvene ciljeve

eveli¢ina i struktura organizacije

e kultura organizacije

e podrucje odgovornosti dodijeljeno odrzavaniju.

Radne organizacije nastoje postici jedan ili nekoliko sljededih ciljeva:
maksimiranje profita, specificnu razinu kvalitete usluga ili proizvoda,
minimiziranje troSkova, sigurnu i ¢istu okolinu ili razvoj ljudskih resursa.

6.2. Konstrukcija organizacije odrzavanja

Organizacija odrzavanja je podloZna ¢estim promjenama zbog nesigur-
nosti i Zelje za izvrsno$¢u odrzavanja (slika 6.3.). Promjene organizacije
odrzavanja stvara nove pravce odgovornosti i smjerove novih dostignuca
na podrucju organizacije u odnosu na dostignuca prijasnje strukture. Zato
se strucnjaci moraju prilagoditi novim ulogama. Za osnivanje organizacije
odrzavanja, potreban je postupak koji zadovoljava faktore koji utje¢u na
ucinkovitost organizacije. Kompetencije i kontinuirano poboljSavanje
trebali bi biti odlucujudi aspekti koji utje¢u na izvedbu organizacije.

Generalni
menadzer

. Menadzer Menadzer
Menadzer nabave v : . .
odrzavanja proizvodnje
| |
Meh. inz. Elek. inZ.
Upravnik Upravnik

o o e e

Pumpe, motori, bojleri, itd. nadzornik Motorni elektricni uredaji, distribucija, itd. nadzornik

[ e e o o R R R

Slika 6.3. Organizacijska struktura odrzavanja
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6.3. Osnovni tipovi organizacijskih modela

Da bi se dosljedno ostvarile sposobnosti koje se gore navode, trebaju
se razmotriti tri vrste organizacijskih struktura:

m Centralizirano odrZavanje - sve struke i povezane funkcije
odrzavanja podnose izvjeStaje rukovoditelju centralnog odrzavanja.
Prednosti ove strukture suda omogucuju ekonomiju razmjera
(obujma), dubinski razvoj vjestina, te to da odjeli (npr. sluzba odrza-
vanja) postignu svoje funkcionalne ciljeve (ne ukupne organizacijske
ciljeve). Ova je struktura najpovoljnija za mala i srednja poduzeca.
Slabosti ove strukture su: vrijeme reakcije na promjene okoline je
sporo, moze uzrokovati kasnjenja u donosenju odluka, $to znaci duze
vrijeme reakcije, uzrokuje slabu horizontalnu koordinaciju izmedu
odjela i ukljucuje ogranicenje organizacijskih ciljeva.

m Decentralizirano odrZavanje - sve struke i osoblje za odrzavanje
podnose izvjeStaje operativnom sektoru ili podru¢nom odrzavanju.
Prednosti ove strukture su da omogucuje da organizacija postize pri-
lagodljivost i koordinaciju u proizvodnim jedinicama i ucinkovitost u
centraliziranoj jedinici za popravke i olaksava ucinkovitu koordinaciju
kako unutar samog odjela za odrzavanje tako i u drugim odjelima.
Slabosti ove strukture su da sadrzi potencijal prekomjerne adminis-
tracije i moze uzrokovati sukobe izmedu odjela.

m Matricna struktura je oblik hibridne strukture. Struke se dodjeljuju
proizvodnim jedinicama ili podru¢nom odrzavanju i funkciji central-
nog odrzavanja koja obuhvaca cijeli pogon ili organizaciju. Prednost
je ove strukture da omogucuje da organizacije postizu koordinaciju
koja je potrebna da se ispune dvostruki zahtjevi okoline i fleksibilnog
udjela ljudskih resursa. Slabost je ove strukture da uzrokuje da tehni-
¢ari za odrzavanje imaju dvije razine nadredenosti Sto moZe biti
frustrirajucée i zbunjujuée te moze zahtijevati mnogo vremena i Ceste
sastanke kao i sastanke za rjeSavanje problema i sukoba. Da bi se
ispravile ove slabosti, potrebna je uprava koja potice dobre
meduljudske odnose i ekstenzivno poducéavanje.
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6.4. Vaznost organizacije odrzavanja

Dobar organizacijski pristup odrzavanju temelji se na modelu upravlja-
nja odrzavanjem kod kojega se izvori nesigurnih dogadaja mogu pratiti
unutar ,,normalnog” odrZavanja kroz organizaciju i politiku odrzavanja.
Ovaj se pristup mozZe primijeniti u razli¢itim tehnologijama za vodenje
istrazivanja nesreca i nadziranja mjera prevencije.

Niz nesre¢a moZe zato poceti na razini politike odrzavanja. Ova skrivena
stanja neispravnosti stroja se kasnije prenose duz organizacijskih putova
do stvarnih uvjeta odrzavanja. Ovim se organizacijskim pristupom smatra
se da su radovi na odrZzavanju kriti¢ni za zdravlje i sigurnost radnika na
odrzavanju zbog ekoloskog, tehnickog, organizacijskog i vremenski po-
vezanog konteksta. Stovise, ovaj pristup u obzir uzima razli¢ite dimenzije
vezane za kontekst, pa se tako moZe uzeti u obzir da odrzavanje takoder
moze biti kriticno za druge radnike, narocito za korisnike opreme ili poslu-
Zitelje u proizvodniji.

Slika 6.4. prikazuje:

eda odrzavanje i funkcije proizvodnje imaju isti objekt, npr. opremu ili
instalacije

eda neposredni ciljevi mogu biti razliCiti (funkcija za proizvodniju,
isklju¢enje zbog odrzavanja), ali i doprinositi zajedni¢kom cilju

e da su ove dvije funkcije medusobno ovisne: s jedne strane, optimalno
odrzavanje opreme doprinosi optimalnoj proizvodnji, a s druge
strane, rad opreme modificira karakteristike opreme i one zato
odreduju radove na odrZavanju.

Ovi odnosi izmedu funkcija odrzavanja i proizvodnje objasnjavaju:

e zasto se neki dogadaji mogu povezati s nedostacima odrzavanja, kao
$to su nedovoljno, neodgovarajuée ili prekasno odrzavanje. Oprema
ili instalacija mogu postati opasni za radnike na odrzavanju ili u
proizvodnji ako se odrzavanje ne provodi dovoljno ¢esto

¢ zasto se druge nesre¢e mogu povezati s radom opreme, npr. uredaji
za daljinsko upravljanje mogu doprinijeti tome da se osoblje na
odrZzavanju nade u opasnim situacijama (kada uredaji nisu u
optimalnom stanju)

e zasto nesrece mogu proizlaziti iz zajedni¢kog djelovanja radnika u
proizvodniji i osoblja za odrzavanje (npr. popravci tijekom rada uredaja).
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Oprema Oprema
-<— Radno stanje -—~ Radno stanje
——————— " “Donje stanje |
Gornje stanje - Greska, degradacija, _.-
troSenje

Slika 6.4. Funkcionalni odnosi izmedu odrZavanja i proizvodnje

Iz toga se razloga moraju postaviti neka pitanja koja se odnose na
sigurniju organizaciju odrZavanja, kao $to su:

m Podrzava li poduzece dovoljno modifikacije organizacije odrzavanja?

m Kako se zadaci na odrzavanju stvarno dodjeljuju razli¢itim posluZzite-
liima (radnici u proizvodnji, interno ili vanjsko osoblje na odrzava-
nju)?

m Je li dodjela zadatka odrZavanja poznata svakom radniku?

m Susrecu li se i poznaju li se razliciti radnici medusobno?

m Koja su sredstva koordinacije njihovih razlicitih radnji?

m Kako su organizirane njihove doti¢ne djelatnosti?

m Je li stvarni vremenski raspored (raspored rada) za razli¢ite operacije
dobro poznat razli¢itim radnicima?

m MoZe li ovaj operativni raspored rada dovesti do situacija me-
dusobnog djelovanja?

m Tko su sugovornici internog odrzavanja u tvrtki?

m Tko prati djelatnosti koje obavljaju vanjski radnici odrzavanja?

m Tko se moze kontaktirati ako se dogodi nepredviden dogadaj kod ra-
dova na odrzavanju?

Cilj analize je bolje razumijevanje organizacije odrzavanja u tvrtki tako
da sep romatraju stvarne situacije kako bi se shvatile koje su posljedice za
zdravlje i sigurnost posluzitelja i kako bi se postiglo da su takve djelatnosti
sigurne.

Ove su nezgode omogucdile da se provede detaljno proucavanje u pog-
ledu odrZavanja zrakoplova i utjecaja ljudskih aktivnosti na dinamiku nes-
reca. Ovo je istrazivanje obuhvatilo 12 najc¢esc¢ih uzroka, tzv. ,rizinih
dvanaest” (tablica 6.2.) gresaka koje ¢ine tehnicari na odrzavanju.
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Tablica 6.2.,, Dvanaest rizicnih” i njihove mreZe sigurnosti

Dvanaest rizicnih

Sigurnosne mreze

1. Nedostatak komunikacije (verbalne ili
pisane komunikacije ili njihova kombinacija)

2. Samozadovoljstvo

Nesiguran uzrok koji zbog neprekidnog
ponavljanja kod mnogih inspekcija odrzavanja
moze uzrokovati ili doprinijeti pogresnoj
prosudbi.

3. Nedostatak znanja

To je Cest uzrok pogresne prosudbe. Kada se
poveze sa stavom ,mogu uciniti ,koji ima
vecina radnika na odrzavanju, postaje jos
vjerojatniji.

4. Rastresenost (dekoncentracija)

Ovaj uzrok se smatra odgovornim za oko 15 %
svih greSaka kod odrzavanja. Netko napusti
zadatak (fizicki i/ili mentalno) iz bilo kojeg
razloga i vrati se misleci da je i dalje u tijeku sa
zadatkom nego Sto zapravo jest.

5. Nedostatak timskog rada

Ovaj je uzrok cesto povezan s nedostatkom
komunikacije, ali moZe biti odgovoran za vece
greske. Dobar timski rad je bitan kod
odrZavanja koje ukljucuje veci broj radnika.

6. Umor

To je vrlo ¢esto uzrok jer, dok ne postane
ekstreman, ljudi obi¢no nisu svjesni da su
umorni. Oni su ¢ak manje svjesni kakve bi
mogle biti posljedice umora.

7. Nedostatak dijelova

Nije vazno kome radnici na odrzavanju
podnose izvjestaj. Ima razdoblja kada postoji
nedostatak dijelova i kada se mora donijeti
odluka- prizemljiti zrakoplov ili ne.
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a) koristiti dnevnike, radne listove idr. za
komunikaciju i odstranjivanje sumnji

b) raspravljati o radu koji se treba obaviti ili
koji je zavrsen

c) nikada nista ne pretpostavljati

a) vjezbati pronaZenje gresaka
b) nikada ne potpisati nesto sto niste ucinili

a) vijezba
b) koristiti najnovije priruc¢nike odrzavanja
c) pitati nekoga tko zna

a) uvijek zavrsiti posao ili rastaviti spoj

b) oznaciti nezavrseni posao

c) Osigurati Sto je moguce ili zatvoriti.

d) nakon povratka na posao, vratiti operacije
unatrag

e) koristiti detaljni kontrolni list

a) raspraviti $to i kako se posao mora obaviti i
tko ga treba obaviti

b) treba biti siguran da su svi sve razumjeli i
sloZili se sa zadatkom

a) budite svjesni simptoma i trazite ih u sebi i
drugima

b) izbjegavajte slozene zadatke na dnu svojeg
bioloskog sata

c) spavajte i redovito fizicki viezbajte

d) zamolite druge da provjere vas rad

a) kontrolirati sumnjiva podrucja na pocetku
pregleda

b) naruciti i spremiti potrebne dijelove prije
nego se zahtijevaju

c) poznavati sve raspoloZive izvore dijelova i
srediti udruzivanje ili posudivanje

d) odrzavati standard i u slu¢aju sumnje
prizemljiti zrakoplov
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Dvanaest rizicnih

Sigurnosne mreze

8. Opterecenje

Samo mali broj poduzeéa ima vece
konstantno opterecenje za izvrSenje zadatka.
Iznimna je sposobnost prepoznati kada to
opterecenje postaje prekomjerno ili
nerealisticano.

9. Nedostatak kvalificiranog stava
Nedostatak kvalificiranog stava cesto dovodi
do neuocavanja greski. To moze izazvati
posljedice u radnom procesu.

10. Stres

Stres utjece na radni ucinak. Pod stresom
radnik teZze razumije problem u radnom
procesu.

11. Nedostatak angaZiranosti

To se Cesto dogada vrlo iskusnim tehnicarima
na odrzavanju koji ne razmisljaju o moguéim
posljedicama rada koji obavljaju. Odredeni
propust se ne moze obuhvatiti uputama o
rukovanju, vec ga treba racionalno rijesiti

12. Norme
Ovaj zadnji uzrok je znacajan. Vecina ljudi zeli
biti dio gomile”. Norme se razvijaju unutar

takvih grupa koje diktiraju ljudsko ponasanje.

a)biti siguran da sami ne izazivamo
opterecenje

b) priopciti svoje probleme

c) zatraziti posebnu pomo¢

d) treba znati reci ne

a)ako nije kriti¢no, evidentirati u dnevniku
rada i potpisati samo $to se moze servisirati.
b) odbiti povredu normi

a) biti svjestan koliko stres moZe utjecati na
vas rad

b)prekinuti i racionalno razmatrati problem

c) odrediti racionalni tijek radnje i slijediti ga

d)uzeti slobodno vrijeme ili kratku stanku

e) raspraviti s nekime

f) zamoliti kolegu da nadzire vas rad

g) baviti se tjelovjezbom

a) razmisliti Sto se moZe dogoditi u slucaju
nesrece

b) kontrolirati je li vas rad u suprotnosti
postojecoj modifikaciji ili popravku
c)pitati druge mogu li uociti problem s
obavljenim radom

a)uvijek raditi prema uputama ili ih izmijeniti
b)imati na umu da ,,norme” to ne ureduju

Osnovni zadaci projektiranja automatizacije informacijskih sustava je
ocjenjivanje sadasnjeg nivoa informatizacije poslovnih funkcija u
poduzecu, kako bi se na osnovi analize tijeka informacija, materijala i
opreme predloZile varijante prelaska s klasicnog tipa informacijskog
sustava na automatizirani informacijski sustav, u cilju integriranja svih
relevantnih podataka u poduzecu i omogucavanja upravljanja radnim
procesima, predvidanjima rezultata i podizanjem cjelokupne organizacije
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rada i tehnologije obrade informacija na visi nivo. Ovakav pristup daje i
mogucénosti izbora opreme korisniku kao i znacajke za korisnika svake
varijante po kriterijima:

e buduceg razvoja

e cijene informatizacije

e tehnologije i komfora u radu

e povezivanja i selektiranja informacija

® brzine pristupa informacijama

e cijene rada i odrZzavanja

* potreba i zauzetosti kapaciteta raCunalne opreme po fazama
uvode- nja.

Koli¢ina informacija o odrzavanju je izuzetno velika, stoga je ra¢unalni
informacijski sustav neophodan i nezamjenjiv. Tipicni je CMMS (Computer
Maintenance Management System) najce$¢e podijeljen na module (slika
6.5.). Svaki modul predstavlja odredenu funkciju poduzecda. Svi podaci o
aktivnostima prethodno provedenima na opremi, planiranju resursa,
rasporedu i planiranju poslova preventivnog i korektivnog odrzavanja, te
jamstvu i sukladnosti, moraju biti dokumentirani i kontrolirani. Cijeli
program se temelji na zaokruZzenom ciklusu koji po€inje sa zahtjevom, a
zavrSava s analizom nabave i kontrole zaliha. Obuhvacen je cjelokupni plan
odrzZavanja, od identificiranja potreba do analize finaliziranih poslova.

Sustav radnih
naloga

Planiranje i
raspored

Kontrola zaliha

Troskovi i
budzet

Slika 6.5. Moduli informatickog sustava
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Implementacijom ovog programskog rjesenja olaksan je pristup cjelo-
kupnoj dokumentaciji o opremi, doknadnim dijelovima te ostalim materi-
jalnim i ljudskim potencijalima. Ujedno, omoguceno je bolje iskoriStenje
resursa u proizvodnji i odrzavanju te laksSe planiranje aktivnosti radnika u
odrzavanju. Informacije pohranjene u bazi podataka informacijskog susta-
va namijenjene su za pomo¢ osoblju odrzavanja kako bi svoj posao obav-
ljali Sto brze i efikasnije. CMMS je, uz svu svoju efikasnost i neophodnost,
danas izuzetno skup. Cijena ¢e ovisiti o tome $to se njime Zeli postici te na
kojoj hardverskoj platformi ée se pokretati. Troskovi implementacije
znatno ¢e narasti uzme li se u obzir prilagodba tvrtke, povezivanja s drugim
sustavima, tecajevi, konzultantske usluge, te dodatna oprema, npr.
printeri. Ti se troSkovi moraju opravdati kroz buduée poboljsanje
produktivnosti i efikasnosti odrzavanja. Sto bi CMMS trebao uciniti da
unaprijedi odrzavanje? Kvarovi i njihovo trajanje uvelike ovise o programu
odrzavanja koji treba biti ispravno razvijen, rasporeden i izvrsen.
Minimiziranje vremena stajanja opreme radi inspekcije, popravaka i
remonta zahtijeva raspored i koordinaciju rada i doknadnih dijelova.
UCinkovit menadZment podataka ima utjecaj na veliCine izlaza. Prvi
pokazatelj performansi preventivnog odrzavanja ukazuje na utjecaj koji
program preventivnog odrzavanja ima na cjelokupno postrojenje. Fokus
mu je na onome $to se samim programom Zeli eliminirati, a najée$ce su to
kvarovi i lomovi opreme.

Zastoji radi loma

Ukupni zastoji

Upravljanje procesom vrsi se radi postizanja (optimalnog) cilja procesa,
a na osnovu prijema, prijenosa, obrade i koristenja informacija. Osnovni
zadatak upravljanja je zaStita sustava i odrZzavanje njegovog kontinuiteta
od vanjskih i unutarnjih negativnih utjecaja. Zadatak upravljanja sustavom
preventivnog odrZavanja sastoji se u postizanju optimalnog nivoa
tehnickog stanja i eksploatacijske pouzdanosti koji osiguravaju
maksimalnu efikasnost (pouzdanost) funkcioniranja tehnickih sustava.
Ostvaruje se po zatvorenoj shemi informacijskog medusobnog djelovanja
upravljanja objektom i upravljanja sustavom. Informacijski sistem direktno
utjeCe na povecanje efikasnosti procesa tehnicke eksploatacije putem
iskoriStenja statistickih podataka oradu tehnickog sustava u proteklom
razdoblju. Ovo upucuje na potrebu stvaranja jedinstvenog informacijsakog
sustava koji bi odgovarao usvojenom skupu pokazatelja efikasnosti
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procesa tehnicke eksploatacije, ali bi obavezno zadovoljio opée zahtjeve
vezane za informaciju o pouzdanosti rada toga sustava. Informacijski
sustav u odrZavanju mora biti uveden putem sustavnog pristupa, to znaci
sa zadrzavanjem hijerarhijskog oblika strukture procesa tehnicke
eksploatacije i kompleksnog karaktera analize njegove efikasnosti, slika

6.6.

Ratunalna potpora
odrZavanju

Upravljanje Upravljanje Upravljanje
podacima ljudskim resursima skladistem

Upravljanje Kreiranje
izvjestajima rasporeda redova

Skolovanje osoblja Osiguranje osoblja

Dokumentacija
zaliha

Upravljanje alatom

Analiza kvarova

Upravljanje
strukturom i brojem
zaposlenih

Naruéivanje

opreme i alata

[

Slika 6.5. Temeljne funkcije racunalne potpore odrzavanju

Kako je osnovni cilj informacijskog sustava odrzavanja izvrSenje svih
radova odrZzavanja, za to su potrebne informacije o postojeéem radu, kao
na primjer:
potrebe izvrsilaca i njihova obuka i usavrSavanje
terminiranje svih potreba i aktivnosti
odredivanje mjesta rada (pogon, radionica i slicno)

vrste poslova

potrebne specijalne ispitne stanice, laboratoriji, radionice
potrebni alat, pribor, instrumenti, prijenosna i prijevozna sredstva
drugi pomoéni aparati

potrebni materijali i rezervni dijelovi
sistem koordinacije poslova i sli¢no.

Informacijski sustav odrzavanja, osim toga, komunicira s dijelovima in-
formacijskog sustava proizvodnje (nabava, prodaja, kadrovski poslovi,
proizvodnja, financijski odjeli i slicno).
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7. TEROTEHNOLOGIJA |
MENADZMENT U ODRZAVANJU

7.1. Uvod

Terotehnologija je znanstvena disciplina (gr¢. terein - brinuti se, tehne
- vjeStina i logos - znanost) koja istrazuje metode i zakonitosti
menadZmenta trajnih materijalnih sredstava ili tehnic¢kih poslovnih

sredstava tijekom njihovog vijeka trajanja. Definicija terotehnologije u
Britanskim Normam (BS) glasi: ,Terotehnologija je kombinacija
menadZmenta, financiranja, inZenjeringa, izgradnje i drugih disciplina
primijenjenih na fizicka poslovna sredstva poduzeda s aspekta ekonomic-
nosti troSkova tijekom njihova korisnog vijeka trajanja.” NajceS¢e spome-
nutu definiciju prate i dvije napomene kako bi se bolje ilustrirao
namjeravani opseg terotehnologije a to su:

1. Terotehnologija se bavi specifikacijom i dizajniranjem za pouzdanost
i odrzivost fizickih poslovnih sustava poduzeéa, kao Sto su tvornice,
strojevi, oprema, zgrade i postrojenja. Ona uzima u obzir i cjelokupni
proces instalacije, komisije, uporabe odrZavanja, modificiranja i
zamjene sustava. Odluke su uvjetovane povratnim informacijama o
dizajnu, radnim znacajkama (ili performansama) i troskovima tijekom
cijelog Zivotnog vijeka projekta.

2. Terotehnologija se podjednako odnosi i na sredstva i na rezultate
proizvodnje jer proizvod jednog poduzeca Cesto postaje sredstvo
drugog poduzeca.

Aktivnosti terotehnologije obuhvacaju sve organizirane poslove koji
zapocinju izradom studije izvodljivosti, projektiranja, potrebe financiranja,
proizvodnje, nabave, montaZe, puStanja u probni rad, nadzor u
garancijskom periodu, te ekoloSko raspremanje i odlaganje.

Aktivnosti izrade studije izvodljivosti, organizacije i provedbe
financiranja, projektiranja, proizvodnje, nabave, montaZze i pustanja u
probni rad zajednicki obuhvacéa komisija sustava. Nadalje, aktivnosti
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nadzora u garantnom razdoblju, pogon i odrzavanje obuhvaca ek-
sploatacija sustava. Poslove prestanka radne aktivnosti, ekoloske
raspreme i odlaganja zajednicki nazivamo dekomisija sustava.

Koristenjem menadZerskih metoda i tehnika u razdoblju komisije,
eksploatacije i dekomisije sustava upravlja se trosSkovima Zivotnog vijeka
sustava.

Terotehnolo$ki sustav obuhvaca upravljanje:

1. dizajnom (dizajniranje sredstava sa Zeljenim operativnim karakteris-
tikama i karakteristikama odrzavanja)

2. nabavom (izbor najpovoljnijeg proizvodaca i/ili dobavljaca)

3. financijama (kontrola i nadzor troskova i odlucivanje na temelju pov-
ratnih informacija)

4. ljudskim potencijalima (izbor kadrova, te razvoj i provodenje progra-
ma usavrsavanja operativnog osoblja i radnika na odrzavanju)

5. operacijama (uvodenje operacijskih tehnika kojima se smanjuju zas-
toji i unaprjeduje skrb poslovnog sustava).

Analiza odrZzavanja tehnickih sustava podrazumijeva niz postupaka
potrebnih za sprje¢avanje pojava stanja u zastoju, odnosno vracanje sus-
tava iz stanja zastoja u operativno stanje. Medutim, Zivotni ciklus teh-
nickog sustava pocinje od trenutka kada se pristupi njegovom
projektiranju. Od projekta pa sve do otpisa sustava poduzimaju se mjere
da bi se postigla odgovarajuéa spremnost sustava. Zbog visokih troskova
odrZzavanja pocelo se koristiti koncept terotehnologije s ciljem
optimizacije troSkova odrzavanja u Zivotnom ciklusu. Terotehnologija
primjenjuje multidisciplinarni pristup kojim se osiguravaju optimalni
troskovi Zivotnog ciklusa poslovnih sustava i obuhvaéa upravljanje
sustavom od njegovog stvaranja do odlaganja ili prerasporedivanja. Slika
7.1. prikazuje razvoj filozofije i metoda odrZavanja sve do uvodenja
terotehnoloskog koncepta.

Cilj svake dobro organizirane i upravljane funkcije odrzavanja poslovnih
sustava je zadrZavanje niske razine troskova radnika na odrzavanju. Tu su
ukljueni troskovi materijala i rezervnih dijelova te troSkovi koji nastaju
kao proizvodni gubici. Gubici nastaju zbog zaustavljanja proizvodnog
procesa ili smanjenog obujma istog uslijed nastalih kvarova ili redovitih
remonta. Smanjivanje gubitaka ovisi o pravilnom inicijalnom izboru sred-
stava za rad, a cjelokupnu problematiku je moguée sumirati u izreci ,kupi

108 Veleutilite u Karlovcu



7. TEROTEHNOLOGIJA | MENEDZMENT U ODRZAVANJU

jeftino - kupi dvaput”. Kod navedenog terotehnoloSkog koncepta, paznju
nije dovoljno usmijeriti isklju¢ivo na funkciju odrzavanja kako bi se ostvario
navedeni cilj, veé je nuzno pri tome ukljuditi i ostale upravljacke funkcije u
poduzedu koje utjecu na karakteristike i troSkove poslovnog sustava. U
pravilu, terotehnoloski sustav prikazuje kombinaciju upravljackih sustava i
komunikacijskih kanala koji osiguravaju podrsku funkciji odrzavanja.

Od pojave prvih g pogetkado  Razdoblje nakon Kasniji razvoj Suvremeni modeli  Stvarno i potpuno
materijalnih sredine 20.st.  2.svjetskograda  (od 70-tih godina  (od 90-tih godina prihvacena
poslovnih (od 50-tih godina 20. st.) 20.st.) Terotehnologija
sredstava 20. st.)
o ) Odriavanje Lcc
RUt'"Sk! Prevventlvr.m utemeljeno na stanju Procjene Pﬁ:ﬁ:;i::ﬁg?emk::a
remonti odrzavanje pogodnosti za performansi sredstva
odrzavanje Pouzdanost
Efikasnost

Slika 7.1. Preobrazba odrzavanja u terotehnologiju

Zivotni ciklus, odnosno vijek sustava, moze se analizirati kroz tri temelj-
ne faze, kao $to je prikazano na slici 7.2., a to su:

e faza nabave (razvoj, dizajniranje i proizvodnja sustava)

e faza komisije (rad sustava)

e faza odlaganja (dekomisija sustava).

NABAVA |
RAZVO) DIZAIN PROIZVODNJA
SUSTAVA SUSTAVA SUSTAVA
RAD
SUSTAVA
| ODLAGANJE | KOMISUA |

Slika 7.2. Zivotni ciklus poslovnog sustava prema terotehnolo$kom pristupu
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Pojam upravljanja ili menadZmenta u kontekstu terotehnologije obuh-
vaca provedbu, organizaciju, nadzor i vodenje svih aktivnosti koje su pot-
rebne prije puStanja sustava u redoviti rad, njegove eksploatacije i
konac¢nog odlaganja po isteku korisnog vijeka trajanja. Ispravno upravlja-
nje poslovnim sustavima zahtijeva da u svakom trenutku organizacijska
struktura bude svjesna opsega svih troskova, proslih, sadasnjih i buducih.
Nadalje, treba poznavati povrat sredstava od prodaje svojih proizvoda,
nusproizvoda i eventualno od dispozicije poslovnog sustava na kraju koris-
nog Zivotnog vijeka trajanja. Takve procjene pocinju onoga trenutka kada
se daniposlovni projekt krene osmisljavati.

Pritisci kojima je Cesto izloZzena proizvodnja, radi postivanja rokova is-
poruke, ¢esto uzrokuju odgadanje neophodnih zahvata odrZavanja na
proizvodnoj opremi $to za posljedicu ima ubrzano troSenje opreme i gubi-
tak traZzenih tolerancija. To mozZe imati dugoro¢no negativan utjecaj na
kvalitetu zavrSnog proizvoda, troSkove i efikasnost. Naravno da, $to je i
logi¢no, proizvodna funkcija ima prioritet pred ostalim podrucjima, pa tako
i pred odrzavanjem. Troskovi proizvodnje nastali zanemarivanjem loSeg
stanja proizvodne opreme, neizostavno vode do povecanog vremena koje
¢e oprema provesti u otkazu s obzirom na poveéan obim korektivnih aktiv-
nosti i hitnih zahvata. S obzirom na dulje razdoblje opreme u otkazu, proiz-
vodnja stagnira te je upitan i profit tvrtke, a neminovan je i gubitak
povjerenja kupaca.

7.2. Kreiranje strategije odrzavanja

Sve sloZenija sredstva za rad traze primjenu sve suvremenije mjerne i
regulacijske tehnike, kao i primjenu novijih materijala i novijih
konstrukcijskih rjeSenja. To je dovelo do diferenciranja tehnoloskih
postupaka racionaliziranih na temelju ekonomskih kriterija i definiranih
kao grupe aktivnosti (slika 7.3.), a to su:

1. opsluZivanje pogonskom energijom, sredstvima za hladenje i
podmazivanje i odvajanje proizvoda procesa rada

nadzor zagrijanosti strojeva i opreme, tlaka, zauljenosti i slicno
provjera funkcija rada i usporedba s predvidenim

popravci (korektivni zahvati)

tehnoloske inovacije.

e wNnN
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OpsluZivanje

Tehnoloske
inovacije

Nadzor

Popravci Provjera funkcija

Slika 7.3. Terotehnoloski postupci

Izbor odgovarajuceg pristupa, strategije, politike ili filozofije odrzava-
nja, zavisit ¢e o sljedeéim faktorima:

e vrsti procesa koji se odvijaju u poduzecu

e posljedicama otkaza tehnickih sustava (sigurnost, troskovi)

e ekonomskom aspektu eksploatacije i odrZavanja

e postojec¢im propisima (sigurnost, ekologija, zakonska regulativa,

ugovori, procedure).
Tipi¢na poslovna strategija ima sljedece elemente:
1. opistrenutnih proizvoda i servisa, te kljuénih kupaca i njihovog
stupnja zadovoljstva
analiza financijskih rezultata
pregled konkretnog okruZenja i uvjeta trzista
prednosti, mane i klju¢ne dimenzije poslovne konkurentnosti
opis poslovne vizije u odredenom vremenskom razdoblju (npr. 5

e wN

godina)
6. izjava o misiji, principima i osnovnim ciljevima koji se Zele postiéi, te
o poslovnom planu kojima bi se ciljevi ostvarili.
Jednom kad tvrtka definira i ustroji svoju poslovnu strategiju, isti se
pristup moZze primijeniti i na odrzavanje, gdje bi prvi korak predstavljao
povratak osnovama odrzavanja. Jednostavno receno, odrzavanje se brine
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da imovina bude sposobna izvrSavati predvidene aktivnosti prema zada-
nim standardima. OdrZavanje predstavlja samo dio Zivotnog ciklusa imovi-
ne, tj. procesa upravljanja imovinom (slika 7.4.).

INZENJERI ZA
POUZDANOST

PROGRAMERI

b

STRUCNJACI
/ ODRZAVANIJA

KONSTRUKTORI —

N\

PROIZVODACI OPREME

A

KOMERCUALISTI |
MONTAZERI

Slika 7.4. Utjecajni faktori na troSkove odrzavanja

Kod upravljanja imovinom potrebno je da se uklapa u poslovni plan.
Poslije toga se odreduje svrha, funkcije i standardi performansi imovine.
Nadalje se vrsi usporedba troSkova i dobitka i utvrduje se opravdanost in-
vesticija tvrtke. Nakon odobrenja kompletiraju se dizajn i specifikacije
opreme, koja se zatim konstruira ili nabavlja, te instalira. Kada se odobri
uporaba nakon testiranja, oprema se pusta u rad i odrZava, a moze se po
potrebi modificirati (modernizirati). Poslije isteka razdoblja ekonomske
korisnosti, oprema se otpisuje. Kod odrzavanja, inZenjeringa, materijala i
racunovodstva, trebaju sudjelovati svi relevantni odjeli.

7.3. Troskovi odrzavanja

Aktivnosti odrzavanja obuhvacaju odrzavanje radne sposobnosti opre-
me, povecanje njene brzine, pouzdanosti i preciznosti. Ako se to pokusava
pomocu reaktivnog odrzavanja, dakle, nakon pojave kvara, tj. otkaza
opreme, tada ée vrijeme u otkazu te troSkovi popravka biti vrlo visoki.
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Kada se pocCne s primjenom preventivnog odrzavanja, S$to
podrazumijeva samo podmazivanje te zamjenu istroSenih komponenti,
neocekivani kvarovi su izbjegnuti, a time i uzroci zastoja proizvodnje. To je
izuzetno bitno kada se zahtijeva maksimalna raspoloZivost tehnickih
sustava (TS) uz prihvatljive, optimalne troskove odrzavanja, kako je
prikazano dijagramom na slici 7.5. Isto tako, moguce je, na isti nacin,
prikazati ovisnost troskova i o drugim znacajkama opreme, poput
pouzdanosti.

v ©

TROSKOVI ODRZAVANJA

[g]
3
3

60 70

[+
o

90 100
RASPOLOZIVOST (A)

Slika 7.5. Odnos troskova odrzavanja i raspolozivosti TS-a

Na ordinati su trosSkovi odrZzavanja, a na apscisi ,raspolozZivost”.
Troskovi se mjere novéanim jedinicama. Mjerna jedinica za ,raspoloZivost”
nije poblize definirana. Ona bi se mogla predociti, recimo, brojem zahvata
na mjesec ili brojem mjesec¢no utroSenih radnih sati za odrzavanje.
Troskovi zahvata, tj. direktni troskovi odrzavanja, pocinju od nistice i
povecéanjem ,raspoloZivosti” rastu po krivulji. Ako nema zahvata, nema ni
direktnih troskova. Sto je ucestalost veéa, to su i direktni trokovi vedi.
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Troskovi zastoja, tj. indirektni troSkovi odrzavanja, pocinju iz neke ko-
nacne vrijednosti kod nulte ,raspoloZivosti” i s njegovim porastom padaju
po pravcu. Kod nulte ,raspoloZivosti” odrzavanje se ne provodi i sustav ¢e
kad-tad stati i nece viSe proraditi. Kako intenzitet odrZavanja raste,
troSkovi zastoja, tj. indirektni troskovi odrzavanja, opadaju. Minimum te
krivulje nalazi se u tocki nad sjecistem krivulje direktnih i pravca indirektnih
troskova, na intenzitetu odrzavanja A sustava ¢emu ,raspolozivost” treba
teziti.

Troskovi tehnickih sustava, analizirani sa stajaliSta eksploatacije, nuzno
se svode na troSkove efektivnosti sustava. Pod troskovima efektivnosti
sustava podrazumijevaju se troskovi ostvarivanja raspolozivosti i troskovi
postizanja trazene pouzdanosti. Razliku izmedu ukupnih troSkova efektiv-
nosti sustava i troSkova nabave sustava moze se vidjeti na slici 7.6.

TROSKOVI NABAVE
(istrazivanje, razvoj,
ispitivanje,
proizvodnja)

TROSKOVI
ODRZAVANJA
(preventivno i

korektivno odrz.)

TROSKOVI DISTRIBUCIJE
(transport i rukovanje)

TROSKOVI
SOFTVERA
(zarad,
rukovanje i
odrZavanje)

TROSKOVI TEHNICKE
DOKUMENTACIJE

OPERATIVNI
TROSKOVI
(postrojenja, oprema,
energija, osoblje)

TROSKOVI ZALIHA
(rezervni dijelovi,
potrosni materijal,
skladista)

TROSKOVI
RASHODOVANJA

TROSKOVI EDUKACIE
(osoblja za rukovanje i
odrzavanje)

Slika 7.6. Troskovi Zivotnog vijeka

Vidljivi dio troskova Zivotnog vijeka sustava su:
e troskovi nabave, bez obzira nato kupuje li seili razvija tehnicki sustav
(istrazivanje, projekt, ispitivanje i proizvodnja).

Nevidljivi dio troskova Zivotnog vijeka sustavasu:
e troskovi distribucije i rukovanja ( prijevoz, rukovanje, manipulacija)
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e pogonski troskovi (kapaciteti, energija, oprema i dr.)

e troSkovi edukacije (edukacija servisera i operatera)

e troSkovi odrZavanja i remonta (preventivno i korektivno

servisiranje)

e troskovi tehni¢ke dokumentacije (upute, prirucnici, katalozi,
prospekti i dr.)

e troskovi zaliha (rezervni dijelovi, potrosni i repromaterijal, ambalaza)
¢ troskovi rashodovanja (troskovi vezani za dekomisiju i odlaganje
tehnickog sustava).

Na slici 7.7. prikazane su krivulje troskova Zivotnog ciklusa po aktivnos-
tima i kumulativna krivulja troSkova.

Proizvodnja

Troskovi sustava

razvoj

Eksploatacija i Rashodovanje
odrZavanje

Zivotni ciklus sustava - godine

Troskovi sustava

Profil troskova sustava

Zivotni ciklus sustava - godine

Slika 7.7. Krivulje troSkova
a)krivulje troskova Zivotnog ciklusa po aktivnostima
b)kumulativna krivulja troskova.
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Ugovorom izmedu kupca i proizvodaca (dobavljaca) sustava odreduju
se troSkovi Zivotnog ciklusa tehnickog sustava, tako da se zahtjeva:
eda se realiziraju minimalni troskovi u fazama razvoja i proizvodnje
eda se realiziraju minimalni troskovi podrske vezane za servisiranje
e da se realiziraju minimalni troskovi tijekom cjelokupnog Zivotnog cik-
lusa.

Prvi zahtjev trazZi relativno niske razine pouzdanosti i pogodnosti za
servisiranje Sto se opet odraZava na visoke troskove odrzavanja i tehnicke
podrske zbog velikog broja rezervnih dijelova i potrebnih intervencija koje
su posljedica poveéanog broja kvarova. Drugi zahtjev daje niske troSkove
servisiranja. Ipak, ovaj prilaz postaje skup zbog poveéanih troskova za
vrijeme razvoja i proizvodnje da bi se dobili visoki nivoi pouzdanosti i
pogodnosti za servisiranje. Tredi zahtjev daje minimalne troSkove tijekom
Zivotnog ciklusa i tu se moze nadi optimalni nivo. Ocito je da pri povecanju
efektivnosti eksploatacijski troSkovi opadaju, ali zato troSkovi razvoja i
proizvodnje rastu.

Koncept terotehnologije do sada se najvise koristio za proucavanje i
primjenu u relativno ograni¢enom krugu tehnickih djelatnosti (strojarstvo,
brodogradnja, gradevinarstvo, proizvodne industrije i sl.). U novije se
vrijeme ovaj koncept koristi i kod usluznih poslovnih sustava kao Sto su:
stambene zgrade, bolnice, skole, hoteli i sli¢ni sustavi s velikim udjelom
dugotrajne materijalne imovine. Zbog toga je potrebno terotehnoloski
koncept pribliziti i menadZerima svih poslovnih funkcija koje Cine sastavne
elemente sustava terotehnologije.
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8. EKSPERTNI SUSTAVI U
ODRZAVANJU

8.1. Uvod

Zbog Cestih zahtjeva za ve¢om i brzom proizvodnjom, pred sluzbu od-
rzavanja se kao uvjet postavlja besprijekoran rad opreme i uredaja. Da-
nasnja oprema i uredaji sve su kompleksniji te je broj procesnih
parametara koje odrzavatelj mora pratiti sve veci. Problem nastaje kada je
na temelju velikog broja procesnih varijabli potrebno donijeti odluku o
tome je li potrebno poduzeti neki zahvat odrzavanja ili ne. Takve odluke u
pravilu moZe donijeti tek mali broj iskusnih odrzavatelja kojih u poduzecu
uvijek nedostaje. Kod sloZenih sustava pojavljuje se problem pravilne
interpretacije velikog broja podataka te donoSenja i spravnih odluka o po-
duzimanju potrebnih akcija odrZavanja. Zato se danas sve viSe koriste
ekspertni sustavi u odrzavanju.

Ekspertni sustavi za odrZzavanje nastaju razvojem tehnologije umjetne
inteligencije, a predstavljaju novu etapu u tehnoloskom razvoju praéenja
stanjastroja (slika 8.1.). To su inteligentni racunalni programi koji koriste
znanje i postupke zaklju€ivanja u procesu rjeSavanja problema, i to takvih
problema za Cije je rjeSavanje potreban visok stupanj stru¢nosti i iskustava
iz podrucja kojem se ekspertni sustav obraca. Naziv ekspertni upravo pot-
jece otuda Sto se ovi sustavi ponasaju kao vrhunski struénjaci (engl. expert)
iz svoga podrucja. Njihovu osnovu Cini poseban softver koji modelira one
elemente Covjekovog rjeSavanja problema za koje se smatra da Cine
covjekovu inteligenciju: zakljucivanje, prosudba, odlucivanje na temelju
nepouzdanih i nepotpunih informacija i tumacenje svojeg ponasanja.
Najvaznija karakteristika ekspertnog sustava je kakvoca rjeSenja problema.
S jedne strane, nije vazno koliko sustav brzo rjeSava problem, jer korisnik
nece biti zadovoljan ako sustav daje pogresna rjeSenja. S druge strane,
brzina dobivanja rje$enja vrlo je vaina. Cak ni najpreciznije odluke
dobivene od ekspertnog sustava, nece biti korisne ako se kasni u njihovoj
primjeni. Na primjer, u kriticnim objektima poput nuklearnih elektrana.
Ekspertni sustav upotrebljava heuristiku prilikom rasudivanja, ¢ime se
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pretraZivanje podrucja rjeSenja smanjuje, a rad sustava ubrzava.
Jedinstvena znacajka ekspertnog sustava je moguénost objasnjavanja. Ona
omogucava kontrolu rasudivanja i objasSnjenje odluka od strane
ekspertnog sustava. Ekspertni sustav koristi simbolicko rasudivanje
prilikom rjesavanja problema. Simboli se koriste za predstavljanje razli¢itih
tipova znanja kao Sto su cCinjenice, koncepti i pravila. Baza znanja
ekspertnog sustava je datoteka u koju se unose teorijska i prakti¢na
znanja eksperta.

U odnosu na Covjeka, ekspertni sustav je u velikoj prednosti u smislu
obrade velike koli¢ine podataka. Manjkavosti ekspertnog sustava su slaba
moguénost samoucenja te zakljucivanja na temelju iskustva razvojem
novih metoda umjetne inteligencije kao Sto su neuronske mreze i genericki
algoritmi. One su uspjeSno prevladane i integracijom postoje¢ih me-
todologija umjetne inteligencije u tzv. hibridne inteligentne sustave.

samoodrzavanje

ekspertni sustav
RCM

razvoj tehnickih sustava

plansko
odrzavanje,

odrzavanje po stanju

TPM

terotehnoloski pristup (GB)
logisti¢ki pristup (USA)

preventivno odriavanje
korektivno odrzavanje

vrijeme
1900 1950 2000

Slika 8.1. Razvoj pristupa ekspertnog sustava u zadnjih 100 godina
Glavni razlozi uvodenja ekspertnog sustava unutar sustava odrzavanja
su:
m nedostatak ljudi koji imaju potrebnu razinu znanja iz odrzavanja

m problem prenosenja znanja iskusnih stru¢njaka odrzavanja na manje
iskusne

m problem pravilne interpretacije velikog broja podataka te donosenja
ispravnih odluka o poduzimanju potrebnih akcija odrzavanja unutar
sloZenih sustava odrzavanja.
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Glavni nosioci razvoja ekspertnog sustava su:

m razvojni timovi ekspertnog sustava s pet ¢lanova: domenski ekspert,
inZenjer znanja, programer, menadZer projekta i krajnji korisnik

m razvojni timovi koji dobro suraduju o ¢emu ovisi uspjesSnost razvoja
ekspertnog sustava.

Prikupljeno je znanje na taj nacin postalo institucionalna memorija koja
ublazava (iako nikada ne mozZe potpuno ukloniti) nedostatke proistekle iz
Cestih fluktuacija radnika. Vazna karakteristika ekspertnog sustava je i
moguénost obuke za nove kadrove. Oni imaju ve¢ odredena znanja i
sposobnosti i potrebno im je prenijeti znanje i iskustvo prikupljeno i sacu-
vano u bazi znanja u vidu institucionalne memorije. Neophodno je da
program ima mogucnost tec¢nog, prijateljskog dijaloga s ¢ovjekom, kao i
ugradene metode ucenja. Ekspertni sustav moZze biti podesSen kako za os-
posobljavanje radnika, tako i za uvodenje novih radnikau posao. Opce
skupine ekspertnog sustava prikazane su u tablici 8.1.

Tablica 8.1. Opce skupine ekspertnog sustava

Kategorija Problem koji se razmatra

Provedba lzvodenje zaklju¢aka na temelju opisa slu¢aja dobivenih pri snimanju
stanja

Predvidanje Izvodenje zaklju¢aka o vjerojatnim posljedicama odredenog slucaja
Dijagnoza Zakljucivanje o neispravnosti slu¢aja na temelju utvrdenog stanja
Projekt Formiranje konfiguracije objekata uz uvazavanje ogranicenja
Planiranje Izrada plana za postizanje ciljeva
Nadzor Usporedba snimljenog stanja s planovima i oznacavanje odstupanja

Davanje uputa za uklanjanje neispravnosti
Ispravljanje gresaka

Popravak Realizacija plana za postupanje po uputama za popravak
Instrukcije Dijagnostika i uklanjanje gresaka
Kontrola Interpretacija, predvidanje, popravak i nadzor sustava

U tablici 8.2. prikazana je usporedba Covjeka strucnjaka, ekspertnog
sustava i konvencionalnog programa.
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Tablica 8.2. Ekspertni sustavi bazirani na pravilima

Covjek struénjak

Ekspertni strucnjak

Konvencionalni program

Za rjesavanje problema
koristi iskustvena pravila
iliheuristicko znanje.

Znanje u ljudskom mozgu je u
kompiliranom (povezanom)
obliku.

MoZe detaljno objasniti slijed
zakljucivanja.

Koristi priblizno zakljucivanje
i moze zakljucivati na temelju
nepotpunih i neizrazitih
informacija.

Moze pogrijesiti kad su
informacije nepotpune ili
neizrazite.

Kakvoca rjesavanja se
povecava ucenjem i praksom.
Postupak je
polagan,neucinkovit i skup.

Za rjeSavanje problema iz
uskog podrucja koristi znanje
u formi pravila i simbolickog
rasudivanja.

Znanije je strogo odvojeno od
mehanizma zakljucivanja
(programske strukture).

Prati slijed aktiviranja pravila
i objasnjava kako je dostignut
odredeni zakljucak te zasto se
zahtijevaju odredeni podaci.

Omogucava priblizno
zakljucivanjeili na temelju
nepotpunih, neizvjesnih i
neizrazitih podataka.

Moze pogrijesiti kada su
informacije nepotpune ili
neizrazite.

Kakvoca rjesavanja se
povecava dodavanjem novih
pravila ili prilagodbom starih.
Novoprikupljena znanja
jednostavno zamjenjuju
postojeca.

Karakteristike ekspertnog sustava su:

Za rjeSavanje opcenito
numerickih problema koristi
podatke i algoritme te seriju
definiranih operacija.

Znanje nije odvojeno od
programske strukture
programa.

Ne moZe objasniti kako je
dostignut odredeni rezultat i
zasto je trazen pojedini
podatak.

Rjesava probleme za koje
postoje potpuni i tocni
(egzaktni) podaci.

Kada su podaci nepotpuni ili
neizraziti ne daje ispravno
rjieSenje.

Kakvoca rjeSenja se povecava
promjenom programskog
koda Sto utjece na postojece
znanje u programu i nacin
njegove obrade. Promjene
dijelova programa je tesko
izvoditi.

m koriste velike koli¢ine podataka u formi znanja kako bi proizveli
specifi¢an rezultat kao Sto su: savjet, odluka, dijagnozaidr.

m u ekspertnom sustavu se za razliku od konvencionalnih ra¢unalnih
aplikacija pohranjuju osim kvantitativnih podataka i kvalitativni

(simbolicki) podaci

m prirjeSavanju problema najéesce koriste heuristiku umjesto

algoritma.
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m funkcioniraju ¢ak i s nedostatnim podacima (ne javljaju gresku)
m imaju sposobnost zakljucivanja
m imaju sposobnost objasnjavanja predloZenog rjesenja, tj. rezultata

m za razliku od Covjeka, nemaju ,slabih dana” tijekom razmatranja i
rjeSavanja problema.

8.2. Struktura ekspertnog sustava

Ekspertni sustav ima za cilj osiguravanje odgovora na probleme koji
zahtijevaju prosudbu, prepoznavanje, usporedbu oblika i zakljucivanje,
ukratko, oni daju odgovor na pitanja koja zahtijevaju inteligenciju.
Ekspertni sustavi se mogu efikasno koristiti u podrucjima gdje se misljenje
o problemu svodi na logi¢ku prosudbu, a ne na izracunavanje, i gdje svaki
korak u rjeSavanju problema ima vedi broj alternativnih mogucnosti. Na
slici 8.2. prikazana je struktura razvojnog tima ekspertnog sustava.

Razvojni tim ekspertnog sustava

Menadzer projekta

Ekspert InZenjer znanja Programer

-
Et:z::"*%@

Slika 8.2. Struktura razvojnog tima ekspertnog sustava

Glavne karakteristike ekspertnog sustava su:

e jednostavna nadopuna novih znanja

fleksibilna strategija rjeSavanja problema

e visoki stupanj rjeSavanja problema

e moguénost informiranja Sto je izvrSeno i zasto je izvrSeno.

Kod razvoja ekspertnog sustav javlja se niz pitanja na koja treba dati
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odgovore. Prvi problem koji se javlja kod ekspertnih sustava je nacin
predstavljanja znanja. Kako predstaviti znanje iz odredenog podrucja u
obliku pogodnih struktura podataka tako da se efikasno moze iskoristiti u
rieSavanju problema? Drugo, postavlja se pitanje kako koristiti znanje i
kako oblikovati mehanizam zaklju¢ivanja da bi se znanje efikasno koristilo
u rjeSavanju problema? Treée, postavlja se pitanje steCenog znanja, tj.
kako stec¢eno znanje spremiti u racunalo? Danas je steCeno znanje klju¢no
pitanje u razvoju metoda umjetne inteligencije.

Znanje se €uva u bazi znanja ekspertnog sustava i razlikuju se dva tipa
znanja:

m prvi tip znanja je je Cinjeni¢no znanje, odnosno znanje koje je Siroko
poznato i nalazi se u knjigama, ¢asopisimai sl.

m drugi tip znanja je heuristicko znanje, odnosno ono znanje koje
Covjek - ekspert gradi na temelju iskustva i koje u kombinaciji s prvim
znanjem cini ¢ovjeka ekspertom.

Alat za izgradnju ekspertnog sustava je programski jezik koji koristi
programer da bi taj sustav izgradio. Pod alatom se podrazumijevaju i svi
usluzni programi koji su na raspolaganju (programski jezici za razvoj
ekspertnih sustava, jezici inZenjeringa znanja). Razvijeni su specijalizirani
alati za izgradnju ekspertnog sustava koji se nazivaju ,Skoljka” (engl.
shells). Ovi se alati razlikuju od uobicajenih programskih jezika po tome Sto
osiguravaju odgovarajuce nacine za predstavljanje slozenih koncepata i
elemenata znanja. Cjelovito znanje ugradeno u ekspertni sustav
prikupljeno je kroz interakciju s kljuénim osobljem u sluzbi odrZavanja,
odjela ili podrucja tako da ono oslikava i trenutnu politiku i nacin rada te
grupe.

Prednosti ekspertnih sustava baziranih na pravilima su:

m Prirodnost predstavljanja znanja - ekspert-stru¢njak proceduru za
rieSavanje problema prikazuje tako da u odredenim situacijama radi
odredene radnje. Ovakvo izrazavanje pogodno je za predstavljanje
znanja rac¢unalu u obliku IF-THEN pravila.

m Uniformiranost strukture pravila - svako pravilo predstavlja nezavi-
san dio znanja o problemu $to omogucava dobru ,,samo-dokumenti-
ranost”.
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m Odvojenost znanja od procesiranja - struktura ekspertnih sustava
baziranih na pravilima osigurava vrlo ucinkovito odjeljivanje baze
znanja od mehanizma zakljucivanja. To omoguéava mogucnost

razvoja razliC¢itih aplikacija koriste¢i jedan te isti mehanizam
zakljucivanja (Skoljku ekspertnog sustava).

m Mogucnost procesiranja nepotpunog i nesigurnog znanja - vecina
Skoljki ekspertnih sustava u bazi znanja omogucava IF-THEN pravila
uz dodjelu tzv. faktora sigurnosti kako na IF dijelu pravila tako i THEN
dijelu.

Nedostatci ekspertnog sustava su:

m mogucnost pojave problema kod velikog broja produkcijskih pravila

m problem sagledavanja i odrZavanja relacija izmedu pravila unutar
baze znanja

m nemaju mogucnost samoucenja na temelju iskustava

8.3. Elementi ekspertnog sustava

Na slici 8.3. prikazana je struktura ekspertnog sustava.

(b Vanjski program ﬂ

L 3 FN

Ekspertni sustav

IF - THEN Fakti

<y b 4
Mehanizam
zakljuéivanja

Mehanizam
objasnjavanja

orisnicko azvojno
sucelje sucelje

InZenjer znanja
;

Slika 8.3. Struktura ekspertnog sustava
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Na slici 8.4. prikazan je nacin predstavljanja znanja unutar ekspertnog
sustava.

Cinjenica : A je x B
I Cinjenica: B jey

Usporedi Ispali

Pravilo: AKO A je x TADAB je y

Slika 8.4. Nacin predstavljanja znanja unutar ekspertnog sustava

Na slici 8.5. prikazan je primjer lanca zakljucivanja.

Pravilo1: |IF Y is true
AND Dis true
THEN Zis true

IF Xis true
AND Bis true
AND Eis true
THEN Yis true

Pravilo 2:

E <]

—z

Pravilo1l: IF A is true
THEN Xis true

Slika 8.5. Primjer lanca zakljucivanja unutar ekspertnog sustava

Na slici 8.6. prikazan je mehanizam zakljudivanja ulanéavanje

unaprijed. Ulancavanje unaprijed je zakljucivanje pokretano podacima.

Zakljucivanje pocinje od poznatih podataka te se procesiranje nastavlja
unaprijed istim podacima.
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Na pocetku ciklusa uvijek se izvrSsava pocetno pravilo, a nakon izlaska
pravila u bazu se dodaju nove Cinjenice (podaci). Svako pravilo izlazi samo
jednom. Mnoga pravila izlaze iako ne moraju imati veze s postignutim
ciljem. Ciklus usporedba-ulazak zaustavlja se nakon $to nema daljnjih
pravila za izlazak. Ako se Zeli donijeti zakljucak samo na temelju jedne
Cinjenice, tehnika ulan¢avanja unaprijed nije ucinkovita.

aleiciplc

aleiclole

-

Usporedi Ispali Usporedi Ispali Usporedi Ispali Usporedi Ispali
Y&D->Z Y&D->Z Y&D->Z > Y&D->Z
X&B&E->Y X&B&E->Y| [SX&B&E->Y— [X&B&E->Y
~ A -> X[~ A->X A->X A->X

C->L b C->L- C->L C->L

L&M->N L&M->N L&M->N L&M->N

S~ " — ~— ~—
Ciklus 1 Ciklus 2 Ciklus 3

Slika 8.6. Mehanizam zakljucivanja ulanc¢avanje unaprijed

Slika 8.7. prikazuje ulancavanje unazad. Kod ulancavanja unazad
ekspertnim sustavima poznavajuci cilj i mehanizam zakljucivanja
pokusSavaju se pronadi Cinjenice kojima se opravdava, tj. dokazuje cilj.
PretraZzivanjem baza znanja traze se pravila koja mogu imati trazeno rjese-
nje u svakom akcijskom dijelu pravila. Ako se pronade takvo pravilo, a
uvjetni dio pravila se poklapa s ¢injenicama u bazi podataka, pravilo je
izlazak i cilj je dokazan.

Izbor mehanizma zakljuivanja se temelji na nacin rada ljudskog ek-
sperta. Ako ekspert prilikom rjeSavanja problema prvo zahtijeva sve
dostupne informacije o problemu, a zatim nekeod njih pokusSava
medusobno povezati te donijeti neki zakljuak, potrebno je izabrati
mehanizam
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A|B|C|D|E

ae

J Y Usporedi Ispali Usporedi Ispali Usporedi Ispali
Y&D->Z Y&D->Z Y&D->2Z Y&D->Z Y&D->Z

X&B&E->Y X&B&E->Y| X&B&E->Y LX&B&E->Y X&B&E->Y

A->X A->X A->X A->X A->X A->X

C-> 1 C->1 C->L Y C-> 1 C->1 Cc->L

L& M ->N| L&M-> N L&M->N L&M->N L&M->N L&M->N
cilj: Pod - Cilj: Y Pod - Cilj: X Pod - Cilj: X Pod - Cilj: Y Pod - Cilj: 2

Slika 8.7. Ulancavanje unazad Kod ekspertnih sustava

ulan-cavanja unaprijed. Ako ekspert prilikom rjeSavanja problema prvo
polazi od hipotetic¢kog rjeSenja, a nakon toga ide u pronalazenje fakata, tj.
Cinjenica koje to rjesenje dokazuju, potrebno je izabrati mehanizam
ulanc¢avanja unazad.

Na slici 8.8. prikazana je buducnost ekspertnih sustava.

J .

Slika 8.8. Buducnost ekspertnih sustava

TeZiSte povecanja ucinkovitosti i sigurnosti rada odrzavanja je u infor-
matizaciji sustava koji obuhvada:

m stvaranje online baze znanja s tehni¢kim podacima o strojevima
m aktivne baze preventivnog i reaktivnog odrzavanja
m automatske nadzorne sustave za pracenje rada infrastrukturne
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opreme
m pgavodobno informiranje odgovornih osoba (putem SMS poruka).

Ekspertni sustav najées¢e ne moZe u potpunosti odgovoriti svim
potrebama struke. Zbog razli¢itih preferencija, znanja, potreba, sklonosti i
sposobnosti korisnika, i uz najbolji trud razvojnog tima ekspertnog sustava
zahtjevi korisnika za koje je potrebno izraditi posebnu verziju. lzrada
personaliziranih verzija normalno iziskuje dodatno vrijeme i troskove
razvoja. Poznajuci funkcioniranje ekspertnog sustava moguée je
klasificirati zahtjeve korisnika, slika 8.8.

> Ulaz
Logika

Kontrola
i logika .
m Slika 8.8. Veza izmedu covjeka i ekspertnih sustava

Korisnik preko sucelja ekspertnog sustava pokreée mehanizam
zaklju¢ivanja koji koristi bazu znanja u procesu zakljudivanja i daje
odredene (ekspertne) odgovore. Baze znanja su modeli realnog sustava
opisanog parametrima i odnosima medu tim parametrima. Mehanizam
zakljucivanja selekcionira potrebne parametre, izvlaci ih iz baze znanja a
pri tom mozZe od korisnika ili na druge nacine pribaviti vrijednosti tih
parametara.
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Centralno odrZavanje - organizacijski
oblik sluzbe odrzavanja kod kojega u
poduzecu postoji samo jedna radna
jedinica sluzbe odrzavanja.

Defekt - odstupanje karakteristika
kvalitete koja dovodi do toga da sustav
ne izvrSava specifiéne i predvidive zah-
tjeve uporabe.

Dijagnostika (engl. diagnostics) - odre-
divanje stanja nekog postrojenja, tj. od-
redivanje uzroka odstupanja njegovih
parametara od nazivnih te, na osnovu
iskustava i znanja, odredivanje mjesta
pogreske (kvara).

Djelomi¢na pogreska - pogreska koju
obiljezava cinjenica da neki element
moze izvoditi samo neke zahtjevne
funkcije.

Dugotrajna poslovna sredstva mogu se
uvjetno nazvati i osnovna sredstva koja
se mogu podijeliti na materijalna
osnovna sredstva i nematerijalna os-
novna sredstva.

Ekonomicno odrzavanje - odrzavanje
u kojemu je zbroj troskova odrzavanja i
troskova zastoja najnizi.

Ekonomi¢nost - mjera ukupnih
troskova produkcije sustava i njegovog
pogona u eksploataciji sustava po
jedinici produkcije sustava.

Eksploatacijski vijek sustava - vrijeme
od pustanja sustava u rad (komisija) do
njegovog iskljucivanja iz eksploatacije.

Ekspertni sustav - program koji se
ponasa kao strucnjak (ekspert) za od-
redeno podrucje.

Ekspertiza (engl. expertise) - ocjena
stanja i davanje misljenja i preporuka
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za zamjenu, popravak, reviziju ili revi-
talizaciju dijelova postrojenja ili stro-
jeva. Temelji se na znanjima specijalista
za pojedine tehnicke discipline, a na
osnovu provedenih  dijagnostickih
ispitivanja.

Funkcija kriterija - funkcija koja od-
reduje prihvatljivi output nekog sus-
tava.

Funkcionalnost - mjera kapaciteta i
performansi rada sustava.

Indeks kvarova X (engl. failure rate) -
ucestalost pojavljivanja kvarova u
nekom sustavu-broj kvarova n na sat
(1/h).

Indeks zahvata |1 - ukupni broj zahvata
odrzavanja podijeljen s ukupnim
trajanjem zahvata u satima i iskazan u
broju zahvata na sat.

Indirektni troSkovi
troskovi zastoja.

odrZavanja su

Isklju¢enje - prekid rada planiran
unaprijed zbog odrZzavanja ili drugih
razloga.

Ispravnost - svojstvo proizvoda ili
sustava da u cijelosti ispunjava zahtjeve
iz njegove specifikacije.

Japanska proizvodna filozofija (TPM) -
novi pristup organiziranju proizvodnje
koji je poceo i realizira se u Japanu.
Kombinirano odrZavanje - ujedinjuje
prednosti centralnog i pojedinacnog
odrzavanja.

Kooperativno odrzavanje - oblik sluzbe
odrzavanja u kojemu se odrzavanje
radnih sredstava povjerava
specijaliziranim  radnim  organizaci-
jama, i to u potpunosti ili djelomicéno.
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Korektivno odrZavanje - oblik
odrzavanja koji se obavlja prema
nacelu kvar - popravak.

Korisni vijek trajanja komponente Tw
(engl.usefulltime) - vremensko razdoblje
od zavrSetka uhodavanja do zakaziva-
nja prve komponente u velikoj popula-
ciji istovrsnih komponenti.

Kratkotrajna poslovna sredstva naziv-
vamo i obrtna sredstva. Mozemo ih
podijeliti na kratkotrajna materijalna
sredstva i kratkotrajna nematerijalna
sredstva.

Kratkotrajna materijalna sredstva
obuhvacaju: sirovine, zalihe, sitni in-
ventar, potrosni materijal, nedovrsenu
proizvodnju, novac na racunima i sva
kratkoro¢na potrazivanja.

Kratkotrajna nematerijalna sredstva
obuhvacaju: sva ulaganja u aktivnosti
prikupljanja i obrade poslovnih infor-
macija, Sto znaci troskove svih aktiv-
nosti Business Intelligence.

Kvaliteta, kakvoca (engl. quality) -
frekventno upotrebljavan izraz i to za
opis svojstva bilo ¢ega, ali bez precizni-
jeg odredenja sadrZaja i opsega pojma.
Kvar (engl. failure) - uzrok odstupanja
od nazivnog rada. Posljedica je kvara
nedozvoljena promjena parametara
zbog kojeje onemogucen pravilan rad
pogona. U teZzim slucajevima uzrokuje
trajni prestanak sposobnosti pogona za
obavljane Zeljene funkcije pod zadanim
parametrima.

Kvarovi zbog dotrajalosti - (engl. Wea-
rout Failures) nastaju ako se sustav ne
odrzava po to€nom ili strogom
preventivhom principu.
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Logistika - tehnicka disciplina koja
izuCava sve osnovne aktivnosti u Zi-
votnom ciklusu tehnickog sustava.

Materijalna osnovna sredstva - trajna
sredstva za obavljanje odredene
proizvodne ili usluzne djelatnosti, a
najcesce su to sustavi koji ukljucuju
zemljiste, gradevine, postrojenja, sve
predujmove za nabavu materijalnih
osnovnih sredstava, investicije u tijeku,
knjige, umjetnicka djela, racunalni
programi, poslovne procedure, i
procedure kontrole kvalitete te sva
dugorocna financijska imovina (aku-
mulirana amortizacija, udjeli i dionice,
dugorocni krediti, depoziti i pretrazi-
vanja).

Nadzor - aktivnost koja se obavlja bilo
ruéno bilo automatski, s ciljem
pracenja stvarnog stanja elementa.

Neispravno stanje - metoda kojom se
utvrduje nesposobnost nekog ele-
menta za izvodenje zahtijevane fun-
kcije.

Nematerijalna osnovna sredstva - sva
trajna  nematerijalna imovina or-
ganizacije koja obuhvaca: patente, li-
cencije, zastitne znakove, Goodwill, iz-
datke za istraZivanje i razvoj, nemateri-
jalna ulaganja u pripremi, predujmove
za nematerijalna sredstva i akumuli-
ranu amortizaciju nematerijalne
imovine.

Odrzavanje - kompleks aktivnosti ad-
ministrativnog,organizacijskog, tehnic-
kog i tehnoloskog karaktera ciji je cilj
ocCuvanje i poboljsanje radnih karakte-
ristika ili pak osiguranje stanja odrZava-
nog sredstva u kojem sredstvo ima spo-

sobnost obavljanja namjenske funkcije.
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Odrzavanje u radu - postupak odrza-
vanja koji se obavlja na sastavnim dije-
lovima sustava dok je sustav u radu.

Odrzavanje u zastoju - postupak odr-
Zavanja koji se izvodi samo kada je sas-
tavni dio ili sklop u zastoju.

Osteéenje - promjena stanja TS-a ili
njegovih sastavnih dijelova koje jo$ ne
smeta funkciji, ali se moZze razviti u kvar
ili na drugi nacin smeta okolini.

Otkaz ili kvar - prestanak sposobnosti
sustava da izvrSava projektirane aktiv-
nosti, odnosno da ostvaruje projektira-
nu funkciju.

Strojna oprema - stroj - agregat -
sredstva rada.

Plansko odrzavanje - odrzavanje or-
ganizirano i provedeno prema
unaprijed utvrdenom planu.

Prosjecno vrijeme zahvata — recip-
ro¢na vrijednost indeksa zahvata i koja
se iskazuje u broju tekucih sati po
zahvatu.

Pregled - provjera uskladenosti mjere-
njem, promatranjem, ispitivanjem ili
namjesStanjem odgovarajuéih karakte-
ristika nekog elementa.

Preventivho plansko odrzavanje -
oblik odrZavanja kojim se sprjecava
nastanak kvara.

PogreSka - stanje elementa koje je
obiljezeno nemoguénos$cu izvodenja
zahtijevane funkcije, iskljucuju¢i tu
nemogucnost tijekom preventivnog
odrzavanja ili ostalih planiranih mjera
ili  uslijed pomanjkanja vanjskih
sredstava.

Prikrivanje pogreske - stanje u kojem
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pogreska postoji u podelementu nekog
elementa, ali se ne moZe prepoznati
zbog pogreske u tom elementu ili zbog
neke druge pogreske u tome ili nekom
drugom podelementu.

Pritajena pogreska - postojeéa pog-
reSka koja joS nije otkrivena.

Proces odrzavanja - sve aktivnosti
kojima se stanje radnih sredstava
odrZava na proizvodnoj razini.

Pojedinacno odrzavanje - organizac-
ijski oblik sluzbe odrzavanja kod kojega
svako proizvodno odjeljenje ima svoju
jedinicu odrzavanja. Pradenje stanja
sredstava za rad je odlicno, kao i
reagiranje na iznenadne kvarove, ali
ovakve jedinice odrZavanja zbog
nedostatka dovoljnog broja stru¢njaka
nisu ustanju rijesiti sve kvarove, pa je
potrebno angazirati vanjske strucnjake.
Ovo pak poskupljuje odrzavanje i
ukupnu proizvodniju.

Pradenje stanja (engl. Condition Mo-
nitoring) - periodicko ili neprekidno
(online) nadgledanje rada pogona u
cilju otkrivanja stanja pogona. Obuh-
vaca prikupljanje, obradu i analizu po-
jedinih veli¢ina iz kojih se mogu dobiti
informacije o stanju sustava.

Preventivno odrZavanje prema stanju
- oblik preventivhog odrzavanja kojim
se neprekidno nadziru pojedini ¢imbe-
nici stanja stroja poput buke, tempera-
ture,vibracija, tlaka, viskoznosti i slicno,
aintervenira se samo kad neki od nave-
denih ¢imbenika poprimi alarmantnu
vrijednost.

Pouzdanost (engl. reliability) - vjero-
jatnost (na odredenom nivou povjere-
nja) da ¢e odredeni sustav adekvatno
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Kazalo pojmova

udovoljavati svojoj namjeni (uspjesno
obaviti funkciju kojoj je namijenjen) u
odredenom vremenskom razdoblju
pod odredenim nametnutim uvjetima
rada, bez otkaza i unutar specifi¢nih
granica performansi.

Prosjecno vrijeme izmedu kvarova m
(MTBF - Mean Time Between Failures) -
broj sati izmedu kvarova (h).

Prosjecni vijek trajanja komponente
M - vrijeme od pocetka rada kompo-
nente pa do sredine vremena otkaziva-
nja prve i posljednje komponente zbog
dotrajalosti (tada je najveca ucestalost
kvarova zbog dotrajalosti).

Prava vjerojatnost P - granicna vjero-
jatnost omjera povoljnih ishoda kroz
sveukupni broj pokusa.

Poslovna sredstva - sva sredstva pot-
rebna nekoj organizaciji za ostvarivanje
funkcije transformacije inputa organi-
zacije u output prema definiranom
skupu procedura i u skladu s definira-
nom funkcijom kriterija.

Pocetni kvarovi (engl. Early Failures) -
kvarovi u samom pocetku rada sustava.

Radno stanje - stanje u kojem element
obavlja zahtijevanu funkciju.

Radninalog - pisano uputstvo o radu
koji treba obaviti.

Radni uvjeti - vanjski i unutarnji uvjeti
rada, ali i specificirani zahtjevi sustava
(radni  uvjeti za koje je sustav
projektiran i izraden), te posebni radni
uvjeti sustava (npr. kapacitet i sl.).

Remont - sveobuhvatni skup obavlj-
enih ispitivanja i provedenih mjera s
ciliem odrZavanja zahtijevane razine
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raspoloZivosti i sigurnosti nekog ele-
menta.

Slaba (kriticna) mjesta - pozicije ili
sklopovi cija je frekvencija ili ucestalo-
st kvarova veca od uobicajene.

Slucajni kvarovi (engl. Chance Failures)
su prisutni od samog pocetka, samo su

u pocetku pomijesani s pocetnim
kvarovima.
Sigurnost (engl. safety) - znacajka

sustava da svojim kvarom ne ugrozava
radne sposobnostiili ne osteéuje druge
sustave (ili osobe) s kojima zajedno
ostvaruje radnu funkciju.

Sposobnost odrZavanja - mogucnost
popravka radnih sredstava u slucaju
nastanka kvara.

Spremnost sustava postoji bez obzira
nalazi li se ono u radu ili u stanju miro-
vanja (stand by).

Spremnost za uporabu (radna
spremnost, raspoloZivost) - svojstvo
sustava da obavlja projektiranu
funkciju u potrebnom trenutku i u
odredenom vremenskom intervalu.

Sustav - skup, cjelina, uredenje, pra-
vilnost, sklad, rasporedenost, organi-
ziranost i povezanost.

Stvarno stanje - svojstva elementa u
odredenom trenutku.

Stanje spremnosti - stanje elementa,
oznaceno cinjenicom da on moZe oba-
viti zahtijevanu funkciju, pod pretpos-
tavkom da su osigurana, ako je potreb-
no, vanjska pomocna sredstva.

Stanje ogranicenosti - stanje elementa
u kojem element nastavlja obavljati
funkciju do prihvatljivih granica koje su
nize od nazivnih vrijednosti ili nastavlja
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obavljati samo dio od svojih potrebnih
funkcija.

Stanje zastoja - stanje elementa koje
je obiljezeno pogreskom ili even-
tualnom nesposobnoséu izvodenja
zahtijevane funkcije tijekom preventiv-
nog odrzavanja.

Stanje onesposobljenosti - stanje ele-
menta koje oznacava njegovu nespo-
sobnost da obavlja zahtijevanu funkciju
iz bilo kojeg razloga.

Stanje mirovanja - stanje spremnosti u

kojem element ne radi u zahtijevanom
vremenu.

Stanje pripravnosti - stanje spremnos-
ti u kojem elementne radi tijekom
zahtijevanog vremena.

Stanje opasnosti - stanje nekog ele-
menta za koje se procjenjuje da bi
moglo izazvati ozljede osoba, znacajne
materijalne Stete ili druge neprihvatlji-
ve posljedice.

Terotehnologija ili menadZment odrza-
vanja poslovnih sustava (gré terein
znaci brinuti se) - znanstvena disciplina
koja istrazuje metode i zakonitosti
menadZmenta poslovnih sustava tije-
kom njihovog vijeka trajanja sustava.

TroSkovi odrzavanja ovise o koliCini
odrzavanja; Sto je odrzavanje cesce,
troskovi su visi.

Troskovi zastoja ovise o koliCini zasto-
ja; Sto je zastoja vise, troskovi su visi.
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Ukupni troSkovi - zbroj troSkova
zahvata (pravac) i troSkova zastoja
(hiperbola) - donja slika.

Vanjski radni uvjeti su okoli$ni uvjeti u
kojima sustav radi (temperatura, vlaga,
vibracije, prasina, slanost i dr.).

Vanjsko stanje onesposobljenosti -
onaj dio stanja onesposobljenosti kada
je element u stanju spremnosti, ali mu
nedostaju zahtijevana vanjska sredstva
ili je onesposobljen zbog planiranih
mjera koje su izvan djelokruga
odrzavanja.

Vijek trajanja - vremenski interval koji
zapocCinje s pokretanjem proizvodne
zamisli i zavrSava zbrinjavanjem
elementa.

Vrijeme spremnosti - vremenski in-
terval tijekom kojeg je element u stanju
spremnosti.

Vrijeme zastoja - vremenski interval
tijekom kojeg je element u stanju
zastoja.

Zalihost (engl. redundancy) - konfigura-
cija koja osigurava sposobnost da se
izbjegne zastoj i onda kad neka
komponenta sustava zataji.

Zastoj - stanje sustava u kojem ono ne
mozZe izvrSavati projektiranu i oce-
kivanu funkciju.

Zivotni vijek sustava - vrijeme od po-
Cetka ulaganja materijalnih sredstava s
ciliem realizacije sustava pa do ko-
nacnog izdvajanja sustava iz procesa
eksploatacije.
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