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VRSTE | MODELI ODRZAVANJA CESTOVNIH VOZILA/ TYPES AND MODELS OF
MAINTENACE FOR ROAD VEHICLES

SAZETAK

Od samog razvoja cestovnih vozila postojala jeesvip potrebi i vaznosti odrzavanja ali nije
0 zn&aju odrZzavanja. Na getku je postajalo samo korektivno odrzavanje, kejézvodilo

po nastanku otkaza odnosno kvara, tek nakonétskgg rata daje se na 2aps odrzavanju
cestovnih vozila. Naglim razvojem automobilske isiglije povéava se broj cestovnih vozila
koja su kompleksnija, Sto dovodi do pésaog broja otkaza. A to se odrazilo néeve
eksploatacijske troSkove, iz ovih razloga javljgsé&reba za preventivnim odrzavanjem. Ovo
su dva osnovna koncepta odrzavanja cestovnih vydaja imaju svoje prednosti ali i

nedostatke, te se konstantno traga za novim ri@$@mjrazvijaju nove metode odrzavanja.

KLJUCNE RIJECI : odrzavanje cestovnih vozila, korektivno odrzsjea preventivno

odrzavanje

SUMMARY

From the development of road vehicles there is amess of the importance of maintenance
but not the importance of holding. At the beginnitngas only corrective maintenance,

which was done by the emergence of failure, afterS3econd World War the maintenance of
road vehicles got on importance. Due to rapid dgvekent of the automotive industry
increases the number of vehicles that are more lemleading to an increased number of
failures. And this was reflected in the higher exaition costs, for this reason there is a need
for preventive maintenance. These are the two lwasicepts of maintenance of road a
vehicle, which have their advantages and disadgastand are constantly looking for new

solutions and develop new methods of maintenance.

KEYWORDS : maintenance of road vehicles , correctiaintenance , preventive

maintenance
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1. UvOD

Razvoj industrije, odnosno industrijalizacija, gina razvojem tehnike i tehnologije,
utjece i na razvoj cestovnih vozila. Automobilska indijatu drugoj polovici XX. stoljéa
toliko se razvila da dovodi do enormnog razvojarptd cestovnog prijevoza ljudi i dobara,

te se javljaju potrebe za kvalitetnim i organizirmaiinima odrzavanja cestovnih vozila.

U samim pdecima razvoja cestovnih vozila bila je prisutngestio potrebi njihovog
odrzavanja ali nije bila dovoljno razvijena. Odrdaje cestovnih vozila se izvodilo
naknadno, odnosno tek kada bi nastao kvar. Naglazwojem tehnike i tehnologije i cestovna
vozila postaju sve kompleksnija s velikim brojenzli&tih komponenata Sto dovodi do

povetanog broja kvarova. To se odrazilo na g@arge ukupnih eksploatacijskih troSkova.

Danas se pri razvoju cestovnih vozila postavljag strozi zakonski propisi i zahtjevi
za konstruktore i proizviace vozila, kao i za korisnike, te se svetagraznja poklanja
funkciji odrzavanja cestovnih vozila, kako bi seagila maksimalna raspolozivost tijekom
njihove eksploatacije uz Sto nize troSkove odrzguaBvako cestovno motorno vozilo ima
ogranten vijek upotrebe. Neizbjezna posljedica eksplogawozila je promjena i
degradacija njegovog telthibg stanja. Radom i trenjem jednog dijela o drudijelovi
motornog vozila se troSe, uslij@égga im pada radna sposobnost pa ih je nakon mes
vremena upotrebe potrebno zamjenjivati. Njihov k/iggotrebe je razlit, zbogcega se, u
ovisnosti od broja prigenih kilometara i izvrSenog obujma rada, poduzimegalicite
aktivnosti odrzavanja. Odrzavanje cestovnih motoxmzila obuhvéa sve aktivnosti kojima

se vozila odrzavaju u voznom i tetkiiispravnom stanju.

Cilj ovog zavrSnog rada je prikazati zafi ulogu odrzavanja, te prikazati koncepte
odnosno modele odrzavanja. Naglasak je stavljenosrmovne modele odrzavanja uz
usporednu analizu njihovih prednosti i nedostatilaslov zavrSnog rada j¥rste i modeli

odrzavanja cestovnih vozilaRad je podijeljen u Sest cjelina:

Uvod
Zn&taj i ciljevi odrzavanja cestovnih vozila
Korektivni koncept odrzavanja cestovnih vozila

Modeli preventivnog odrzavanja

a bk~ w0 N

Usporedna analiza preventivnog i korektivhog ppatodrzavanju cestovnih

vozila



6. Zakljucak

U drugom poglavlju je opisan sam razvoj funkcijerzayanja cestovnih vozila te

zn&aj i ciljevi koji se zele posti odrzavanjem. Prikazani su koncepti odrzavanjalaoz

Korektivni koncept odrzavanja cestovnih vozila spadosnovnu i najstariju metodu

odrzavanja, nastalu u prvim erima odrZzavanja i 0 njemu se govori wém poglavlju.

U cetvrtom poglavlju je prikazano preventivho odrZzgeakoje takder spada u
osnovne metode odrzavanja. Preventivho odrzavang dva osnovna modela, a to su
preventivno odrzavanje po periodici ili konstantn@mlusu i preventivno odrzavanje po
stanju.

U petom poglavlju je prikazana usporedna analizadmposti | nedostataka
preventivnog i korektivnog pristupa odrzavanju oesth vozila, a na kraju su data zakipa

razmatranja.



2. ZNACAJ | CILJEVI ODRZAVANJA CESTOVNIH VOZILA

Ve¢ kod projektanata, konstruktora te kod korisnikapmietka razvoja slozenijih
sklopova i dijelova, koji su se resobno spajali te na koncu tvorili cestovno motorno
vozilo, bila je prisutna svijest o potrebi njihovoglrzavanja. Svijest o zéau odrzavanja
nije bila dovoljno formirana u ukupnom vijeku traja vozila i o potrebi povezivanja

aktivnosti odrzavanja sa drugim aktivnostima ¢gmim na procese proizvodnje.

Sam razvoj i proizvodnja motornih vozila nacptku je bila na niskom stupnju
razvoja, a sukladno tome niti aktivhost odrzavanja mogla biti drug&ja, odnosno bila je

neorganizirana i nije bila temeljena ni na kakvikemomskim i tehriikim principima.

Analizama je pokazano da razvoj, proizvodnja i pdd&tacija | odrzavanje
predstavljaju méusobno povezane i utjecajne faze ukupnog zivotnklysa motornog
vozila. Odnosno, da se kvalitetni proces odrzavamjge ostvariti samo ako je joS u fazi

razvoja motorno vozilo osposobljeno za kvalitetdozavanije, [1].

U patecima proizvodnje motornih vozila funkcija prevenibg odrzavanja nije niti
postojala. Sve intervencije bile su hithe odnosocektivne i obavljale su se onda kada bi
nastupio kvar (otkaz). Samim tim, Sto broj motbrwozila postaje brojniji, a razvojem
organiziranjem preventivnin kao i korektivnih intencija. Sve vé potrebe za
intervencijama odrZzavanja dovele su do formiranjehamékih radionica koje su

intervenirale na poziv, gdje bi se vozilo dovel@bp stanje ispravnosti.

Pored nedostatka racionalnog i organiziranog pastwdrzavanju prije Drugog
svjetskog rata, jedan od uzroka gore navedenogag@nu tome Sto su tadasnji problemi bili
daleko laksi (promatrano u tekkom smislu) nego Sto su danas. Problemi koji sjadgli
promatrani su samo sa tetkog stajaliSta, ekonomski elementi bili su samo rpmeno

prisutni, a cijena rada bila je jako niska, [1].

Provedene aktivnosti sa stajaliSta troSkova, Stogp@sebno odnosi na aktivnosti
odrzavanja, sagledavane su s jednog nimalo prodddii kreativnog stajaliSta, bez primisli

0 mogunostima velikih usSteda racionalnim odrzavanjem.



Tek poslije Drugog svjetskog rata dolazi do realgipristupa odrzavanju vozila i
opcenito tehnikih sustava. U SAD-u se javlja novi pristup odragua prokavaju se
meduljudski odnosi i uofe elementi organizacije rada, dolazi do racionaljgana
proizvodnim trakama. Tada se i u odrzavanju z&ljglida viSe nije dovoljan samo popravak
kada je kvar (otkaz) nastupio, dvega treba i predvidjeti te se tako ¢pge razvijati
preventivho odrZzavanje. Zbog gubitaka koji seipo javljati zbog iznenadnih kvarova
kojima je uzrok loSa kvaliteta pojedinih dijelovasklopova poduzé& su prisiljena pristupiti

planiranju odrzavanja.

Uprave tvrtki izra@uju planove preventivnog odrzavanja koji pretdyu do tada
nezamislive demontaze pojedinih dijelova i sklopa@amotornim vozilima, radi kontrole i
pravovremene zamjene dijelova koji se viSe trosemaraju ili oStéuju zbog korozije ili
nekog drugog razloga. Iziéeci ovih radova, pod pritiskom da moraju otklonitiezxualne
kvarove, pristupaju sa oprezom zamjeni ddreh dijelova,cak i u sl¢ajevima kada je
pregled dao pozitivhe rezultate, nengajoikakve kriterije o preddanju h@e li ovi dijelovi
izdrzati u radu do sljedeg pregleda. Tako dolazi do pdeaih troSkova bez realno

oc¢ekivane vée pouzdanosti u radu vozila.

Razrada i realizacija planova preventivnog ( Sitedgno ukupnog planskog)
odrZzavanja zahtijeva formiranje jedne organizaeijsikukture kojae te radove voditi. Na taj
nain pcatinje se formirati servis odrzavanja koji objedigugve aktivnosti odrzavanja,

planira ih, koordinira i vrSi kontrolu tehtke i ekonomske efikasnosti, [1].

U tom periodu peetaka razvoja odrzavanja dolazi do naglog razvtghnologije i
tehnike (industrije u cjelini) s obiljezjima slodbni kompliciranih komponenti sustava.
Poseban problem u razvoju predstavijalo je @awanje pouzdanosti tih slozenih
komponenti. U tom smislu zrakoplovna industrija divprva, te nakon nje i auto industrija
novi n&in praenja stanja (engl. Condition Monotoring). Poredaignih armaturnih tablica
ugraiuju se instrumenti za tehihkio pratenje stanja. Mjere se pojedini parametri koji za
vrijeme rada moraju biti unutar dozvoljenih granib#Zze se ré da su to péeci odrzavanja

prema stanju.

Zn&taj odrzavanja odrkije niz faktora od kojih se mogu navesti, [1]:
» tehniko-tehnoloski, u koje spada inoviranje funkcionalmocodrzavanje radne

sposobnosti, duZi vijek trajanja, podizanje kvaditesl,



e« ekonomski , u koje spada udovoljavanje trzistu, rohms duzem trajanju
sredstava za rad, doprinos racionalnom koriStengjdssava za rad i pod@nje

produktivnosti i ekonondnosti u samom procesu eksploatacije.

Osnovni i glavni cilj odrzavanja vozila je postige maksimalne raspolozivosti
motornog vozila tijekom njegove eksploatacije ua Btze troSkove odrzavanja. Osnovni
ciljevi koje treba ostvariti procesom odrzavanja[4ilt

» osigurati maksimalnu razinu pouzdanosti motonvamjla u procesu
eksploatacije,

» osigurati maksimalan rad vozila sa Sto manje zagteprj€avanje kvarova),

* smanjenje troSkova zbog zastoja u radu,

* smanjenje ukupnih troSkova odrzavanja ( direktniidirektnih),

e ograntavanje i spréavanje zastarijevanja sredstva za rad (vozila),

» produzavanje radnog vijeka vozila,

* poveanje sigurnosti po okolinu,

» postizanje bolje kvalitete usluge,

» skraivanje vremena potrebnog za popravke,

* pove&anje motiviranosti na radu u odrzavanju.

Njega u eksploataciji | 4, — <& Pregledi stanja

%@O;gb \9«23 &isenje 1 podmazivanje

Tekuée odezavanje /%, % &% Popravei ostecenja
&@%Q;,% &5
Planski popravei 7% ij
_Flanski pop: 3 Q%QA. -5 ‘% % Nadzor eksploatacije
= >
%, &2, &N Pracenje kvarova
% = 5 R

0" 9 R
Odrravani iy om0 LT . . .
,,mF?M,SIaHJU,e%% =. ¥ " 4 Analiza slabih miesta

%, | o WSS
Priprema rada N £~ |07 % ¢ Programi otklanjanja
Ne & slabih mjesta
<, )
% s
Upravljanje zalihama %, %, 3. N
rez. dijelova i materijala Os,{b ) «§>§ &
Izradai popravei % N
rezervnih dijelova A e

CILJ odrzavanja je maksimalna raspoloZivost
sredstava za rad uz $to niZe troSkove

Cilj i podciljevi odrzavanja

Slika 1. Ciljevi i podciljevi odrzavanja, [2]



2.1.Uzroci koji dovode do troSenja dijelova

Tijekom vremena dolazi do starenja i troSenja dyali urelaja na vozilu, smanjuje
se tehnoloSka efikasnost, a s vremenom dolazi dededog tehnoloSkog zastarijevanja
pojedinih dijelova i sklopova. Navedeni faktori @ae do iznenadnih prekida u radu vozila,
Sto uzrokuje pojavu trosSkova u dva oblika:

a) troSkovi uslijed prekida rada,

b) troSkovi popravka i osposobljavanja @&eih dijelova ili sklopova.

Svaka tehriko-eksploatacijska karakteristika koja adlrge tehnéko stanje sastavnog
dijela, podsklopa, sklopa ili grupe sklopova motmrvozila mijenja se od getne do neke
grantne vrijednosti, kada kaZzemo da dolazi do pojavepravnosti. Kada je dio ispravan,

onda su njegove tehikio-eksploatacijske karakteristike Whm propisanim granicama, [2].

Za svaki slozeni teh&ki sustav, u ovom stiaju motorno vozilo, modie je istraziti
ucestalost kvarova (“stanja u otkazu”) i zakonitgsijave kvarova u vremenu eksploatacije.
Osim utvdivanja vrste kvara (getni, sli&ajni, zbog istroSenosti), analizom eksploatacije
mozemo utvrditi i frekvenciju pojave kvarova mjegen vremena izmi kvarova, odnosno
ucestalosti kvarova po jedinici vremena, a kojacapeo odstupa u razitim periodima
eksploatacije, [2].

A
stvarno izmjerena
ucestalost kvarova

teoretska krivulja

udestalosti kvarova
1
A= const, = e

m

S e e e s

A VU S . W

(I}
e
! i !
| i : .
. =
t0 ta v L
(radna dob
PERIOD PR, S PERIOD

UHODAVANJA| _ KORISNI VUEK TRAJANIA N g'mogi@ oS Tl
) e

> Tw >
» M = prosjeéni vijek trajanja >

Slika 2. Krivulja intenziteta kvarova, [2]

to — patetak rada

ts — vrijeme uhodavanja



Tw — korisni vijek trajanja
M — prosjeni vijek trajanja

Radna dob — kumulativno vrijeme sustava

U periodu uhodavanja pojavljuje se veliki broj kwaa (visoki 1). Otklanjanjem
pocetnih kvarova njihov broj naglo pada, te u korisneipeku trajanja intenzitet kvarova
(samo sldajni kvarovi) je priblizno konstantan. Ulaskom uripd istroSenosti intenzitet
kvarova opet naglo raste. U tom periodu uzialhe kvarove pojavljuju se joS i kvarovi
istroSenosti. Vijek trajanja pojedinih komponetitielemenata na motornom vozilu dijeli se
na, [2]:

» Kkorisni vijek trajanja,

* prosjeni vijek trajanja.

Korisni vijek trajanja je vremenski period koji pene od zavrSetka perioda
uhodavanja do trenutka zakazivanja prve komponrarag istroSenosti, [2] .

Prosje&ni vijek trajanja je vremenski period od gatka rada neke komponente do
srednjeg vremena zakazivanja zbog istroSenosti ppasljednje komponente u populaciji,
[2].

Kod suvremenih motornih vozila na svega 8 do 10%lalia otpada 80 do 90%
ukupnih trosSkova rezervnih dijelova u toku Zivotrolusa. Stoga je vazno imati pouzdane
informacije o krittnim dijelovima, njihovim intenzitetima otkaza i éku promjene
pouzdanosti. Osnovnénjenica kod protiavanja neispravnosti na motornim vozilima je da
Su promjene stanja slajnog karaktera, ali da se mogu opisati zakonomjéegerojatnosti.
Prijelaz iz ispravnog u neispravno stanje karakieri se funkcijom pouzdanosti koja

omogutuje odreivanje Zivotnog vijeka sastavnih dijelova motornazila, [2].

Na ispravnost motornog vozila i njegovih dijelova sklopova utjéu: putni,
transportni i klimatski uvjeti, kvaliteta rukovanjadrzavanja i remonta, kao i uvjétivanja
i skladistenja.

Tijekom rada u dijelovima i sklopovima motornog ilagavljaju se procesi troSenja,
korozije, zamora materijala, pada kvalitete i metldh osobina materijala. Manje-viSe svi
dijelovi motornog vozila izlozeni su djelovanjiavog niza raziitih dinamickih naprezanja.

Cesto trenutna udarna optéeeja zndajno nadilaze protainska (statika) i izazivaju



iznenadne lomove i otenja. U drugim sltajevima, zbog padérstate pojedinih dijelova

dolazi do raznih deformacija, kao Sto su: iskrinjge uvijanja, lomovi i drugo.

Pri kretanju po loSim cestama naglo se Bavaju sile koje djeluju na upravija
mehanizam i dijelove ovjesa. Izmjena putnih uv@t&odi do izmjene rezima i karaktera (

amplitude i frekvencije) opteéenja.

Kretanjem po neravnoj cesti javljaju se vibracigsige, zbog kojih slabe zavareni
spojevi i javljaju se dopunska optéemja u tijelu vozila. To moze biti uzrokom ubrzanog
troSenja i /ili lomova dijelova. Vibracije vrlo neEgeno djeluju na radni vijek i pouzdanost

hladnjaka, dijelova elektroutaja, karoserije i elagtih elemenata ovjesa.

Kretanjem vozila po loSim cestama, zbog izrazitmngenljivih rezima rada,
pogorSavaju se uvjeti podmazivanja, rezimdhlga i sléno. Klimatski uvjeti takder
zna&ajno djeluju na rad, izlazne performanse destalost pojave neispravnosti. Niske
temperature izazivaju zguSnjavanje maziva u motosidlopovima transmisije i ono teze
dolazi do povrSina koje su izloZzene trenju pa s&lop dijelovi duze rade u uvjetima

grantnog, polusuhog ili suhog trenja.

Kondenzacija goriva na hladnim stjenkama cilindaeziva ispiranje uljnog filma i
poveano troSenje stjenke cilindra, a kondenzacija vedgojedinim mehanizmima i

uredajima pogorSava uvjete podmazivanja, sto dovodiatozije pojedinih dijelova.

Pri niskim vanjskim temperaturama otezan je sthdgzpada napona i kapaciteta
akumulatorske baterije. Niske temperature djeluja materijale dijelova motora, izazivéiju

promjene mehatkih svojstva.

Pri visokim vanjskim temperaturama pojavljuje sedowljan intenzitet hidenja,
pregrijavaju se pojedini elementi i sklopovi, smgnj zazori izméu pokretnih dijelova,
poveava se trenje i troSenje. Pri tome mogu nastatikiirne promjene u materijalu,
smanjenje otpornosti na troSenje, pad melkantvrstate i povéana sklonost ka pojavi
kvara.

Kvaliteta rukovanja i osnovnog odrzavanja td#o zn&ajno utj€e na intenzitet
pojave otkaza. Zavisno od kvalitete rukovanja njggn se rezimi optedenja, veltine

naprezanja, @ stanje, brzina troSenja i Zivotni vijek dijelavsklopova.

Kvaliteta odrzavanja takier zn&ajno utj€e na tehniko stanje, testalost pojave
kvarova i troskove zivotnog ciklusa. Osnovu odrigadrebajwiniti preventivne akcije koje
¢e sprijeiti pojavu kvara. Ukoliko dée do kvara tada ne treba otklanjati samo neispsivno
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nego i uzrok njenog nastanka. Neblagovremenim @@vwem preventivhog odrZzavanja
moze ddi do drasttnog pada pouzdanosti sklopova i elemenata, g@nja obujma radova

odrzavanja, velikog vremena neispravnosti (neragabsti) i velikin troSkova odrzavanja.

2.2.Sustav odrZavanja

Odrzavanje motornih vozila je sloZeni organiza@js&hnoloSki sustav, gdje svaki
element sustava ima vlastite karakteristike i pataen stanja. Elementi sustava su
medusobno povezani i ovise jedan o drugome, definianiogranienjima, od kojih su
najvazniji maksimalno dozvoljeni troskovi odrzavan{lavni elementi sustava sa stajaliSta
odrzavanja su:

. motorna vozila,

. struino osoblje,

. oprema,

. prostor za odrZzavanje,
. pricuvni dijelovi,

. tehnicka dokumentacija,

. plan odrzavanja.

SUSTAV
ODRZAVANJA

s T

e
L -
- L

- -

: R L AL S
DRGANIZACLIA E TEHNOLOGLIA
KONCEPCLIA E

Slika 3. Osnovna obiljezja sustava odrZzavanja, [4]

Koncepcija je najvaznije obiljezje sustava odrzgaakoje bitno utjée na opu
kvalitetu sustava odrZzavanja. Sustav odrzavanjavagim se sastoji od slijetle postupaka,

funkcija i organizacije :



» evidencije svih aktivnosti odrzavanja,

» pripreme ( tehrdke i operativne) odrzavanja,
* planiranja odrzavanja,

» zahvata odrZzavanja (popravaka),

» kontrole aktivnosti odrzavanja,

» analize dinaka i troSkova, obtaina i likvidacije.

l oy el el
-———»[Ewdencga +—{Plan |—{Priprema -—Popravak |—{Analiza — Obratun
A AL _TAA T 14 A |

Slika 4. Sustav odrzavanja, [2]

Sustav odrzavanja moze biti korektivan ili plangkeventivan. Za potpunu
efikasnost sustava potrebno je da svi podsustaawilpp funkcioniraju. Praté shemu
sustava odrzavanja, moze séir@a se poslije uvida u evidenciju &v&vrsenih popravaka
pristupa planiranju, pripremi i izvrSavanju poprkaa Nadalje se vrSi kontrola samog
izvrSavanja poslova popravaka, alua i analiza izvrSenja popravka tj. nedostatakadwge
pojavili u funkcioniranju podsustava odrzavanjgrge svega u podsustavu evidencija koji

su osnovni izvor informacija za naredne popravke.

2.3. Osnovni koncepti odrzavanja

Uobicajeno se pod odrzavanjem podrazumijeva skupcialzlpostupaka koji :

* se primjenjuju radi odgode nastanka kvara motormoagila ili njegovog
pojedinog sklopa
* sprjgavanja trenutka nastanka kvara motornog vozilajdgovog pojedinog

sklopa,
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* omoguavaju da se motorno vozilo ili pojedini sklop iz tZstanja u kvaru”

vrati u “stanje u radu”.

OTKLANJANJE
KVARA

SPRJIEAVANJE
NASTANKA KVARA

ODLAGANJE

NASTANKA KVARA

Slika 5. Odrzavanje vozila, [5]

Kada se govori o odrzavanju vozila razlikuju se @snovna koncepta odrzavanja
vozila, a to su:

» korektivno odrzavanje vozila,

*  preventivno odrzavanje vozila.

Dokazano je da primjenom korekcije stanja, odnastervencije odrzavanja nakon
Sto je kvar nastao ne daje dobre ekonomske efekteje mogude u potpunosti sagledati
unaprijed koje intervencije i planske aktivnostirtal/anja treba ostvariti da ne d#odo
nepredvidivog zastoja rada, pa iz toga proizilazedi oblik odrzavanja a to je kombinirani,

[1].
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Slika 6. Koncepti odrzavanja vozila, [4]

Vremenski gledano, korektivno odrzavanje jéqini oblik odrzavanja koji sa
razvojem podjele rada i svih drugih te¢kih disciplina ima ubrzan razvoj. Tijekom ovog

razvoja razmiSlja se kako spfijg nastajanje kvara i dolazi do razvoja drugih auzt
odrzavanja.

A Ulaganja u odrzavanje

<

v
114

SamoodrZavanje

Ekspertni sistemi

Odrzavanje po stanju

Preventivno
Terotehnolotko

Korektivno

B

1910 1950 1970 1980 1990 2000 Godina

Slika 7. Razvoj koncepata odrzavanja, izvor [1]

Posljednjih godina odrzavanje vozila postaje svexanije jer omogdava
maksimalnu mogtnost eksploatacije motornih vozila po vremenu iektj trajanja uz

konstantnu tehgiku ispravnost koja je imperativ u danaSnjem cestavprometu.

Danas u svijetu postoji viSe metoda i koncepatdadinja, od kojih se mogu
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izdvaoijiti:
« korektivno odrzavanje
« viSe metoda preventivhog odrzavanja
« terotehnoloski pristup odrzavanju
* logisti¢ki pristup odrzavanju
* totalno produktivno odrzavanje
* pouzdanosti usmjereno odrzavanje
» ekspertni sustavi

e samoodrzavanje

Izbor koncepta ili metode odrzavanja ovisi od niaktora (ukupne efikasnosti
odralene metode odrzavanja, vremenskih intervalademg aktivnosti odrzavanja, ukupnih
troSkova i vremena izvienja aktivnosti odrzavanja), te se pravilnim izlmr&oncepta ili

metode odrZzavanja Zeli pastmaksimalna pouzdanost uz minimalne troSkove.

Kao Sto je réeno, osnovni oblici odrzavanja su korektivno i gnetwno odrzavanje
kojima ¢e veta paznja biti posvé@na u iddim poglavljima, dokée se ostali koncepti koji su

nastali na temeljima preventivhog odrzavanja ulaatkjasniti u ovom poglavlju.

2.3.1. TerotehnoloSki pristup odrzavanja

Terotehnologija ili management odrzavanja je znemst disciplina koja istrazuje
metode i zakonitosti managementa tékim poslovnih sredstava tijekom njihovog zivotnog

vijeka trajanja, [2].

Ograntiti terotehnoloski pristup samo na odrzavanje néila ispravno, jer je ona
slozenica od ravnopravnih pristupa inzenjerskogyneknskog i managerskog djelovanja.
Terotehnologija primjenjuje multidisciplinarni prig kojim se osiguravaju optimalni
troSkovi Zivotnog ciklusa teh¢kih poslovnih sustava i obuhéa upravljanje sustavom od

njegovog stvaranja do odlaganja ili prerasgos@nja, [2].

Zivotni vijek sustava je vrijeme od petka ulaganja materijalnih sredstava s ciljem
realizacije sustava pa do k@nag izdvajanja sustava iz procesa eksploatacijkofdesije).

Eksploatacijski vijek sustava je vrijeme od pu&asjstava u rad (komisija) do njegovog
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iskljucivanja iz eksploatacije (dekomisija). U tom periothoraju se vratiti sva sredstva

uloZena u sustav a utroSena u Zivotnom vijeku sasta

NABAVA KOMISIJA ODLAGANIJE

) [

1
v
r .Y

RAZYVOJ DIZAIN p| PROIZVODNIA RAD |—» DISPOZICTA
SUSTAVA SUSTAVA SUSTAVA SUSTAVA SUSTAVA

v

h 4

Slika 8 . Zivotni ciklus sustava prema terotehnkdss pristupu, [3]

TroSkovecitavog zivotnog vijeka sustawine:
* inicijalni (pocetni) odnosno kapitalni troSkovi,
» troSkovi odrzavanja tijekom cijelog vijeka koriSjarsustava,

e troSkovi odlaganja.

Svi troskovi su vazni, jer troSkovi odrzavanja ilaghnja mogu biti mnogo ve
vrijednosti od kapitalnih troSkova sustava. ProejérmSkova trebaju @eti onoga trenutka
kada se poslovni projekt pioe planirati. Kako se projekt razvija i donose @&dlw dizajnu
poslovnih sustava, temelji takvih procjeéa se poboljSavati. Do kraja faze nabave sustava
bit ¢e poznat i njegov korai dizajn, kao i konéni troSkovi nabave. Studijama pouzdanosti
dobiju se sve informacije koje se odnose r@kovane performanse i troSkove rada i
odrzavanja sustava — na temelju njih ddja se pogodnosti i podrSke za odrzavanje koje se

provode tijekom razvoja i proizvodnje sustava.

Koncept terotehnologije promovira primjenu svihrgbnih tehnika kojima se moze
osigurati da korisnik sustava dobije najienogutu vrijednost za svoj novac. Terotehnoloski
pristup prodava troSkove proizvodnog sustava za razliku od ekwmkog pristupa kojeg

zanimaju samo troskovi proizvoda.

14
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Troskovi
odrZavanja

Trodkowi
distribuctje

Pogon ski
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Troskovi zaliha

obuke
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Slika 9. Ukupni troskovi u «zivotnom vijeku» tetikog sustava, [4]

Na slici 9. vidljivo je da su troSkovi nabave (Maziu stvari samo vrh «ledenog
brijega» ukupnih troSkova u ukupnom zivotnom vijejd].

2.3.2. Logisti¢ki pristup odrzavanju

Logisticki pristup odrzavanju razvija se i usavrSava nake®0. godine kada se ¢&D
primjenjivati u ametikoj vojnoj industriji i danas predstavlja amidi pristup
terotehnologiji. Logistiki koncept odrzavanja obuhta aktivnosti od projektiranja sustava
do analize svih elemenata funkcije odrzavanja wsksnorganizacije i tehtko-tehnoloskog
koncepta, [1].

Moze se ré da logisteki pristup odrzavanju obuhva maksimalno koristenje i
razradu informacija, znanja i podataka kako bi dgowarajéim sredstvima i resursima
podrzao nesmetan rad sustava, a daglukvarova i zastoja kako bi se optimalno tekini

ekonomski koristili resursi i sustav vratio u radstanje.

Integralna logistika podrSka se temelji na davanju informacija | bppdataka za
podrsku sustavu u svim fazama njegova rada, u ogjguranja optimalnog koriStenja tog
sustava. Proizutaci tehnickih sustava uz isporuku elemenata koje su proizspbriEuju i
vedi ili manji dio logistickog koncepta odrzavanja, kao Sto su, [1] :

» projektirana metoda odrzavanja,
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* oprema za tehtku dijagnostiku,

* potrebni rezervni dijelovi odrzavanja,

» prate&a tehntka dokumentacija,

* neophodna upute za odrZzavanje ( uz ona za rukgyanje
e primjena propisa i hormi,

e prostor za izvdenje odrzavanja.

U opéem pristupu osnovna struktura logistike je:
 skladistenje,
» odrzavanje,
* transport,
 alat i radni i poméni pribor,
» oprema tehiike dijagnostike,
» kadrovi i njihova obuka,
* razne upute za rukovanje i odrzavanje,
* osiguranje i zastita,

* razvoj i istrazivanje.

Osnovni logistiki parametri potrebni za odabrani koncept odrzevanj definirane
veli¢ine koje se odruju racunski:

* raspolozivost sustava,

* pouzdanost sustava,

* pogodnost odrzavanja,

e popravljivost sustava,

* troSkovi zivotnog ciklusa sustava i

« ukupna efikasnost ( tehikia i ekonomska)

2.3.3. Totalno produktivho odrzavanje

Kada se govori totalnom produktivhom odrzavanju, u stvari se goegapanskom
pristupu (ili japanskoj Skoli) odrzavanja, kojamgavljuje u danasnjem vremenu u manjem

broju zemalja. Osnovne ztggke tzv. ,nove japanske proizvodne filozofije” su
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proizvodnja bez zaliha,

protaina proizvodnja,

potpuna kontrola i

smanjenje pommog vremena.

Sukladno razvoju nove japanske proizvodne filoeofgzvio se odgovarajumodel
odrzavanja poznat pod imenomotalno produktivnho odrZzavanjévaj pristup odrZavanju
podrazumijeva potpunu participaciju svih na problamodrzavanja. OdrZzavanje nije samo
briga ,odrzavatelja“, to je briga svih sudionikapwizvodnom sustavu, od rukovodstva u
proizvodnji do operatera na tebtkom sredstvu. Ostvaruje se s pamanalih samostalnih

grupa formiranih po hijerarhiji.

Polazi se od japanskog ideala bélosti, a to je automatizirana tvornica bez zastoja.
Naglasak je stavljen na kvalificirano i dobro uwanho osoblje koje brine o svakoj
pojedinosti. U osnovi totalno produktivno odrzawasadrzi tri principa:

« totalna @inkovitost opreme,
* totalni sustav odrzavanja, s maksimalnim sj@y@njem kvarova,

« totalno sudjelovanije svih zaposlenih.

Totalno produktivno odrzavanje zahtijeva angazeanjvisoku motivaciju svih
zaposlenih, te maksimalndiokovitost opreme.

Potrebno je sagledati i ukupne troskove odrzavanjaem ( samo direktni i indirektni
troSkovi bez troSkova zastoja proizvodnje) i u iremislu uklj@ujuci troskove zastoja,
gubitka trzista i sl.

U procesnim i proizvodnim podu@ena indirektni troskovi, u novoj japanskoj
proizvodnoj filozofiji nazvani «Sest velikih gubkta» nastaju, [1]:

» zbog prekida i neplanskih zastoja,

e zbog podeSavanja,

* zbog posla i malih prekida u radu operatera,

» zbog rada sa smanjenim rezimima ( oprema nije bagspravnija“),
» zbog ponovnog pokretanja u rad,

» zbog pogreSaka i dorada u proizvodniji.
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Navedenih «Sest gubitaka» moZe uzrokovati dodatmnatkg zbog kaSnjenja u
isporuci proizvoda, zbog slabljenja ugleda tvrtkbpg neadekvatnog korisStenja adkaih

resursa i zbog niske fleksibilnosti prema potreb#ziata, [1].

2.3.4. Pouzdanosti usmjereno odrzavanje

Pouzdanost je vjerojatnost da sastavni dijelolii slistav u cjelini radi bez otkaza
(zastoja) u odrenim uvjetima okoline i u oddenom vremenskom periodu, uz definirane
pokazatelje pouzdanosti.

Pouzdanosti usmjereno odrzavanje se definira kacegrprimijenjen za odievanje
zahtjeva odrzavanja za svaki tedkii sustav u cilju kontinuiranog rada sustava prema
potrebama korisnika.

Posebno mjesto primjene mu je u procesnoj, nuktgarzrakoplovnoj industriji, kod
kojih se od opreme zahtijeva visok stupanj pouzdtinioraspolozivosti.

Kod pouzdanosti usmjerenog odrZzavanja, kao pokifizateuzdanosti na@ese se
uzimaju, [1] :

* intenzitet kvarova,

* vjerojatnost rada bez kvara,

* intenzitet zamjene rezervnog dijela ili komponente,

» srednje vrijeme do prvog kvara,

» srednje vrijeme izmi# kvarova.

Za uvaienje pouzdanosti usmjerenog odrzavanja potrebrifegiti niz organizacijski
i drugih zadataka, kao Sto su, [1] :

e oOrganizacija sustava p@enjem rada, prikupljanjem i obradom podataka o

pokazateljima pouzdanosti,

* razrada i uvdenje metodologije za udenje granica pouzdanosti,

* organizacija obavljanja analize i uspdik@nje trenutne eksploatacijske

pouzdanosti s dopustenim i grémim vrijednostima,

» analiza posljedica pouzdanosti i definiranje pom#tdarijednosti pokazatelja za

dalji rad sustava.

18



Prognoziranje &ekivanja kvara sustava moZe se obaviti na temaipgcijenjenih
velicina intenziteta kvara sastavnih komponenti sustdya,

* procjenom pouzdanosti na principualbsti sastavnih komponenti,

» procjenom pouzdanosti po principuesiosti funkcija, a raztitih izvedbi,

* procjenom pouzdanosti i analizom nekog od funkdimhgyarametara.

Osim navedenog, pouzdanosti usmjereno odrzavanje mkatoda preventivnog
odrzavanja, podrazumijeva koriStenje dijagnidsi i drugih aktivnosti i podataka u cilju
pouzdanije procjene rada sustava i/ili njegovogldijpez iznenadnog kvara, odnosno bez

kvara.

2.3.5. Ekspertni sustavi

TeZnja ¢ovjeka da putem umjetne inteligencije uc¢umalima zamjeni misaone
aktivnosti i donosSenje odluka, postupno se osteapytem ekspertnih sustava. Ekspertni
sustav predstavlja program (sustav umjetne intetige) koji se ponasSa sho kao stranjak
(ekspert) za oddeno podrdje, a karakterizira ga objasSnjenje vlastitih odgavdgkako,
zasto). Ekspertni sustavi su u stvari kompjutorgkbgrami koji simuliraju proces
zakljwivanja jednog ili viSe eksperata iz istog pagauznanja i pomaz&ovjeku u rjieSavanju
odreienih problema, [1].

Zn&ajni rezultati istrazivanja ekspertnih sustava jgostti su u svemirskoj i vojnoj
industriji. Ekspertni sustav definiran je slijétta karakteristikama, [1]:

» ekspert iz odréenog podrgja «hrani» rdunalo odgovarajtim znanjem,

 dio znanja eksperata zabiljezen je pémaeenica (a ne matemakim
jednadzbama), kompjuterski sustav treba obradhitbslicke podatke,

* znanje zabiljezeno na danalu podijeljeno je nadinjenice, pretpostavke i
heuristtka pravila,

* nakon Sto je znanje iz nekog podieu zabillezeno prema odtenoj shemi,
informacija o problemu pohranjena je wunalu, zatim se koriste heuridta
pravila da bi se povezalo znanje sa problemom nubrte na kraju fanalo

sugerira rjeSenje ili daje uputa za divanje rjeSenja.
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Ekspertni sustav za odrzavanje jéuwaalni sustav (kompjutorski sustav) s bazama
znanja koji se moze koristiti za:
« dijagnosticiranje kvara,
* izbor postupka za otklanjanje zastoja i

 planiranje u cilju preddanja ne¢ekivanih smetnji.

Ovi sustavi mogu vrlo brzo na osnovi softverskagqia, ispitati, usporediti, odabrati
i provjeriti veliki broj podataka a zatim postavifijagnozu stanja oddenog tehnikog
sredstva. Ekspertni sustav se primjenjuje uglavn@amo gdje se koristi veliki broj
nepotpunih i nepouzdanih podataka icoloi obuhvaa slijed€e osnovne module:

e bazu podataka,

* mehanizam zaklgivanja i

* korisnickog posrednika.

Mehanizam zakljéivanja i korisnéki posrednik provjeravaju podatke, traze i
popravljaju logtke greSke, odgovara na pitanja pretrazivanjem waiggute baze podataka.
Posebno je vazan postupak unosa znanjgunado, a koji je najproblemaniji i vremenski
najduzi proces (usko grlo). Problemi koji su pnsut izradi ekspertnih sustava su slijéde

» izbor n&ina predstavljanja znanja i unos @uaalo pri rjeSavanju problema, kako

bi odgovori korisniku bilu razumljivi i
» kakav mehanizam zakljlvanja odabrati i izgraditi da bi se uspjesSno nyedia

problemi, kako bi proces zak{ivanja bio razumljiv korisniku.

Ekspertni sustavi se mogu prihvatiti tek nakon $wdwatne ocjene tehikio-
tehnoloskih i ekonomskih pokazatelja i opravdandstsvijetu su razne zemlje i proiziegi
specijalne opreme razvili primjenjive ekspertnetaus za ta podtja, te se ovi sustavi i

dalje dopunjuju i usavrSavaju.

2.3.6. Samoodrzavanje

Pod pojmom samoodrzavanja podrazumijeva se odriavavisokoautomatiziranim
proizvodnim sustavima (tvornice bez ljudi) koncgmnmm na visokoj integraciji programskih
sustava i proizvodne visokoautomatizirane oprentezagednikim upravljakim racunalnim
sustavom i ostvarenom komunikacijskom vezom pradmio strojeva, transportnih aja,

robota senzora kaa:ovjeka i r&unala, [1].
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Ovakav pristup odrZzavanju maog je @ekivati kod visoko razvijenih tehnologija i
tehnika. Njegova se primjena mora predvidjeti odnmah p@etku pristupa projektiranju

proizvodnog sustava.
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3. KOREKTIVNI KONCEPT ODRZAVANJA CESTOVNIH VOZILA

Korektivno odrzavanje je najstariji pristup odrzaga Metoda korektivhog
odrZzavanja nastala je s prvimgecima odrZzavanja, a razvijala se skladno s razvigemike
i tehnologije.

Korektivho odrzavanje je odrzavanje koje se izvpdslije otkrivanja greske koja
moZze a i ne mora dovesti do kvara, kada podaciasrstm stanju nisu poznati.

Vrijeme popravka odnosno odrzavanja ili zamjeneldip kvaru i ponovno pustanje u
rad nije mogde unaprijed u potpunosti odrediti, ali izvjesno da je duzina trajanja
odrzavanja relativno velika. Kako je pojava kvahacajna, korektivho odrzavanje se ne
moze planirati pa su ograeine mogdnosti radova i tehtko tehnoloSke pripreme.

Dakle, pod korektivnim odrZzavanjem se podrazwaijeniz aktivnosti (zahvata)
potrebnih za vr&anje motornog vozila nakon pojave stanja neisprstvnoispravno stanje,
radi osposobljavanja za vrSenje preigvie funkcije.

Korektivno odrzavanje obuhva slijed€e neplanske postupke:

. podeSavanje,

. male ili lake popravke,
. srednje popravke,

. generalne popravke,

. zamjenu dijela,

. revitalizaciju.

Glavni postupci kod korektivnog odrzavanja su:
» otkrivanje kvara (neispravnosti),

» dijagnoza stanja,

» korektivna akcija (popravak),

» verifikacija (provjera stanja).

Kod korektivhog odrzavanja dijelovi se koriste dmi&nog oStéenja, Sto zn& dace
se dijelovi potpuno iskoristiti. Ne daii do zamjene dijelova koji uz odgovaréju
pouzdanost mogu joS raditi. Ali s obzirom da u dastEajeva oStéenje jednog sastavnog

dijela ima za posljedicu ostenje i drugih sastavnih dijelova, ukupna Stetaalagtkvara
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znatno se povava. Posebno ekonomski kazatelji potvduju nedostatke

odrzavanja i uptuju na potrebe uvdenja preventivhog odrzavar

R(t) #

10

Rp

Air - podruéje iskoriSt. resursa
Anr - podruéje neiskonst. resursa
tp - vrijeme prevent. zamjene

2

tur

tp t

Slika 10. hteipretacija metode korektivhog odrzavanf, [

korektivnc
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4. MODELI PREVENTIVNG ODRZAVANJA

O preventivhom odrzavanju sedige razmisljati koncem pedesetih godina u SAD-u,
odakle se neSto kasnije proSirilo po cijelom suijet) paetku se samo javljala ideja o
spriggavanju kvarova boljim pristupom i boljom organizano sluzbe koja se brine o
odrzavanju vozila. Pojavljuju se i prve studijeopproblematici, te raste potreba prikupljanja
podataka o stanju dijelova i sklopova na vozilildakon Sto se doslo do odenih mjerljivih
rezultata, kristalizirala se ideja o preventivhodnzavanju. Namjera preventivnog odrzavanja
je da se na svakom vozilu definiraju mjesta redoaregledagis¢enja i podmazivanja, uz to

i rutinske promjene dijelova. Ta#er su se definirala mjesta gdje bi mogl@idio kvara.

Preventivno odrZzavanje podrazumijeva niz aktivnksje se poduzimaju da smanje
vjerojatnost pojave kvara ili slabljenja funkcionasti elemenata te da sptigepojavu stanja
neispravnosti, a funkcije pojedinih dijelova ili Iskova vozila budu u dozvoljenim
granicama u odinom vremenskom razdoblju. Preventivne aktivnastdakle, izvode prije
nego Sto neispravnost nastane, pa zahtijevaju, aziiku od korektivnih, planiranje

odrzavanja.

Moze se ré da se cjelokupno preventivno odrzavanje realikga planska operacija,
prije pojave kvara, a s ciljem da se sgiijgnenadna pojava kvara i prat@i otkloni uzrok
pojave kvara.

Klju¢ni problem kod preventivhog odrzavanja je kadativg#ieventivhu zamjenu?
Preventivne zamjene su smislene ukoliko je elenkefit se zamjenjuje uSao u podfe
poznih otkaza (troSenje, zamor) tj. treba ih vigdd je element ,odradio” ¥edio vijeka,
kada je vjerojatnost pojave kvara u narednom parmethtivno visoka. Ukoliko se zamjena
vrSi prije tog vremena, te ako se radi o skupiiozenim rezervnim dijelovima, tada se zbog
neiskoristenog resursa mogu javiti relativno velikkoSkovi odrzavanja, te je takvo

preventivno odrzavanje neracionalno i neekorsommi

Da bi se moglo definirati vrijeme potrebno je pozaa dozvoljenu razinu pada

pouzdanosti kao i zakon promjene pouzdanosti udijinkemena.
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uéje primene
“preventivnih  zamena
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Slika 11. Podrgje primjene preventivnih zamjena, [4]

U svim sli&ajevima kada se od nekog vozila zahtijevaju viseigurnost u radu,
visoka spremnost za izvrSenje projektirane funkicigdativno mali pad funkcije pouzdanosti,

vrsi se preventivno odrzavanje.

Poduzimanjem odtenog broja preventivnih akcija sa konstantnomridinpjenjivom
periodikom dobiva se tan uvid u tehriko stanje i umanjuje pojava kvara izioedva
preventivna pregleda. Kvarovi se mogu pojavitiijgoperioda preventivnhe zamjene, tada se
to rjeSava sa korektivnim odrzavanjem, Sto enda se u preventivnoj koncepciji, uz
preventivne zamjene, obavljaju i odemi korektivni postupci odrzavanja. Postoje dva

osnovna modela preventivhog odrZzavanja a to su :

. preventivno odrzavanje po periodici ili konstantnoikiusu,
. preventivno odrzavanje po stanju.
PREVENTIUNO
ODRZAVANJE
[ : 1
PO 2ADANOY B PO
PERIODICI STARJU
PERIODICNI SA KONTROLOM
MODEL B PARAMETARA
PRAVOUVREMENI | SA KONTROLOM
MODEL GOTOVUASTI-
ADAPTIUNI SA KONTROLOM
MODEL B POUZDANOSTI

Slika 12. Modeli preventivhog odrzavanja, [9]
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4.1. Preventivno odrzavanje po periodici ili konstatnom ciklusu

Preventivno odrzavanje po periodici ili konstantnoikiusu je planska operaciggji
je zadatak sprimvanje degradacije karakteristika i produljenjeekd trajanja vozila u
eksploataciji. Realizira se kroz tri razta modela, to su :
» perioditni model ili model odrzavanja prema pojedinam sastavnom dijelu,
» pravovremeni model ili model odrZzavanja na osnotanja sklopa ili podsklopa,
odnosno viSe sastavnih dijelova,
» adaptivni model ili model na osnovu stanja pojedimia dijelova, grupe dijelova i

sklopova.

Periodtni model pretpostavlja poznavanje podataka o rgspodkvarova i
troSkovima odrzavanja pojedinih sastavnih dijelovakcije odrZzavanja se provode
neposredno prije pojave kvara, na osnovu unapdgdthiranih podataka i pribliznom vijeku
trajanja za svaki sastavni dio ili nakon atkrog vremena, odnosno broja pigeih
kilometara. Vremenski intervali preventivnih zangesu jednaki. Takav model je optimalan
model preventivhog odrZzavanja samo onda ako seiglovi promatraju kao nezavisni, a
intenzitet pojave kvara svakog dijela je rastiako ¢esto kvar jednog dijela moze izazvati
kvar c¢itavog niza drugih dijelova, pa i cijelog vozilegSko je govoriti o statistkoj i
funkcionalnoj nezavisnosti dijelova vozila. Ovaj deb nazivamo jos i individualni, jer se u

njemu sastavni elementi promatraju pojedim@ neovisno od stanja drugih.

Ako raspodijele pojave kvarova pojedinih dijelovsunstohastiki nezavisne ili ako su
troSkovi zamjene viSe dijelova pri jednoj akcijiepentivnog odrzavanja manji nego zbirni
troSkovi zamjene svakog pojedinog dijela, tadaoptan model preventivhog odrzavanja
postaje pravovremeni. Pri tome, primjena pravoviergemodela pretpostavlja raspolaganje
s podacima o raspodjeli viemena kvarova i troSkaviramjene vise dijelova i sklopova, a

odrzavanje se provodi po unaprijed zadanom ciklusu.

Kod adaptivhog modela n#&e nisu poznati podaci o intenzitetima kvarova ili
troSkovima odrZzavanja, ¥ese na bazi pretpostavljenih podataka definirausikidrzavanja, a
praéenjem ponaSanja vozila u eksploataciji vrSi se kdje utvidenog ciklusa za svaki

naredni preventivni pregled. Ovaj model nije optiemate se primjenjuje do trenutka kada se
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saznaju sve potrebne informacije za matetkatimodeliranje i odmdivanje periodike

pravovremenog ili periodhog modela preventivnog odrzavanja.

Kod preventivnhog odrzavanja po konstantnom ciklustervencije (preventivne
aktivnosti kao Sto su pregledi, pranfgScenje, podmazivanje i neke zamjene dijelova) se
obavljaju kontinuirano planski po nekom od odabmakiiterija (vrijeme, prijéeni put, sati
rada i sléno). Pregledi, pranj&iscenje i podmazivanje neizostavne su aktivnosti ot
i one se mogu obavljati cikino ili po potrebi. Ove aktivnosti obavljaju se preemnaprijed
izradenim uputama. Preventivnim odrzavanjem po konstantrciklusu omogéava se
usklativanje odrzavanja s potrebama proizvodnje, razrojemanjenje oséenja i kvarova i
mogunosti blagovremene pripreme, nabavku rezervninadigei materijala za izvrSenje
odreienih aktivnosti. Ovaj se tm sve viSe koristi kao dopuna drugim strategijama

odrzavanja.

4.2. Preventivno odrzavanje po stanju

U novije vrijeme u odrzavanju sloZenih tetkih sustava, pa tako i motornih vozila,
sve veéi znaaj dobiva preventivho odrZzavanje prema stakgie je podvrsta preventivhog
odrzavanja, a koja primjenjuje tehnike dijagnozengorske tehnike) u cilju detekcije i
prevencije neispravnosti. Ovom vrstom odrzavanjgusana je znatno bolja veza izduwe

procesa promjene teldiiog stanja tijekom eksploatacije i tehnologije @lt@nja.

Na taj n&in je mogue zakljiti je li promatrani element u dobrom stanju iliade
tragovi oStéenja koji govore o skoroj pojavi kvara ili je kvae¢ nastupio. Za pravilnu
ocjenu koriste se razne metode izlaznih karakikaissustava, radnih karakteristika,

performansi, kao i razliti postupci dijagnostike tehékog stanja.

Karakteristéno je kod odrzavanja prema stanju da se preveninteevencije izvode
po potrebi, na temelju prikupljenih informacija ehbickom stanju i rezultata dijagnostike
stanja i prognoze. Ukoliko prognoza predvidi poj&wara izméu dvije kontrole stanja, vrSi
se preventivha zamjena ili popravak, duem zamjena se moze odloziti i do slijédg
preventivnog pregleda, uz poduzimanje ddreh preventivnih mjera (razrécenja, zastite
i dr.). Zamjena elemenata ili sklopova vi&tse samo ukoliko je zaista potrebno tj. samo ako
se zaklj@¢i da su dostignuta neka ktitia stanja u pogledu pohabanosti, zamora ili drugih
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vidova slabljenja. Na taj k& bitno se smanjuju troSkovi odrZzavanja, a ponibise utjée i

na ukupnu pouzdanost cjelokupnog vozila.

Najvaznije prednosti odrzavanja prema stanju uzetuwja postoji kvalitetna
dijagnostika su:

. smanjenje troskova i vremena odrzavanja zbog blagoenih intervencija,

. pouzdanost i operativha raspolozivost se odrzawvajmadanoj razini u okviru
dozvoljenih troSkova,

. lakSe planiranje odrzavanja,

. pravovremeno utavanje Krittnih mjesta u konstrukciji i prevencija pojave
katastrofalnih otkaza,

. mogutnost  usavrSavanja  konstrukcije  uklanjanjem nedalstat |

modifikacijom kriticnih elementa.

Kontrola parametara stanja je varijanta odrzavangana stanju kod koje je stalna ili
periodina kontrola i mjerenje vrijednosti parametara kogireiuju stanje elemenata ili
sklopova na vozilu. Vetine koje definiraju promjenu stanja su fizikalndi e koje se lako
mogu mijeriti ili dijagnosticirati. To moraju bitakve veltine koje su od presudnog utjecaja
na ponaSanje vozila u eksploataciji. Odluka o pmstna odrZzavanja se donosi kada
vrijednosti kontroliranih parametara dostignu Knti granicu.

Dijagnosttki pregledi obavezan su dio odrzavanja vozila kopiatno skréuje
otkrivanje pojedinih nedostataka, greSaka i kvarngavozilu. Takav pregled traje oko 30
minuta te on u vrlo kratkom vremenu izvrsi kontiopregled jednog vozila sa 150-200
pregledanih elementa i izda pismeni atest s skjedpodacima:

» trenutno tehriko stanje vozila,

» ukoliko se vozilo ne nalazi u normativnim granicarsravnosti tada se uz atest

dobiju i dodatni podaci:
0 uputa za otklanjanje kvara,
o opis dijelova s kataloSkim brojevima koje treba ijzmiti,

0 potrebno vrijeme za izvrSenje popravka.

Kontrola razine pouzdanosti je druga varijanta adahja prema stanju kod koje se
vozilo koristi bez ogragenja méuremontnog resursa, ali se vrSe deéra@ postupci

odrzavanja radi otklanjanja nastalih kvarova sv& de razina pouzdanosti nalazi unutar
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dozvoljenih granica. Ukoliko se tijekom eksploagacparametri pouzdanosti promjene i
padnu ispod dozvoljene (kitie) razine, vrSe se aktivnosti preventivne zamjentecnih
elemenatagcime se podize razina pouzdanosti. Kao mjerilo mfouzdanosti négse se
koristi intenzitet kvarova. Za getni period primjene ove varijante ufiwanje dozvoljene
razine pouzdanosti se vrSi na temelju podatakekia:é eksploatacije, koji se prikupljaju pri

obavljanju preventivnih pregleda.

Pretpostavka uspjeSnosti ove varijante je razvipdormacijski sustav koji podrzava
odrzavanje vozila, te pravovremengda i uredan unos, ptanje i obrada podataka o

parametrima pouzdanosti tijekom uporabe.

Primjena senzora stanja pojedinih sastavnica pdsi@ipukupnu cijenu vozila, ali
dugor@no znatno smanjuje izravne i neizravne troSkovezadanja i zastoja. Dijagnoza
stanja pojedinih sastavnica koristi se slijgaetehnikama:

* vizualne tehnike (endoskop, termografske slike, ilaape, fluorescentne

tekuine),

» temperaturne tehnike (trenata termometri, infracrveni termometri, infracrvena

termografija),

» analiza buke ( stetoskop, fonometar, ultrazvuk),

» analiza vibracija (viborometar, analizator frekvga@naliza akustne emisije),

* ispitivanje bez razaranja (x-zrake, ultrazvuk, pdske struje),

* analiza sedimentnih tvari (ferometrija),

* analiza maziva (lubrisenzori),

» dijagnoza stanja klipnih motora (moto-testeri).

Od ljudskih sposobnosti koji se koriste u provedéhizavanja prema stanju izdvajaju
se vizualni, slusni, osjetilni i mirisni senzoritifdijenom navedenih multisenzorskih tehnika
omoguuje se rano otkrivanje i spf@vanje mogéih neispravnosti na vozilu. Temelj
odrzavanja prema stanju sadrZzan je u sposobnestbyremene strojne i/ili ljudske detekcije

i izolacije p@&etnog stadija modiega kvara.
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5. USPOREDNA ANALIZA PREVENTIVNOG | KOREKTIVNOG
PRISTUPA ODRZAVANJU CESTOVNIH VOZILA

Korektivho odrzavanje se primjenjuje po pojavi kaakoja je slagajne naravi te se ne

moze planirati, a zadatak je vozilo u kvaru dovassipravno stanje.

Osnovne prednosti korektivnog odrZzavanja su :
* ne dolazi do zamjene dijelova koji uz odgova¢ajpouzdanost mogu jos
raditi, odnosno dijelovi se u potpunosti iskori&av(radi do kvara),
* nisu potrebna saznanja o stanju dijelova i

* nije potrebno poznavati zakonitost @tanja sastavnih dijelova

Osnovni nedostaci korektivhog odrZzavanja su:
» sastavni dijelovi i sklopovi iznenada ispadajuada, a trenuci pojave kvarova
se ne mogu unaprijed predvidjeti,
» tijekom popravka dolazi do duzih zastoja i relativivelikih troSkova
odrzavanja,
» kvar jednog dijela ili sklopa moZe uzrokovati tebavarije i oStéenja

sklopova ili cijelog vozila.

Preventivno odrzavanje podrazumijeva brigu i retiogervisiranje odnosno zamjenu

dijelova za koje se mjerenjem svojstava ilig@aem degradacije utvrdi da bi mogli otkazati.

Osnovne prednosti preventivnog odrzavanju su :
* jednostavnije planiranje (unaprijed se znaju ddne vremenski periodi), i

* Sto se na taj i vozilo odrzava pouzdanim i sigurnim.

Preventivnim odrzavanjem su obuligai svi oni dijelovi i sklopovi o kojima postoje
dovoljno pouzdani podaci o intenzitetu kvarovaritenzitetu promjene parametara stanja. U
ovom sl#aju se posebno vodi dana o pouzdanosti kriinih elemenatagijim bi otkazom

nastupila oSi&enja i havarije véeg broja drugih elemenata i sklopova.

Osnovni nedostaci su:
» skuplje odrzavanje u odnosu na korektivno
» sustav manje raspoloziv pa je manje iskoriStergarsa sustava,

» zahtijeva velike resurse radne snage,
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* nije winkovito ukoliko se kvar dogodi iznde dva pregleda.

Kod korektivnog odrzavanja se za razliku od prewveol, postiZze potpuno
iskoriStenje resursa elemenata vozila, pa su ntargktni troskovi i nepotrebne aktivnosti

planiranja i préuve.

Kod svih onih dijelova za koje ne postoji podaci promjeni pouzdanosti ili je
intenzitet kvara padaga ili konstantna funkcija vremena, a troSkovi prauwanog odrzavanja
zbog neiskoriStenog resursa suéived troSkova korektivhog, razumno je primjenjivati

koncept korektivnog odrzavanja.

Osnovna prednost korektivnog odrzavanja je potpiskoriStenje radnog resursa
elemenata, jer se postupci provode po pojavi kvdigtutim, nema nikakvih informacija o

trenutnom stanju vozila pa je nemaégipredvidjeti stanje u budaj eksploataciji.

Kvalitetno preventivno odrzavanje znatno doprinosmanjenju potrebe za
korektivnim odrzavanjem. Kod onih elemenata voig su ¢eXe objekt preventivhog
odrzavanja vrijedi pravilo zamjene prije kvara, t@ se nain postize smanjenje broja
korektivnih odrzavanja i ujedno smanjena troSko¥astupci korektivhog odrzavanja

nage&e su zamjena novim originalnim dijelovima ili nelbdlik dorade postofeh dijelova.
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6. ZAKLJU CAK

Osnovni cilj odrzavanja vozila je postizanje malaine raspolozivosti cestovnog
vozila tijekom njegove eksploatacije uz Sto nizeSkove odrzavanja. Odrzavanje cestovnih
vozila je slozeni sustav. Kao i svaki sustav, takovaj ima svoje podsustave koji su
meiusobno povezani i ovise jedan o drugom. Jedan dahbipodsustava je odabir

optimalnog modela odrzavanja cestovnih vozila.

Postoji viSe metoda i koncepata odrzavanja od keghmogu izdvojiti. metoda
korektivnog odrzavanja, metode preventivhog odrapaaerotehnoloski pristup odrzavanja,
logisticki pristup odrzavanju, totalno produktivho odrzgeanpouzdanosti usmjereno

odrzavanje, ekspertni sustavi te samoodrzavanije.

Kada se govori o odrzavanju cestovna vozila raplikse dva osnovna koncepta
odrzavanja vozila, a to su:
» korektivno odrzavanje vozila,

e preventivno odrzavanje vozila.

Metoda korektivnog odrZzavanja nastala je sa prviepima odrZzavanja i postupno
se razvijala. Korektivho odrzavanje je odrzavarggelkse izvodi poslije pojave kvara, koja je

slucajne naravi te se ne moze planirati, a zadatakjéosu kvaru dovesti u ispravno stanje.

Kod korektivnog odrZzavanja postize se potpuno iSkemje dijelova vozila, pa su
manji direktni troSkovi i nepotrebne aktivnosti piianja i préuve. Ali s obzirom da u dosta
slucajeva oStéenje jednog dijela ima za posljedicu @&eje drugih dijelova, ukupna Steta
nastalog kvara znatno se poésea. Posebno ekonomski pokazatelji pdiyn nedostatke

korektivhog odrZzavanja i uguju na potrebe uxdenja preventivhog odrZzavanja.

Preventivno odrZzavanje preda i smanjuje vjerojatnost pojave kvara ili slabjgen
funkcionalnosti elemenata, te s@g®a pojavu stanja neispravnosti na tajcimasto
preventivnim radovima otklanja uziwk pojave kvara. Preventivhe aktivnosti se, dakle,
izvode prije nego Sto neispravnost nastane doloposjos u stanju rada pa zahtijevaju, za

razliku od korektivnih, planiranje odrzavanja.

. Kvalitetno preventivho odrzavanje zagno smanjuje potrebu za korektivnim
odrzavanjem, koje trazi da se postupci odrzavargaeqale samo ako do kvaradin

32



LITERATURA

[1] Sebastijanod S. Osnove odrzavanja strojarskih konstrukcija.v@iaki Brod: S
trojarski fakultet; 2002.

[2] Belak S. Terotehnologija. Sibenik: Visoka $kak turisttki menadZment; 2004.

[3] Belak, S., Ci¢in-Sain, D.. Komparativna analiza upravljanja pvoidnim

kapacitetom, terotehnologije i LCC sa stajaliStamSkova, Zbornik radova 11.

meiunarodnog savjetovanja HDO, Sibenik, 2005

[4] Todorovic J. Odrzavanje motornih vozila - osnovi teorije Zzdfanja. Beograd :

Masinski fakultet; 1984.

[5] DubokaC. Tehnologije odrzavanja vozila. Beograd: MaSirfakultet; 2000.

[6] Cvitanovi D. Remont i odrzavanje motornih vozila. Sarajesygetlost; 1974.

[7] Interne skripte o odrzavanju vozila. Zagrebofarski fakultet

[8] Adamovi, Z., Todorowt, J., Organizacija odrzavanja, OMO, Beograd, 1988

[9] Interna skripta sustav odrZavanja vozila, Fedulstrojarstva i brodogradnje, Zagreb

33



©® N o s W

10.
11.
12.

POPIS SLIKA

Slika

Ciljevi i podcijevi odrzavanja

Krivulja intenziteta kvarova

Osnovna obiljezja sustava odrzavanja
Sustav odrzavanja

Odrzavanje vozila

Koncepti odrzavanja vozila

Razvoj koncepta odrzavanja

Zivotni ciklus poslovnog sustava prema
ternotehnoloSkom pristupu

Ukupni troskovi u ,Zivotnom vijeku” tehtikog sustava
Interpretacija metode korektivnog odrZzavanja
Podruje primjene preventivnih zamjena

Modeli preventivnog odrZzavanja

Stranica
5
6
9
10
11
12
12
14

15
23
25
25

34



