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SAZETAK:

Tema zavr$nog rada odnosi se na mjere podizanja pouzdanosti tehnickih sustava. U ovom
radu motorno vozilo je prikazano kao tehnicki sustav i na njega se odnosi analiza pouzdanosti. Na
pouzdanost se moze utjecati kroz kvalitativne i kvantitativne mjere. Kvalitativne mjere pouzdanosti
su namijenjene za potvrdu razli¢itih nac¢ina neuspjeha i nacine povecanja pouzdanosti motornog
vozila. Kvantitativne mjere pouzdanosti se temelji na stvarnim podatcima neuspjeha (numeri¢kim
podacima) i koriStenjem odgovaraju¢ih matematickih modela. Pouzdanost motornih vozila definira
se kao vjerojatnost da ¢e se sustav izvrSiti svoju predvidenu funkciju tijekom odredenog
vremenskog intervala, a da radi u normalnom okruzenju odnosno u odredenim uvjetima rada. Kroz
odrzavanje motornih vozila ostvaruju se mjere za podizanje njihove pouzdanosti s ciljem da se

vrati ili zadrzi stanje u kojem mogu izvrSavati zadanu funkciju.

Kljuéne rije¢i: pouzdanost, tehnicki sustav, kvalitativne i kvantitativne mjere, odrzavanje,

motorna vozila

SUMMARY:

The theme of this final work refers to measures to increase the reliability of technical systems.
In this paper, a motor vehicle is shown as a technical system and the analysis of reliability refers
to it. Reliability can be affected through qualitative and quantitative measures. Qualitative
reliability measures are intended to confirm different types of failures and ways of increasing motor
vehicle reliability. Quantitative reliability measures are based on substantial failure data (numeric
data) and the use of corresponding mathematical models. Motor vehicle reliability is defined as the
probability that the system will perform its intended function over a certain period, and that it will
work in a normal environment under certain operating conditions. While maintaining motor
vehicles, measures are being implemented to increase their reliability with the goal of returning or

retaining the system's conditions in the state in which it can perform its default function.

KEY WORDS: reliability, technical systems, qualitative and quantitative measures, maintenance,

motor vehicle
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1. UvOD

Tema zavr$nog rada odnosi se na mjere poveéanja pouzdanosti tehni¢kih sustava. U ovom
radu taj tehnicki sustav predstavlja motorno vozilo. Potrebno je definirati pouzdanost, te objasniti
i analizirati kvalitativne i kvantitativne mjere za povecanje pouzdanosti na primjeru motornih
vozila. Za proizvodaca i kupca, pouzdanost je jedan od najvaznijih karakteristika koje definiraju
kvalitetu proizvoda ili sustava. Visoka pouzdanost se postize kroz dizajniranje, izbor materijala,
osiguranje kvalitete, pravilno odrzavanje i mnoge srodne odluke i aktivnosti.

Nedostatak pouzdanosti moZe dovesti do znaajnih troSkova. U slucaju kvara velikog
proizvodnog pogona, gubitak prihoda moze iznositi milijune kuna dnevno. Neuspjeh svemirske
letjelice moze rezultirati gubitkom od nekoliko desetaka ili stotina milijuna kuna. Neuspjeh
medicinskog proizvoda moze uzrokovati teske ozljede ili smrt pacijenta i moze imati ozbiljne
pravne posljedice. Neispravan automobil od strane logisticke firme moze prouzrociti velike
trosSkove u ostvarenju logistickih zadaca. Moguénosti za postizanje visoke pouzdanosti ukljucuje
brojne analize matematickih i statisti¢kih podataka, poznavanje materijala, koriStenje informatickih
alata, razumijevanje i nauka o potrebnim softverima, itd. Znanstveni pristup teorije pouzdanosti
poceo je za vrijeme Drugog svjetskog rata. Najvec¢i problem tada su predstavljale vakuumske cijevi
kod radara. Od tada, za poboljsanje proizvoda ali i kvalitete usluge koriste se metode poboljsanja
pouzdanosti, uspostavili su se zahtjevi kvalitete 1 pouzdanosti za dobavljace, metode odrzavanja,
itd. Prikupljanjem podataka o uzroku otkaza takoder je pomoglo u poboljSanju pouzdanosti i
odrZavanju. Teorija pouzdanosti od tada pa do danas ima konstantan razvitak. Danas je pouzdanost

dio svakodnevnog zivota i sluzi kao mjera za zadovoljstvo potrosaca.



2. DEFINICIJA POUZDANOSTI

Svijet je u dvadeset i prvom stoljecu vrlo sloZzen u mnogim podrucjima kao $to su drustveni,
politicki, ekonomski, tehnoloski, i tako dalje. Ta sloZzenost se pojavljuje u mnogim proizvodima i
sustavima koji se proizvode i koriste. Ocekivanja kupaca tehnickih sustava s obzirom na zahtjev
da izvode svoje namijenjene funkcije (prema percepciji pouzdanost) obi¢no su visoka i s vremenom

¢e biti sve visa.

Pouzdanost se definira kao vjerojatnost da ¢e sustav izvrSiti svoju predvidenu funkciju
(zadacu) tijekom odredenog perioda, a da pri tome radi u predvidenom okruzenju odnosno u
odredenim uvjetima rada. Veca pouzdanost znac¢i da ¢e vrijeme zastoja zbog odrZavanja biti manje,

a s tim ¢e se povecati uc¢inkovitost 1 smanjiti troskovi.

Teorija pouzdanosti bavi se interdisciplinarnim koriStenjem vjerojatnosti, statistike, i

stohastickog modeliranja. Kao takva, teorija pouzdanosti obuhvaéa probleme kao §to su:
*  pouzdanost modeliranja,
« optimizacija,
* inZenjerstvo,
*  pouzdanost u tehnologiji,

« upravljanje pouzdanoscu.



Modeliranje pouzdanosti bavi se izgradnjom modela za dobivanje rjeSenja problema u
predvidanju, procjeni i optimiziranju opstanka ili u¢inkovitosti nepouzdanog sustava. Bavi se i

akcijama ublazavanja nepouzdanosti.

Analiza pouzdanosti bavi se procjenom pouzdanosti na temelju stvarnih podataka, koji mogu
biti test podatci, operativni podaci, itd. Dijeli se na dvije kategorije: kvalitativnu i kvantitativnu.
Prva je namijenjena za potvrdu razli¢itih nacina neuspjeha i nacine povecanja pouzdanosti
proizvoda ili sustava. Druga se temelji na stvarnim podatcima neuspjeha (dobivenih, na primjer od
testnog programa) 1 koriStenjem odgovaraju¢ih matematickih modela za izradu kvantitativne

procjene proizvoda ili sustava pouzdanosti.

Dizajnersko inzenjerstvo bavi se projektiranjem i izgradnjom sustava i proizvoda. Uzima u
obzir nepouzdanost njegovih dijelova i komponenti. Dizajnersko inZenjerstvo takoder ukljucuje
testiranje i programe za poboljSanje pouzdanosti. Dobri rezultati dizajnerskog inZenjerstva daju

vecéu pouzdanost krajnjeg proizvoda i olaksavaju odrzavanje.

Upravljanje pouzdano$¢u bavi se nadzorom aktivnosti unutar neke organizacije, tvrtke,
tvornice, manje proizvodnje, itd. Neke organizacije imaju menadZera za pouzdanost, druge
inzenjera pouzdanosti, a u ostalima upravljanje pouzdano$¢u dio je funkcija upravljanja
organizacijom. Nadlezna osoba, zaduZena za upravljanjem pouzdano$éu, moze se baviti
upravljanjem u kontekstu projektiranja, proizvodnje, te upravljanje i odrzavanje pouzdanih

proizvoda i sustava. Ona je takoder zaduZena za pracenje troSkova odrzavanja.

Oni koji ignoriraju pouzdanost unutar organizacije, manje je vjerojatno da ¢e stvoriti pouzdan
proizvod. Ne postoji jedan nadin organiziranja kako bi se postigla poboljSana pouzdanost

proizvoda.



Pouzdanost u svojoj definiciji ima Cetiri osnovna elementa:

1. nivo povjerenja - zbog odstupanja procjene pouzdanosti od stvarne vrijednosti uvodi se
pojam nivo povjerenja. To je vjerojatnost da je neki parametar u granicama dozvoljenih
odstupanja, u nekom intervalu. Ako se kaze da je pouzdanost nekog sustava 0,9 na nivou

povjerenja 95% to znaci da postoji rizik od 5%.

2. zahtijevana funkcija, funkcija namjene - namjenska funkcija ukljucuje u sebi ne samo

vrijeme rada ve¢ 1 definiciju otkaza. Otkazi mogu biti:
 katastrofalni (kada sustav iznenada otkaze)
 povremeni (koji se javljaju s vremena na vrijeme i nestanu)
« promjenljivi (kada sustav radi ¢as ispod a ¢as iznad dozvoljenih granica)

3. zadani uvjeti - zadani uvjeti okoline imaju veliki utjecaj na vrijednost pouzdanosti. To
su mehanicki, elektricki, termicki, 1 sl. uvjeti koji rezultiraju vibracijama, udarima, vlagom,
temperaturom. Ako sustav radi stalno pod ovakvim povec¢anim optereéenjem vijek trajanja

se smanjuje a intenzitet otkaza povecava.

4. tijek zadanog perioda vremena - je suprotno proporcionalno pouzdanosti. To je
vremenskKi interval za koji se Zeli zahtijevani rad. Ako je to vrijeme krace tada se zadrzava

visoka pouzdanost. [1]



2.1. Krivulja kade

Krivulja kade je tipican prikaz intenziteta otkaza tehnickog sustava 0 vremenu i to kroz
zivotni vijek sustava. Sastoji se od tri dijela:
* prvidio su rani otkazi,
* drugi dio su konstantni otkazi, slu¢ajni otkazi,
+ treci dio je stopa povecanih otkaza, istroSenosti.

U prvom djelu otkazi su posljedica greSaka u proizvodnji te npr. skrivenih greSaka u
materijalu koja se nisu otkrila u procesu kontrole tijekom izrade. Drugi dio su konstantni otkazi
koje je gotovo nemoguce izbjeci 1 javljaju se s manjom ili ve¢om vjerojatnoScu. Stopa povecanih
otkaza uglavnom nastaje zbog istroSenosti, zbog zamora materijala, pojavom korozije, opcenito

procesa izazvanih starenjem.

intenzitet otkaza

—__n__ A

= >
0 vryjeme (t)

Slika 1. Krivulja kade lzvor: [1]



2.2. Otkaz

Otkaz (failure) predstavlja dogadaj poslije kojega sredstvo ne moze izvrSavati svoju funkciju,
odnosno poslije kojega ne mozZe na propisan nacin izvrsavati svoju funkciju. To znaci da otkaz ne
mora znaciti potpuni kvar, koji onemogucava rad sredstva, ve¢ i svaki dogadaj koji dovodi do
nepropisnog, odnosno nekvalitetnog ili nesigurnog rada, izvan nekih postavljenih ili propisanih
granica. [2]

Tijekom koristenja odnosno eksploatacije motornog vozila, sredstvo moze biti u dva stanja.
Ta stanja su u radu 1 u otkazu. Tijekom stanja u radu vozilo radi bez problema 1 moZe uspjesno
obavljati svoje zadace, dok za vrijeme stanja u otkazu vozilo se osposobljava kako bi se vratilo u

ponovno stanje neometanog rada.

i otkaz
Ki(t)

Kiz

I{l1 /
otkaz A

i

vrijeme
Slika 2. Nastanak otkaza lzvor: Mavrin, 1., Budimir, D.:Tehni¢ka logistika, Fakultet
prometnih znanosti, Zagreb, 2013., str. 6

Funkcija Ki(t) predstavlja funkciju cilja u odnosu na koju se definira otkaz, te u trenutku kad

karakteristi¢ni parametar prijede grani¢nu vrijednost nastaje otkaz.



2.3.  Vrste otkaza

Vrste otkaza mogu biti razli¢ite, a jedna od njih je da se otkazi klasificiraju kao potpuni i
djelomiéni. Pri tome potpuni i djelomicni otkazi nastaju prema stupnju ugrozavanja funkcije.
Potpuni otkazi izazivaju potpuni gubitak zahtijevane funkcije, a djelomi¢ni otkazi dovode do
nedostataka neke funkcije, ali ne izazivaju potpuni gubitak zahtijevane funkcije. Prema brzini
nastajanja otkaza postoje iznenadni i postupni. Iznenadni otkazi su otkazi koji se nisu mogli
predvidjeti prethodnim pregledima i ispitivanjima. Postepeni otkazi su otkazi koji su se mogli
predvidjeti pregledom i ispitivanjem.

Uzroci nastajanja otkaza mogu biti:

» ugradene greske,

* pogresna upotreba,

» zamor, starenje ili troSenje,
* primarni i

 sekundarni. [2]

Prema brzini nastajanja, stupnju naruSavanja funkcije, intenzitetu i trenutku pojave otkaza,
oni mogu biti:

» Kkatastrofalni,
* degradacijski,
* rani,

* slucajni i

e kasni. [2]



3. PRIKAZ KVALITATIVNE MJERE ZA POBOLJSANJE POUZDANOSTI
NA PRIMJERU MOTORNIH VOZILA

Kvalitativne mjere za pobolj$anje pouzdanosti mogu se promatrati kroz odrzavanje i

servisiranje. Odrzavanje vozila moze se provoditi nakon $to je utvrden neki kvar ili nakon nekog

odredenog vremenskog intervala, dok je servisiranje odredeno u nekom intervalu danom od strane

proizvodaca.

3.1. Odrzavanje

Odrzavanje je skup akcija s ciljem da se sustav zadrzi ili vrati u stanje u kojem izvrSava

zadanu funkciju. Kada se radi o odrzavanju, bitno je da ono bude redovito 1 pravilno. Tehnicki

pregledi vozila ukljucuju [1]:

Svakodnevni pregled

Prvi servisni pregled

Drugi servisni pregled
Redoviti tehni¢ki pregled
Izvanredni tehnicki pregled
Laki popravci

Srednji popravci

Generalni popravci

Odrzavanje se moze podijeliti u 3 skupine:

korektivno odrzavanje
preventivno odrzavanje

odrzavanje prema stanju



3.1.1. Korektivno odrzavanje

Korektivno odrzavanje podrazumijeva popravak sustava nakon $to je sustav pretrpio kvar.
Odnosno komponenta ili sustav ne obavlja predvidenu funkciju, pri ¢emu im se nakon korektivnog
odrZavanja vraca zahtijevana radna sposobnost nakon otkaza

Ovo je najcesc¢i nacin odrzavanja koji se danas primjenjuje. Odrzavanje se vrsi tek nakon §to
kvar nastupi, a Cesto uz kvar pojedinog dijela nastaje Steta i na okolnim dijelovima i uredajima.
Osim toga, pouzdanost sustava s ovim na¢inom odrZavanja je upitna, ona je direktno ovisna o
pouzdanosti najslabije komponente. Nije moguce predvidjeti zastoje u radu niti vrijeme potrebno
za popravak. Kako bi se izbjegli duzi zastoji uslijed kvarova pri ovom nacinu odrZavanja postoji
mogucnost sa se svi dijelovi sustava skladiste u pricuvi, $to znatno poskupljuje odrzavanje.

Dijagramom toka 1. prikazane su faze korektivnog odrzavanja u teoriji. U praksi kod
korektivnog odrZavanja motornih vozila koriste se sljedece faze:

e U prvoj fazi je uoCavanje otkaza- otkaz na motornom vozilu moze se uociti na
instrument plo¢i. Moguce je 1 uocavanje otkaza osjetilima (vid, sluh, itd.), no tada
je potrebno to¢no lociranje mjesta otkaza.

e Druga faza je faza dijagnoze - u toj fazi dobiva se to¢an uvid u stanje vozila,
odnosno da li je otkaz na samo jednom djelu vozila ili na vise (ve¢ina dijelova na
vozilima se iskoriStava u potpunosti, odnosno dok ne nastupi Kvar, to znaci da ¢e
biti potrebno zamijeniti dijelove).

e Treca faza je faza popravka- popravka motornog vozila (ugraduje se onaj dio koji
je otkazao)

o Cetvrta faza je faza verifikacije- faza u kojoj se pokazuje ispravnost motornog
vozila, ako je vozilo ispravno, vra¢ena mu je radna sposobnost koja je bila prije

otkaza.



Uocavanje otkaza

v
Lokacija otkaza

Izrada otkaznog sklopa,

rastavljanje

Sastavljanje, ugradnja

A4
Testiranje, provjera

A4

Verifikacija

Dijagram toka 1. Prikaz faza korektivnog odrzavanja lzvor: [2]



3.1.2. Preventivno odrzavanje

Preventivno odrzavanje podrazumijeva brigu i servisiranje motornog vozila kako bi ono
ostalo u zadovoljavaju¢im radnim karakteristikama. Preventivnim odrZzavanjem izvodi se sustavni
nadzor, detekcija i ispravak potencijalnog kvara prije nego dode do njega. Preventivno odrzavanje
se izvodi periodicki odnosno moze biti vremenski orijentirano i/ili radno orijentirano. Ako je
vremenski orijentirano znac¢i da ¢e nakon isteka odredenog vremena motorno vozilo biti
pregledano i servisirano. To moze biti nakon odredenog broja sati, nakon tjedan dana, svakih 10
dana, jednom mjese¢no i sliéno. Ako je radno orijentirano, motorno vozilo ¢e se pregledati i
servisirati nakon $to je radilo odreden period. Razlika u odnosu na vremenski orijentirano
odrzavanje moze se prikazati na sljedeé¢i nacin: Neka se vozilo odrzava na temelju rada nakon 500
sati voznje. Da u nekom kontinuiranom periodu odvozi 100 sati, i nakon mjesec dana odvozi jos
400 sati. Vremenski je proslo vise od 500 sati, ali je vozilo ukupno radilo 500 sati i tek se tada
izvodi odrzavanje.

Preventivno odrZzavanje ima svoje prednosti i mane u odnosu na korektivno odrzavanje.
Prednosti su mu: ve¢a pouzdanost motornog vozila i njegovih komponenata u radu, moguénost
planiranja trenutka odrzavanja, moguénost predvidanja troskova odrzavanja, samim time i bolji
uvid u stanje vozila. Nedostaci su: povecani troSkovi odrzavanja (teoretski, iako ¢esto ne i stvarni,
otkaz na motornom vozilu s korektivnim odrzavanjem moze donijeti mnogo vece troSkove),
povecana mogucénost kvara vozila radi utjecaja ljudske greske osoblja koje vrsi odrzavanje. Visoki

su tro§kovi odrZzavanja ¢esto uzrokovani bespotrebnom zamjenom dijelova.
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Rastavljanje

l

Popravak ili zamjena

Sastavljanje, ugradnja

Testiranje, provjera

l

Verifikacija

Dijagram toka 2. Prikaz faza preventivnog odrzavanja lzvor: [2]

U ovom slucaju se radi o to¢no odredenim resursima koje je sredstvo odradilo do
poduzimanja preventivnog odrzavanja te se zbog toga kaze da se primjenjuje tzv. "hard time”
princip poduzimanja preventivnih aktivnosti. Ova vrsta odrzavanja je posebno prikladna za
mehani¢ke komponente Cije troSenje pokazuje dobru korelaciju s vremenom rada (ciklusima ili
satima rada). [2]

Odrzavanje zavisno od stanja je takva vrsta odrzavanja gdje se akcije odrzavanja poduzimaju
na temelju stanja sredstava, a ne nakon tocno odredenog radnog vijeka. Primjena ovakve vrste
odrZavanja pretpostavlja provjeru stanja, tj. uvid u stanje sredstva. Stanje sredstva se opisuje nekim
parametrom ili parametrima koji se provjeravaju, a akcija odrzavanja se primjenjuje pri dostizanju

neke kriti¢ne vrijednosti prije nego $to nastupi otkaz. [2]
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Aktivnosti odrzavanja prema stanju su:
* mjerenje parametara stanja,
* interpretacija izmjerenih parametara stanja,

» donosenje odluke o aktivnostima odrzavanja koje treba poduzeti.

Odrzavanje motornog vozila je niz postupaka koji se obavljaju u zadanom vremenskom
intervalu ili nakon §to je vozilo proslo odredene udaljenosti. Intervali servisiranja su odredeni od
strane proizvodaca, neka moderna vozila imaju indikator za sljedeci servis na elektronskoj
instrumentalnoj plo¢i.

Stvarni raspored odrzavanja motornih vozila varira ovisno o godini i modelu vozila,
njegovim uvjetima voznje i ponasanja vozaca. Proizvodaci vozila preporucuju servisiranje vozila
na temelju utjecaja parametara, kao Sto su:

« broj putovanja i udaljenosti putovanja po putu dnevno
» utjecaj velikih klimatskih promjena
* planinska voznja, prasnjava voznja i voznja po ledu
» vuca prikolice, prijevoz teskog tereta itd.
Zadaci servisiranja koje treba provoditi kako bi se povecala pouzdanost vozila su:
* promjena ulja u motoru
« zamjena filtera ulja
* zamjena zracnih filter
« zamjena filtera za gorivo
* zamjena svjecice
* provjeriti razinu i napuniti teku¢inu za koc¢nice / spojku
 provjeriti pedalu koc¢nice / ko¢ne diskove 1 zamijeniti ako je istroSeno
 provjeriti razinu i napuniti tekuéinu servoupravljaca
* provjeriti razinu i podmazati automatski / ruéni mjenjac
 pogledati i zamijeniti razvodni remen ili razvodni lanac, ako je potrebno
* provjeriti stanje guma
* provijeriti pravilan rad svih svjetala, brisaca itd.

* pranje vozila i ¢iS¢enje interijera, itd.
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3.2.  Autodijagnostika

Kod odrzavanja vozila, koristi se autodijagnostika kojom se utvrduje stanje vozila ili dijela
vozila bez demontiranja. Zamisao autodijagnostike je mjerenje stanja sustava, odnosno mjerenje
nekog parametra. lzmjereni dijagnosti¢ki parametri se usporeduju s definiranim vrijednostima, te
se donosi odluka o stanju sustava. Nadalje da li je potrebno zamijeniti ili popraviti neke
komponente. Autodijagnostika se moze obavljati stalno, obavlja ju neki uredaj ili se moze obavljati
u zadanim vremenskim intervalima, obavlja ju ¢ovjek ili uredaj. Osnovne metode autodijagnostike
su: vizualne metode, ispitivanje buke i Suma, magnetske metode, kapacitivne metode, mjerenja
vibracija i druge. Osnova autodijagnostike zasniva se na tome da svaki modul u automobilu (motor,
ABS, itd.) ima memoriju u kojoj se zapisuju sve greske ili kvarovi koji su nastali tijekom voznje.
Uz pomo¢ autodijagnosti¢kog programa ti podatci se mogu vidjeti iz memorije pa je kvar vrlo lako
pronaci.

Na elektronskim reguliranim sustavima danaSnjih automobila nije moguce izvrSiti
dijagnostiku bez povezivanja racunala na vozilo. Kada racunalo registrira neku gresku, zapisuje
kodove pogresaka u svoju memoriju. K&d se sastoji od broja i od oznake (slovna oznaka), te od
kratkog opisa. Kod upucuje korisnika (npr. automehanicara) na pogresku u to¢no odredenom dijelu
sustava, ali to ne zna¢i da pokazuje koji dio treba zamijeniti. Korisnik zapocinje s dijagnozom i
trazi pogreSsku na onom dijelu vozila na kojem mu je ukazao kod greske. Koriste¢i tehnicke
informacije Kkorisnik pocinje s nizom mjerenja; to su mjerenja napona i otpora na pojedinom
strujnom krugu. Usporedivanjem podataka dobivenih mjerenjem i tehnickih informacija
proizvodaca automobila dolazi se do rjeSenja i utvrdivanja mjesta kvara na sustavu. Dijagnosti¢ki
programi mogu prikazivati fizicke veli¢ine tijekom rada motora ili voznje, kao npr. broj okretaja,
pritisak ulja, temperatura motora, volumen usisnog zraka, tlak turbine, potro$nja goriva, fazni

pomak, itd.
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DIJAGNOSTICKI
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USPOREDEA <:I <::| RACUNALO
PODATAKA ISPITIVACA
PRONALAZAK UKLANJANJE

KVARA > KVARA

Slika 3. Postupak autodijagnostike u otklanjanju kvara na vozilu

Softver koji se koristi za autodijagnostiku se naziva Actia Multi-Diag. Moguce je Koristiti
softver na vise od 40 marki vozila. Ispitiva¢ se spaja na automobil pomoc¢u kabela, a na racunalo
moze pomocu kabela ili bluetootha. Nakon odabira proizvodaca automobila, dijagnostika se moze
provesti za razli¢ite module automobila npr. odrzavanje, klima uredaj, kotaci, ovjes, motor, sustav
ispuha ,katalizator itd.

Multi-Diag®
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Slika 4. Sucelje autodijagnostickog softvera Actia Multi-Diag lzvor: https://the-best-

manuals-online.com/products/actia-multi-diag-i-2016-sp4-multilanguage-all-cars-diagnostics-

software
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3.3.  Pogodnost za odrZavanje

Pogodnost za odrzavanja (maintainability) je karakteristika sustava da se pod odredenim
uvjetima upotrebe, moze zadrzati u radnom stanju ili vratiti u radno stanje prije otkaza. Mjeri se
prosje¢nim vremenom provedenim na odrZavanju, ucestalo$¢u akcija odrzavanja, ustrojem nove

potpore ili uklapanjem novih sredstva u postojeci sustav odrzavanja i troskovima odrzavanja.

Srednje vrijeme korektivnog odrzavanja (Mean Corrective Maintenance Time- Mct) je
vrijeme potrebno da se neispravan sustav dovede u potpuno ispravno stanje, a predstavlja
aritmeticku sredinu vremena pojedinac¢nih ciklusa.

. Mct;
Mct = % (1)

n- broj korektivnih odrzavanja u promatranom vremenu

Mct;- aktivno vrijeme korektivnog odrzavanja kod i-tog odrzavanja

Za razliku od srednjeg korektivnog vremena odrzavanja, koje kao vrijeme zastoja ukljucuje
aktivno vrijeme odrzavanja, logisticko vrijeme 1 administrativno vrijeme, srednje vrijeme
preventivnog odrzavanja (Mean Preventive Maintenance Time- Mpt) ukljuc¢uje samo aktivno
vrijeme odrzavanja. To vrijeme moze biti vrijeme podeSavanja, kalibracije, inspekcije, remonta,
itd. Srednje vrijeme preventivnog odrzavanja se odnosi na aktivnosti koje su potrebne za
zadrzavanje sustava na posebnom nivou djelatnosti.

Formula za srednje vrijeme preventivnog odrzavanja glasi:

iz, fpti - Mpt;
Mpt = 2= 2

fpt;-ucestalost preventivne aktivnosti i-te komponente

Mpt;-aktivno vrijeme preventivnog odrzavanja i-te komponente
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3.4.  Zahtjevi logisticke podrske

Kao dio pocetnog koncepta odrzavanja, kriterij dizajna mora se uspostaviti u korelaciji s
raznim elementima logistiCke podrSke. Ovi elementi ukljucuju podrS8ku opskrbe (dijelova i
popravka dijelova, zalihe dijelova itd.), test i pomo¢nu opremu, osoblje i obuku, prijevoz i
rukovanje opremom, objekte, podatke i racunalne resurse. Proces odrzavanja sustava pregledom

literature moze se prikazati blok dijagramom kao na slici 5.[3]

lzvodenje Operativni Operativni Operativni Operativni
zadatka scenarij/profil scenarij/profil scenarij/profil scenarij/profil
Organizacija Potro§.aéka Potroé‘aéka Potro§e.|éka Potrosacka
odriavanja operativna operativna operativna operativna
strana strana strana strana
Srednje Srednje odrzavanje Srednje odrZavanje Srednje odrzavanje
odriavanje i djelatnosti podrske i djelatnosti podrike i djelatnosti podrske
| 1 * 8 4
Bl D e s e el e o it B
Proizvodat/odriavanje i
podrika djelatnosti skladiita
Dobavljaé/odriavanje ,_t
skladista r ~ r
Dobavljaé komponenti Dobavlja¢ komponenti Dobavlja¢ komponenti
1 2 3

———— Pocetna distribucija i nadopunjavanje
— —P OdrZavanje podrske protoka
Slika 5. Proces odrzavanja sustava (aktivnosti) Izvor: Blanchard, BS, System Engineering
Management, John Wiley & Sons, NY, 1991 str.28.

Interpretiranjem slike 5., elementi logisticke potpore u poc¢etku se odnose na svaku od razina
odrzavanja. Bit ¢e zahtjeva rezervnih dijelova, potrebe za ispitivanjem opreme, a bit ¢e i zahtjeva
za osobljem. Jasno je da se radi o kvalitativnim ¢imbenicima. Iz perspektive odrzavanja, neke
smjernice trebaju biti pruzene da se osigura dobar dizajn za podrzavanje, na primjer, dizajn za
maksimalnu standardizaciju, da se smanji raznolikost i koli¢ina rezervnih dijelova, dizajn, kako bi
se osigurala uskladenost izmedu pocetne opreme i elemenata vanjske opreme za ispitivanje, dizajn

za minimalne kadrovske vjestine i dizajn za jednostavno pakiranje i rukovanje.[3]
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3.5. Zahtjevi u¢inkovitosti

Koncept odrzavanja treba sadrzavati neke kvantitativne c¢imbenike dizajnirane za
ucinkovitosti, primijenjene na sposobnost podrske sustava. U opskrbnom podrucju, na primjer, to
moze ukljuivati stopu potraznje za rezervnim dijelovima, vjerojatnost da ¢e rezervni dio biti
dostupan kada je to potrebno, vjerojatnost dostupnosti vece koli¢ine odredenih rezervnih dijelova
ili ekonomsko stanje u odnosu na nabavu inventara. Za ispitivanje opreme, duljina reda dok ¢ekaju
testiranje, trajanje procesa testne stanice, te testiranje pouzdanosti ili dostupnosti opreme su kljuéni
¢imbenici. U prijevozu, stopa prijevoza, vremena prijevoza, pouzdanost prijevoza 1 troskovi u
prijevozu su od velikog znacaja. Dok primjerice u softveru, broj pogresaka u kodnom retku moze
biti vazno mjerilo. [3]

Mnogi od tih faktora mogu se navesti kao dio koncepta odrzavanja i primijeniti u vezi s
aktivnostima utvrdenim za svaku razinu odrzavanja, kao $to je prikazano na slici Y. Osim toga, oni
moraju biti komplementarni 1 podr§ka ¢imbenicima ucinkovitosti navedenim pod uvjetima za
pocetne elemente sustava. Besmisleno je odrediti uske kvantitativne zahtjeve za dijelovima koji se
odnose na popravke primarne opreme kada nabavka rezervnog dijela traje 6 mjeseci. Zahtjevi
ucinkovitosti koji su primjenjivi na podrsku moraju biti dobro integrirani u zahtjevima za sustav u

cijelosti. [3]
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Slika 6. Koncept odrzavanja tehni¢kog sustav (politika popravka) Izvor: Blanchard, BS, System
Engineering Management, John Wiley & Sons, NY, 1991, str.32.
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4. LJUDSKI UTJECAJ U POUZDANOSTI I ODRZAVANJU
AUTOMOBILA

Ljudski utjecaj je s tehni¢kim parametrima pouzdanosti i definiranim zadacima odrzavanja
vazan ¢imbenik u odrzavanju vozila i podizanja njihove pouzdanosti. Koncept odrzavanja moze
biti vrhunski definiran i pred planiran, ali uzimaju¢i u obzir ljudski pristup, njegova uspjesnost
postat ¢e upitna. Kada govorimo o osobi koja je zaduZena za odrZzavanje govorimo o stru¢nom
radniku, sa svim potrebnim znanjem i stupnjem obrazovanja.

Postoji niz problema koji negativno utjeCu na kvalitetu odrzavanja i na njegov vremenski
vijek kao na primjer ljudska pogreska, nemogucnost osobi da pristupi odredenim elementima, losa
vidljivost, tesko raspoznavanje dijelova (raznobojni dijelovi) , uvjeti okoline mogu biti nepovoljni
(npr. visoka ili niska temperatura u prostorijama rada ili dijelovima na kojima se radi, visoka razina
buke, vibracije opreme, itd.), otezan rad s predmetima velike mase. Nejasne upute za odrzavanje i
slozene procedure odrzavanja, te nedovoljno znanje i iskustvo djelatnika zaduzenog za odrzavanje
su isto problemi koji smanjuju pouzdanost i kvalitetu odrzavanja.

Proces odrzavanja mora teziti lako¢i 1 ekonomicnosti, tj. ukupni troskovi odrZzavanja moraju
biti niski uz optimalnu kvalitetu motornog vozila. Kako bi se smanjio vijek trajanja odrzavanja
potrebno je zaposliti ve¢i broj stru¢nih osoba za odrzavanje, ali zaposljavanjem veceg broja
izvrsitelja odrzavanja, povecat ¢e se ukupni troskovi koji trebaju biti manji kako bi odrzavanje
imalo smisla. U procesu odrzavanja se razmatraju sljedece veli¢ine kako bi se doslo do ukupnih
troskova:

e MLH/OH (Maintenance Labor Hours per system Operating Hour) - vrijeme osoblja
provedenog na odrzavanju sustava po satu,

e MLH/cycle (Maintenance Labor Hours per cycle of System Operation) - vrijeme
osoblja provedenog na odrzavanju po jednom operativnom ciklusu u satima,

e MLH/MA (Maintenance Labor Hours per Maintenance Action) -vrijeme osoblja
provedenog na odrzavanju po zadanoj akciji odrZavanja u satima,

e MLH/month (Maintenance Labor Hours per month)- vrijeme osoblja provedenog na

odrZavanju mjese€no u satima.
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5. MATEMATICKA INTERPRETACIJA KVANTITATIVNIH MJERA

Za ispitivanje pouzdanosti motornog vozila i bilo kojeg elementa, sklopa, uredaja, pa i
motora, treba najprije odrediti pokazatelje koji ¢e opisivati, odnosno definirati pouzdanost

ispitivanog vozila. Temeljem sljede¢ih parametra moze se dobiti detaljan izracun pouzdanosti.

5.1. Funkcija pouzdanosti i gustoce otkaza

Pouzdanost koja je ve¢ u ranijem poglavlju definirana kao vjerojatnost da ¢e se sustav ili
proizvod izvrsiti svoju predvidenu funkciju tijekom odredenog perioda, matematicki se definira
kao vjerojatnost da ¢e vrijeme rada bez otkaza (T) biti vece od odredenog vremena (t).

Formula za pouzdanost glasi:

R(t)=P(T>1) 3)
R(t) je funkcija pouzdanosti, posto je pouzdanost vjerojatnost to znaci da je broj izmedu 01 1.
F(t) je funkcija nepouzdanosti ili funkcija distribucije vjerojatnosti otkaza. Ona glasi:

F(t) =1-R(0) (4)

Iz prethodnog izraza (4) dobivamo da zbroj funkcija pouzdanosti i nepouzdanosti iznosi 1,
odnosno prema formuli:

R+F(@)=1 (5)

Funkcija f(t) je funkcija gustoée otkaza, ona je vjerojatnost bez otkaznog rada sustava do
prvog otkaza.

d
Fio =L ©)

Funkcija intenziteta otkaza pokazuje promjenu intenziteta otkaza tijekom Zivotnog vijeka

sustava. U tome je njezin znacaj. Formula za funkciju intenziteta otkaza glasi:

A(t) = % (7)
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R(t)
R)+Ft)=1

!

Slika 7. Odnos funkcije pouzdanosti i vjerojatnosti otkaza lzvor: [1]

11

R(t)=1-F(1)

r A

Slika 8. Odnos funkcije pouzdanost, nepouzdanosti i gustoée otkaza lzvor: [1]
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5.2. Srednje vrijeme izmedu otkaza

Srednje vrijeme izmedu otkaza (engl. Mean Time Between Failure-MTBF) predstavlja
recipro¢nu vrijednost za konstantni intenzitet otkaza sustava, motornih vozila. Moze se opisati i
kao broj sati koji treba pro¢i do otkaza na nekom promatranom vozilu ili nekoj njegovoj
komponenti. Poznato je da to nije neka tocna konkretna vrijednost, ve¢ statisticka, ocekivana,
prosjecna vrijednost do trenutka otkaza. To je prosje¢no vrijeme izmedu otkaza nekog tehnickog

sustava, pa i motornog vozila, u odredenom razdoblju eksploatacijskog vijeka trajanja.

broj otkaza T
MTBF = — == C))
ukupno vrijemerada n
1
MTBF =~ 9

Primjerice jedan sustav ima promatrani ciklus rada 155 sati, u tom periodu sredstvo je bilo u
radu 133,8 sati, dok je preostalo vrijeme provelo u otkaznom stanju. Otkazi su se dogodili 5 puta.

Vremenska raspodjela otkaza dana je slikom 8.

Vrijeme u radu

23,1 12,6 32,3 28,9 31 5,9

2,2 8,8 3,5 1,8 2,9
Ukupni operativni ciklus=155h
s =i

Vrijeme u otkaz

Slika 9. Vremenska raspodjela otkaza
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Prema jednadzbi 8 i jednadzbi 9 moze se izraunati stupanj otkaza i srednje vrijeme rada
izmedu otkaza MTBF:
broj otkaza
- ukupno vrijeme rad - 133,8
MTBF=1=;= 26,76 h
A 0,03736921 ’

Strukturu motornog vozila mozemo promatrati kao serijsku mrezu elemenata, to znaci da u

= 0,03736921 h~!

slucaju da jedan od elemenata otkaze, vozilo je neispravno. Prikaz serijske mreze elemenata dan je
slikom 10.

—» Element 1 Element 2 Element 3 — —» Elementn |

v

Slika 10. Elementi u serijskoj mrezi lzvor: [1]
Sveukupna pouzdanost takvog sustava oznaCava se s Rs, a ona je jednaka umnosku

pouzdanosti pojedinih elemenata:

n
Ri=R, R, Ry ..-R, = nRi = e~ (atdztetin)t (10)
i=1

Rs= pouzdanost sustava

-

Ri=pouzdanost elemenata

Slika 11. Odnos pouzdanosti i elemenata u mrezi lzvor: [1]

Prema slici 11. je vidljiv odnos izmedu pouzdanosti i elemenata u mrezi, pokazuje da ¢e
ukupna pouzdanost sustava sa serijskom vezom elemenata biti manja od pouzdanosti najslabijeg

elementa.
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5.3.  Srednje vrijeme do otkaza i srednje vrijeme popravka

Srednje vrijeme do otkaza (engl. Mean Time to Failure-MTTF), predstavlja srednje vrijeme
do prvog otkaza, do drugog otkaza, do treceg otkaza, itd. To je mjera pouzdanosti za nepopravljive

sustave (npr. lampice, elektronicke komponente itd), . MTTF vrijednost mozemo dobit iz formule:

n

n_T.
MTTF = ‘—; Z (11)

n-broj sredstava koje se promatraju

T,;-vrijeme rada do otkaza i-tog sustava

Srednje vrijeme popravka (engl. Mean Time To Repair-MTTR) je vrijeme utroSeno za

popravak sredstva, ovisi o vrsti otkaza pa moze biti razli¢ito. Za odredivanje MTTR-a koristi se:

n
n_ T..
MTTR = % (12)

T,;-trajanje i-tog popravka

n-ukupan broj rada i otkaza

MTBF i MTTF govore o pouzdanosti sredstva, jer je ocigledno: ako MTBF i MTTF imaju
vece vrijednosti, to ¢e biti manje otkaza u odredenom vremenskom intervalu, odnosno kazemo da
su sredstva pouzdanija. MTTR govori o pogodnosti za odrzavanje, jer je ocigledno: Sto je manje
MTTR, sredstvo se manje vremena zadrzava u radionici, pa se moze re¢i da je pogodnije za

odrzavanje. [1]
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6. MATEMATICKA ANALIZA NA PRIMJERU MOTORNIH VOZILA

Specifiénost motornih vozila, kao sloZenih tehniCkih sustava, prikazan je na njihovoj
strukturi sastavljenoj od niza razli¢itih elemenata koji se medusobno nalaze u kompleksnim
interakcijama. Motorna vozila svoju funkciju, po pravilu, ne izvr§avaju pojedinac¢no ve¢ u sklopu
razli¢itih funkcionalnih cjelina. Svi elementi motornog vozila, kao i sve njihove veze i ustanovljene
funkcionalne cjeline, imaju zadatak izvrsavanja funkcija, koje se nalaze unutar zadanih granica
dozvoljenih odstupanja. Sposobnost vozila da izvrSava funkciju kriterijima u okviru granica
dozvoljenih odstupanja, karakterizira se njegovim stanjem ,,u radu“. Stanje ,,u otkazu“ oznacava
stanje nesposobnosti vozila da na odgovarajuci nacin izvrSava zadanu funkciju. Kao prilog tome,
odrzavanje ima zadatak da sprijeCi nastanak stanja u otkazu. Ako je, medutim, ovo stanje vec
nastupilo, onda odrzavanje mora osigurati vra¢anje vozila iz stanja ,,u otkazu‘ u stanje ,,u radu*.
Na motornom vozilu se u toku koriStenja javljaju neispravnosti (otkazi), tj. stanja kada vozilo nije
sposobno izvrsavati zadanu funkciju unutar granica dozvoljenih odstupanja. Na vozilu otkazuju
elementi ili njihove veze, Sto dovodi do otkaza viSih funkcionalnih cjelina, pa konacno 1 do otkaza
sustava, tj. kompletnog vozila. Kod motornih se vozila veoma rijetko dogadaju tzv. ,,potpuni‘
otkazi sustava. Medutim, ,,djelomi¢ni otkazi se javljaju veoma ¢esto, kao posljedica potpunih ili
djelomi¢nih otkaza sastavnih elemenata.

Zbog svega toga, kod motornih vozila se kao posebno znacajne promjene stanja promatraju
promjene performansi vozila zavisno o njegovoj starosti, odnosno putu koje je ono preslo. 1z prakse
je poznato da starija vozila nisu u stanju osigurati iste performanse kao i nova vozila. Uostalom,
danas je normalno da se na novoizradena vozila odnose oStriji (tzv. homologacijski) propisi, dok
se na vozila iz eksploatacije (ili starija vozila) primjenjuju blazi propisi. Svi radni i prateci procesi
koji se odvijaju u toku rada jednog motornog vozila, dovode do toga da se zavisno od njegove
starosti, odnosno veli¢ine prijedenog puta, povecava vjerojatnost pojave otkaza vozila ili njegovih

pojedinih elemenata. [5]
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U ovom poglavlju bit ¢e odradena matemati¢ka analiza pouzdanosti na primjeru motornih
vozila TAM 110 T7 B/BV 4XA4.

Kamion TAM 110 T7 B/BV 4X4 je vojno terensko vozilo namijenjeno za prijevoz ljudi i
materijala i za vucu prikolica .Opremljeni su dizelskim motorom od 80 kW (110 KS), pogonom na
sve kotace i jednostrukim pneumaticima. Smanjenjem stupnja prijenosa, srediSnje podeSavanje
tlaka zraka u gumama i blokiranje rada diferencijala omogucuju prevladavanje puknutih, blatnih,

pjescanih i snijegom pokrivenih terena, kao i vodenih prepreka dubine od 1 m. [7]

Slika 12. Kamion TAM 110 T7 B/BV 4XA4. lzvor:

http://www.paluba.info/smf/index.php?action=dlattach;topic=8845.0;attach=214121:image

Analiza ¢e se provoditi na podatcima dobivenih u intervalu od 0 do 75 000 prijedenih
kilometara. Analiza se temelji na podatcima za otkaze motora, transmisije, elektri¢nih uredaja,
kocnica 1 ostalih sklopova. Bit ¢e obradeni podaci za izratun pouzdanosti, nepouzdanosti,
intenziteta otkaza, gustoce otkaza na cijelom sustavu i na pojedinom dijelu sustava(motor). Na

kraju bit ¢e izvrSena provjera dobivenih intenziteta otkaza.
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Tablica 1. Frekvencija otkaza kamiona u intervalima od 5x1000 km.

Interval 0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 40-45 50-55 65-70 70-75
Motor 39 55 8 9 5 8 3 9 5 5
Transmisija 35 64 7 19 2 7 6 8 4 4
ElL Uredaji 10 23 0 4 1 2 1 0 2 1
Uredaji za koCenje 32 44 6 15 2 6 4 6 3 3
Ostali sklopovi 53 78 11 29 5 12 8 13 3 7

Y po intervalu 169 264 32 76 15 35 22 36 17 20
Ukupan broj otkaza 169 433 465 541 556 591 613 649 666 686

Izvor: [5]

Prema tablici 1. je vidljiva frekvencija od 686 otkaza u odredenim intervalima zadanim u
kilometrima. Kako bi se doslo do odgovarajué¢ih proracuna prvo je potrebno odrediti sumu otkaza
po intervalu i ukupan broj otkaza. Odmah je vidljivo da je veci broj otkaza nastao u intervalima od
0-515-10, $to bi znacilo da su ti otkazi nastali zbog loSe proizvodnje elemenata ili neadekvatnog
rukovanja.

Ukupan broj otkaza iznosi n=686 u intervalima po 5000 km.
Pouzdanost ovog sustava mozemo izra¢unati prema formuli:

n(ukupan broj otkaza) — N(broj otkaza po intervalu)

R = n(ukupan broj otkaza)

Takoder nepouzdanost se racuna po formuli:
F(t) =1—R(t)
Primjer izracun pouzdanosti R(t) 1 nepouzdanosti F(t):

686 — 169

R(0—-5) =8 0,7536 - F(0 —5)=1—R(0—5) = 0,2464
686 — 433
R(5-10) = —8e 0,3688 - F(5—10)=1—-R(5—10) = 0,6312

Ostatak dobivenih rezultata prikazan je putem tablice 2. Izracun i provjera napravljeni su u Excelu.
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Tablica 2. Izracunati podaci za pouzdanost, nepouzdanost, gustocu otkaza i intenzitet otkaza u

Excelu.
Pouzdanost Nepouzdanost

R (0-5) 0,7536 F (0-5) 0,2464
R (5-10) 03688 F(5-10) 0,6312
R (10-15) 03222 F(10-15) 0,6778
R (15-20) 02114 F (15-20) 0,7886
R (20-25) 10,1895 F (20-25) 0,8105
R (25-30) 01385 F(25-30) 0,8615
R (40-45) 0,064 F (40-45) 0,8936
R (50-55) 0,0539 F (50-55) 0,9461
R (65-70) 0,0292 F (65-70) 0,9708
R (70-75) 0 F (70-75) 1

QGustoca otkaza

f (0-5)

f (5-10)
f (10-15)
f (15-20)
f (20-25)
f (25-30)
f (40-45)
f (50-55)
f (65-70)
f (70-75)

4,9271E-05
7,6968E-05
9,3294E-06
2,2157E-05
4,3732E-06
1,0204E-05
6,4140E-06
1,0496E-05
4,9563E-06
5,8309E-06

Intenzitet otkaza

A (0-5)

A (5-10)
A (10-15)
A (15-20)
A (20-25)
A (25-30)
A (40-45)
A (50-55)
A (65-70)
A (70-75)

6,5377E-05
2,0870E-04
2,8959E-05
1,0483E-04
2,3077E-05
7,3684E-05
6,0274E-05
1,9459E-04

1,7000E-04
+o0

Iz tablice 2. vidljivo je da je pouzdanost 0,7536 sto bas i nije zadovoljavajuce. Odnosno
nepouzdanost je odmah na prvom izracunu dosta visoka, §to bi znacilo da su vozila od pocetka
eksploatacije nepouzdana.

Intenzitet otkaza A(t) i gustoca otkaza f(t) su dobiveni sljede¢im formulama:

N (At)
n(t) - At’

A(t) =

km™1,

f() =

N(At)
n-At’

-1

Primjer izraCun intenziteta otkaza A(t) i gustocée otkaza f(t): n=686, At=5000 km

A5

0—5) =2
f "~ 686-5000
f(5=10) = 25000
169
A(0—-5) =

(686 — 169) - 5000
169

~10) =

(686 — 169 — 264) - 5000

=4,9271-10"%km™1

=7,6968-10°km™!

=6,5377-10%km™?!

=2,0870-10"*km™?
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Pouzdanost i nepouzdanost cijelog sustava

1.2000

0.9461 0-9708

1.0000 0.8615 0.8936
0.7886 0-8105

.7
0.8000 0.7536

Pouzdanost

0.6000

e N epouzdanost

0.4000
0.24 0.2114 1595

0.2000 0.1385 1064

0.0539 g 0292

0.0000
0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 40-45 50-55 65-70 70-75

Grafikon 1. Prikaz odnosa pouzdanosti i nepouzdanosti sustava kamiona.

Gustoca otkaza

9.0000E-05

7.6968E-05

8.0000E-05
7.0000E-05
6.0000E-05
5.0000E-05

4.0000E-05 4.9271E-05

3.0000E-05 2.2157E-05

1.0496E-05 5.8309E-06

2.0000E-05

1.0204E-05

1.0000E-05 6.4140E-06 4.9563E-06

9.3294E-06
0.0000E+00 4.3732E-06

f(0-5) f(5-10) f(10-15) f(15-20) f(20-25) f(25-30) f(40-45) f(50-55) f(65-70) f(70-75)

Grafikon 2. Gustoc¢a otkaza sustava kamiona.
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Intenzitet otkaza

2.5000E-04
+o0
2.0870E-04 1.9459E-04
2.0000E-04
1.5000E-04 1.7000E-04
1.0483E-04
1.0000E-04 7.3684E-05

5.0000E-05 6.5377E-05
6.0274E-05

2.8959E-05
0.0000E+00 2.3077E-05

A(0-5) A(5-10) A(10-15) A (15-20) A (20-25) A (25-30) A (40-45) A (50-55) A (65-70) A (70-75)

Grafikon 3. Intenzitet otkaza sustava kamiona.

Nakon predzadnjeg intervala sustavi odlazi u +oo §to znaci da Ce svi sustavi otkazati.

Na motoru kao pojedinom elementu sustava bit ¢e prikazan izra¢un kao S§to je prikazan na
cijelom sustavu. Podaci su dani tablicom 3.

Tablica 3. Frekvencija otkaza motora po intervalima.

Interval 0-5 5-10 10-15 1520  20-25 2530 4045 50-55 6570  70-75

Motor 39 55 8 9 5 8 3 9 5 5
Ukupan broj otkaza 39 o4 102 111 116 124 127 136 141 146
Izvor: [6]

Koristit ¢e se iste formule kao za izraCun cijelog sustava. Ukupan broj otkaza iznosi n=146
u intervalima po 5000 km.

Primjeri izracuna: n=146, At=5000 km

146 — 39
R(0-5) = ——=—=0,7329 > F(0—5) = 1-R(0 —5) = 0,2671
146 — 94
R(5—10) = ———=03562 ~ F(0—5) = 1~ R(0 - 5) = 0,6438
(0=5)=——2  —53425-10~5km""
4 ~ 1465000 m
(5-10) = —>> = 75342 - 10-5km""
/ ~146-5000 m
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Ostatak rezultata prikazan je tablicom 4. Izracun i provjera napravljeni su u Excelu.

A0 -5) =

A(5-10) =

39

(146 — 39) - 5000

55

7,2897 - 10 %km™1

=2,1154-10"*km™?

(146 — 39 — 55) - 5000

Tablica 4. Dobiveni rezultati za nepouzdanost, pouzdanost, intenzitet otkaza i gustocu otkaza

motora.

Pouzdanost

R (0-5)

R (5-10)
R (10-15)
R (15-20)
R (20-25)
R (25-30)
R (40-45)
R (50-55)
R (65-70)
R (70-75)

1.2000
1.0000
0.8000
0.6000
0.4000
0.2000

0.0000

0,7329
0,3562
0,3014
0,2397
0,2055
0,1507
0,1301
0,0685
0,0342
0

0.7329
0.6438

562
0.26

0-5 5-10

Nepouzdanost

F (0-5) 0,2671
F(5-10) 0,6438
F (10-15)  0,6986
F (15-20) 0,7603
F (20-25)  0,7945
F (25-30) 10,8493
F (40-45) 0,8699
F (50-55) 0,9315
F (65-70)  0,9658
F (70-75) 1

QGustoca otkaza

f (0-5)

f (5-10)
f (10-15)
f (15-20)
f (20-25)
f (25-30)
f (40-45)
f (50-55)
f (65-70)
f (70-75)

5,3425E-05 X (0-5)

7,5342E-05 A (5-10)
1,0959E-05 2 (10-15)
1,2329E-05 2 (15-20)
6,8493E-06 A (20-25)
1,0959E-05 2 (25-30)
4,1096E-06 ). (40-45)
1,2329E-05 A (50-55)
6,8493E-06 X (65-70)
6,8493E-06 X (70-75)

Pouzdanost i nepouzdanost motora

0.7603
0.6986

0.3014
0.2397

0.8493 0.8699

0.7945

0.2055

0.1507 0.1301

1
0.9315 0-9658

Intenzitet otkaza

7,2897E-05
2,1154E-04
3,6364E-05
5,1429E-05
3,3333E-05
7,2727E-05
3,1579E-05
1,8000E-04
2,0000E-04
400

e Pouzdanost

e Nepouzdanost

0.0685 0.0342 0

10-15 15-20 20-25 25-30 40-45 50-55 65-70 70-75

Grafikon 4. Odnos pouzdanosti i nepouzdanosti motora.
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Gustoca otkaza

8.0000E-05 7.5342E-05

7.0000E-05
6.0000E-05

5.0000E-05

4.0000E-05 5.3425E-05

3.0000E-05
1.0959E-05
2.0000E-05
6.8493E-06
1.0000E-05
1.2329E-05
0.0000E+00

f(0-5) f(5-10)

1.0959E-05

6.8493E-06

4.1096E-06 6.8493E-06

1.2329E-05

f(10-15) f(15-20) f(20-25) f(25-30) f(40-45) f(50-55) f(65-70) f(70-75)

Grafikon 5. Gusto¢a otkaza motora.

Intenzitet otkaza

2.5000E-04
2.1154E-04

2.0000E-04

1.5000E-04

1.0000E-04 5.1429E-05

5.0000E-05 7-2897E-05

3.6364E-05 3.3333E-05

0.0000E+00
A (0-5)

+00
2.0000E-04

1.8000E-04

7.2727E-05

3.1579E-05

A(5-10) A (10-15) A (15-20) A (20-25) A (25-30) A (40-45) A (50-55) A (65-70) A (70-75)

Grafikon 6. Intenzitet otkaza motora.

Nakon predzadnjeg intervala sustav odlazi u +oo $to znaci da Ce svi sustavi otkazati. Dobiveni
rezultati za intenzitet otkaza cijelog sustava i motora opisuju krivulju kade, te su vidljive sve tri

faze zivotnog vijeka.
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Na kraju zadatka izvrsila se provjera dobivenih rezultata za intenzitet otkaza A. Provjera se

izvodila formulom:

A0 = f (@)
R(t)
te se iz tablice 5. moze vidjeti da su dobiveni isti rezultati, stoga je intenzitet otkaza to¢no izracunat.

Tablica 5. Provjera dobivenih rezultata.

Intenzitet otkaza | Za formulu f(t)/R(t) Intenzitet otkaza | Za formulu f(t)/R(t)

A (0-5) 65377E-05  65377E-05 A (0-5) 72897E-05  7,2897E-05
A (5-10) 2,0870E-04  2,0870E-04 A(5-10) 2,1154E-04  2,1154E-04
A(10-15) 2,8950E-05  2,8959E-05 A (10-15) 36364E-05  3,6364E-05
A(15-20) 10483E-04  10483E-04 A (15-20) 51429E-05  5,1429E-05
A (20-25) 2,3077E-05  2,3077E-05 A (20-25) 3,3333E-05  3,3333E-05
A (25-30) 7,3684E-05  7,3684E-05 A (25-30) 7,2727E-05  7,2727E-05
A (40-45) 60274E-05  B60274E-05 A (40-45) 31579E-05  3,1579E-05
A (50-55) 19450E-04  109459E-04 A (50-55) 1,8000E-04  1,8000E-04
A (65-70) 1,7000E-04  1,7000E-04 A (65-70) 2,0000E-04 2,0000E-04
A (70-75)  +oo oo A (70-75)  +oo oo

Dobiveni rezultati ovog zadatka, kao i grafovi opisuju izgled krivulje kade. U pocetnom

periodu eksploatacije motornih vozila javlja se veci broj otkaza sustava vozila i motora. Ti otkazi
mogu nastati zbog loSeg materijala, propusta u proizvodnji, itd. Nakon tog poc¢etnog perioda javlja
se period konstantnih otkaza koji se ne mogu izbje¢i. Zadnja faza otkaza je zbog istroSenosti 1

starenja sustava i motora.
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7. DISKUSIJA I ZAKLJUCAK

Koriste¢i matematicke funkcije pouzdanosti i uporabom softverskog alata Excel na temelju
danih podataka dobivene su osnovne komponente pouzdanosti. Analizom podataka sastavnog
elementa motornog vozila (motora), ali i cijelog sustava vozila, dobiveni rezultati su prikazani u
statistickom i grafickom obliku. Pouzdanost se moze izracunati na temelju pojedinog elementa ili
cijelog sustava vozila. U pocetnom periodu eksploatacije motornih vozila vidljiva je veéa koli¢ina
otkaza, uzrok tomu mogu biti propusti u proizvodnji, neadekvatno koristenje, loSe odrzavanje, itd.
Prema tome proizvodaci imaju uvid u dobivene rezultate kako bi mogli usavrsiti proizvod.
Takoder, to korisnika upucuje da bi trebao usavrSiti znanje rukovanja i poboljSati nacine
odrzavanja. Kasnije tijekom eksploatacije vozilo je u fazi konstantnih otkaza, koje je nemoguce
izbjec¢i 1 mogu se javljati s manjom ili ve¢om vjerojatnoséu. S duzom eksploatacijom i starenjem,
javlja se stopa povecanih otkaza koja nastaje zbog istrosenosti, korozije, zamora materijala itd. Za
daljnje istrazivanje i detaljniji uvid u pouzdanost vozila potrebno je daljnje pracenje eksploatacije
sustava vozila i pojedinih elemenata, te temeljem prikupljenih podataka organizirati provodenje

ubrzanih programskih ispitivanja.

Stoga, mjere za povecanje pouzdanosti motornih vozila mozemo razmatrati s njegovih
kvalitativnim i kvantitativnim ¢imbenicima. Kvalitativne mjere podizanja pouzdanosti se temelje
na korektivnom i preventivhom odrzavanju. Te mjere se provode nakon nekog odredenog perioda
ili nakon nastupanja otkaza. Preventivnim odrzavanjem motornog vozila se predvida kvar prije
nego on nastane. Preventivnim odrzavanjem moguce je planirati trenutak odrzavanja. Ucestale
akcije preventivnog odrzavanja povecavaju pouzdanost motornog vozila, ali i troskove odrzavanja.
Kod korektivnog odrzavanja manji su troskovi i ne postoje aktivnosti odrzavanja dok ne nastupi
otkaz. Ali postoji mogucénost da otkaz jednog elementa motornog vozila ima za posljedicu
oStecenje drugih elemenata, Sto bi znacilo da bi se ukupni troskovi odrZzavanja mogli znatno
povecati. Oba nadina odrzavanja su potrebna kako bi se produljio Zivotni vijek motornog vozila.
Pogodnost za odrzavanje je potrebna jer nakon pojave kvara mjeri brzinu kojom se sustav vraca u
prvobitno stanje prije kvara. Kod odrzavanja vozila, vazna je autodijagnostika kojom se dobiva
uvid u vozilo ili dio vozila bez demontiranja. Zamisao autodijagnostike je mjerenje stanja motornog

vozila, odnosno mjerenje nekog parametra.
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Ljudski utjecaj je vazan faktor podizanja pouzdanosti i odrzavanja motornih vozila. lako
uzimajuéi u obzir ljudski pristup, uspjesnost odrzavanja postaje upitna. Postoji niz problema kada
se radi o ljudskom utjecaju u odrzavanju, kao mogucnost ljudske pogreske, nemoguénost osobi da
pristupi odredenim elementima, losa vidljivost, tesko raspoznavanje dijelova (raznobojni dijelovi)
itd. Ti problemi mogu prouzro¢iti ponovne otkaze motornih vozila, a s time i veée troskove. Kako
bi se smanjila ljudska pogreska potrebno je strucno i kvalificirano osoblje sa svim potrebnim
znanjem i stupnjem obrazovanja, koje moze obavljati zadace odrZzavanja u adekvatno opremljenim
prostorijama rada.

Kvantitativne mjere podizanja pouzdanosti su mjere koje se temelje na statistickoj obradi
podataka i nemaju nikakav fizi¢ki uvid u stanje sustava. Temeljem njih pouzdanost se moze izraziti
u matemati¢kom obliku kao vjerojatnost. Vozilo ¢e biti pouzdanije s veCom vrijednos¢u MTBF i
MTTF, Sto su vece te dvije vrijednosti, manje je otkaza u sustavu. Uzimajuci u obzir utjecaj
odrzavanja na vozilo, ljudski utjecaj, optimiziranje parametara, postize se ve¢a mjera pouzdanosti

uz smanjene troskove, a time i1 dulji zivotni vijek sustava.
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MLH/month (Maintenance Labor Hours per month) - vrijeme osoblja provedenog na

odrzavanju mjesecno u satima.
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