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SAZETAK

Cestovna vozila su slozeni tehnic¢ki sustavi koji se, kao i svi tehni¢ki sustavi, mijenjaju
tijekom eksploatacija. Promjena tehni¢kog stanja vozila uzrokuje pojavu poremecaja u radu i/ili
potpunih zastoja u radu. Sva cestovna vozila su popravljivi tehnicki sustavi, njihovo stanje se

moze obnoviti odgovaraju¢im preventivnim i1 korektivnim postupcima

Odrzavanje vozila igra znacajnu ulogu u njihovoj efektivnosti. Opravdanost ulaganja u
vozila ovisi o tome $to ona pruzaju u odnosu na postavljene zahtjeve. Efektivnost je sloZzena
funkecija, a pouzdanost i raspolozivost su osnovni parametri koji su vjerojatnosne kategorije

Pouzdanost ovisi 0 konstrukcijskim karakteristikama vozila i definira se kao sposobnost
sustava i njegovih elemenata da funkcioniraju bez kvara.

Raspolozivost ne ovisi samo o karakteristikama dizajna, ve¢ i o radnom okruzenju,
skladiStenju 1 odrzavanju, pa ¢ak 1 o pouzdanosti vozila.

Odrzavanje cestovnih vozila kao slozeni organizacijsko - tehnoloski sustav bitno utjece

na parametre efektivnosti cestovnih vozila.

Kljucne rijeci: cestovna vozila, odrzavanje, efektivnost, pouzdanost, raspoloZivost



SUMMARY

Road vehicles are complex technical systems that, like all technical systems, change
during exploitation. A change in the technical condition of the vehicle leads to disruptions in
operation and/or complete operational failures. All road vehicles are repairable technical
systems, their condition can be restored by appropriate preventive and corrective measures

Maintenance of vehicles plays an important role in their efficiency. The justification for
investment in vehicles depends on what they perform in relation to the requirements set.
Effectiveness is a complex function, and reliability and availability are fundamental parameters
that are probabilistic categories.

Reliability depends on the design characteristics of the vehicle and is defined as the
ability of the system and its elements to function without failure.

Availability depends not only on the design characteristics, but also on the operating
environment, storage and maintenance, and even on the reliability of the vehicle.

Road vehicle maintenance as a complex organizational-technical system significantly
affects the parameters of road vehicle efficiency.

Keywords: road vehicles, maintenance, effectiveness, reliability, availability



1. UvOD

Odrzavanje cestovnih vozila vrlo je zna¢ajna komponenta kako bi se osigurala njihova
funkcionalnost, pouzdanost takoder i trajnost. Kvaliteta samog odrzavanja imaju poprili¢an
utjecaj na efektivnost. Kako bi se postiglo §to kvalitetnije odrzavanje cestovnih vozila potrebno
je pravovremeno i tehnoloski prihvatljivo reagirati tj. primijeniti metode odrzavanja.

Postoji nekoliko razli¢itih vrsta odrzavanja vozila, od rutinskih pregleda i zamjene ulja
do sloZzenih popravaka i rekonstrukcija. Odrzavanje moze biti preventivno, poput redovitih
servisa, ili korektivno, kao $to je popravak nakon nesre¢e. Osim §to je vazno za sigurnost vozaca
1 putnika, odrZavanje vozila takoder ima pozitivan utjecaj na okoliS. Redovito odrzavano vozilo
moze tro$iti manje goriva, emitirati manje Stetnih plinova i imati manji utjecaj na okolis.

PronalaZenjem slabih tocaka na vozilu i prevencijom kvarova smanjujemo rizik od otkaza
cestovnih vozila. Ukoliko je vozilo lakSe za odrzavanje dolazi do vele operativne
raspolozivosti, §to znaci da ima i vecu efektivnost.

Efektivnost cestovnih vozila pokazatelj je kvalitetnog, sustavno pravilnog i tehnoloski
usmjerenog odrzavanja cestovnih vozila.

Tema ovog zavrSnog rada je ,,Utjecaj odrzavanja na parametre efektivnosti cestovnih

vozila".
Cilj zavr$nog rada je prikazati utjecaj sustava odrzavanja na parametre efektivnosti.

Zavrs$ni rad je izlozen u 6 poglavlja:

1. Uvad

2. Efektivnost cestovnih vozila

3. Sustav odrzavanja cestovnih vozila

4. Osiguranje i kontrola kvalitete odrzavanja cestovnih vozila

5. Utjecaj odrzavanja na parametre efektivnosti cestovnih vozila

6. Zakljucak
U drugom poglavlju je ukratko objasnjena efektivnost cestovnih vozila, te njezini
parametri: pouzdanost, raspolozivost, fleksibilnost te pogodnost za odrzavanje.
Trece poglavlje prikazuje sustav odrzavanja kroz razne primjere i vrste odrZavanja,
modele, strukturu organizacije odrzavanja vozila, tehnologiju odrzavanja, kao i postupke

odrzavanja cestovnih vozila.



U cCetvrtom poglavlju naglasak je na osiguranju i kvaliteti odrzavanja koji se odnosi se na

svaki proces kojim se osiguravaju zahtjevi kvalitete prije ili tijekom proizvodnog procesa.

Objasnjenje utjecaja odrzavanja na parametre efektivnosti cestovnih vozila, na
raspolozivost, pouzdanost, kao i utjecaj intenziteta kvarova 1 intenziteta popravaka, sadrzano je

I opisano u petom poglavlju



2. EFEKTIVNOST CESTOVNIH VOZILA

Efektivnost predstavlja vjerojatnost da ¢e cestovno vozilo uspjesno funkcionirati u bilo
kojem trenutku (t < T) i obavljati zadatak namjene u propisanom vremenskom roku i uvjetima
okoline. To je vazno za odredivanje kvalitete i eksploatacije cestovnog vozila, ukljucujuci
frekvenciju uporabe, trajanje ispravnog funkcioniranja i kvalitetu obavljanja zadataka.
Efektivnost je vazan pokazatelj kvalitete unutarnjih svojstava sustava i logistiCke podrske
tijekom njegovog zivotnog vijeka. Veca pouzdanost vozila i1 sustava rezultira manjim
intenzitetom kvarova i1 kra¢im vremenom zastoja zbog odrzavanja. Parametri efektivnosti
utjeCu na razvoj konstrukcije sa §to ve¢om pouzdanoscéu i jednostavnijim odrzavanjem te
manjim ukupnim troskovima vijeka trajanja. Ocjenjivanje efektivnosti treba poceti u ranim
fazama razvoja sustava kako bi se omogucile jednostavne promjene u konstrukciji i povecanje

pouzdanosti i pogodnosti za odrzavanje.
Efektivnost daje odgovor na klju¢na pitanja eksploatacije svakog motornog vozila, a to su:
* koliko dugo se vozilo moze koristiti
* Koliko ¢e biti tijekom upotrebe ispravno

* kakvo je izvrSavanje dizajnirane funkcije zadatka ili namjene

Ucinkovitost ili efektivnost je standardna mjera za kvalitetu svih vaznih unutarnjih
karakteristika samog vozila, kao i ukupnu kvalitetu logisticke potpore u cijelom njegovom
trajanju. Sto je ve¢a pouzdanost vozila, njegovih elemenata i podsustava, to je manji intenzitet
kvarova. S boljom organizacijom odrzavanja i opskrbe pricuvnih dijelova, postize se krace
vrijeme zastoja i veca ucinkovitost. Kvalificirano osoblje koje rukuje ili odrzava vozila
poboljsava pouzdanost, produljuje razdoblje izmedu kvarova te smanjuje troskove zivotnog
vijeka.

Efektivnost je vazan parametar pri razvoju novih vozila, jer utjeCe na pouzdanost,
jednostavnost odrzavanja 1 ukupne troskove zivotnog vijeka. Greske u pocetnoj fazi razvoja
vozila mogu rezultirati skupim i ¢estim odrzavanjem, niskom pouzdano$éu i kratkim vijekom
trajanja. Stoga, ocjena efektivnosti treba biti dio pocetne faze razvoja sustava kako bi se
omogucile jednostavne promjene u konstrukciji koje ¢e povecati pouzdanost i olaksati

odrzavanje.

Definicija (formula) efektivnosti jest sljedeca:



E(t) = A(t)-R(t) - FP(t) (2.1)

gdje je:

A(t) - funkcija raspolozivosti (Availability)

R(t) - funkcija pouzdanosti (Reliability)

FP(t) - funkcionalna pogodnost ili fleksibilnost (Design adequacy/Capability)

Efektivnost se sastoji od dvije glavne komponente, pouzdanosti i raspolozivosti, koje su
probabilisticke prirode. Pouzdanost ovisi o karakteristikama sustava i njegovih elemenata za
odredene uvjete rada i radno vrijeme, a odnosi se na sposobnost sustava da radi bez kvara.
Raspolozivost, takoder probabilisticka funkcija, ovisi ne samo o karakteristikama vozila, ve¢ i
o uvjetima rada, skladistenju i odrzavanju. Funkcionalna pogodnost ili fleksibilnost, s druge
strane, je deterministicka funkcija koja se odnosi na sposobnost sustava da zadovolji zahtjeve i
izvr$i postavljene zadatke. Fleksibilnost sustava odnosi se na njegovu sposobnost prilagodbe
promjenjivim okolnostima tijekom vremena. Prikaz opce prihvacene definicije efektivnosti

prikazuje slika 1 [3].

: A R P
KAKO DORO
EFEKTVNOST = SPREMNOSTILI X  KAKODUGOCE

ISPRAVNOST SUSTAV TEKOM X ' SUSTAV IZVRSAVA

UPORABEBITI  ZADACULL
SUSTAVAZARAD  .sopaaN FUNKCLU NAMJENE

Slika 1. Definicija efektivnosti sustava [5]

TroSkovi odrzavanja bitno utje€u na ukupne troSkove Zivotnog ciklusa, zahvacajuci

veliki dio ukupnih troskova ILP-a (integralna logisti¢ka potpora).
Globalni odnosi na slici 2. se odnose na sve vrste tehnickih sustava i na sve uvjete njihove
primjene, stvarni udio pojedinih aktivnosti u ukupnim troskovima zivotnog ciklusa ovisi o vrsti

tehnickog sustava i namjeni.
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Slika 2. Prikaz troSkova tzv. ,,Ledeni brijeg* [5]

Istrazivanja su pokazala da 85-90 % troskova ZC je definirano u poéetnim razdobljima
razvoja tehnickih sustava. Znaci, pocetne se greSke u konstrukciji skupo placaju teSkocama u

proizvodnji, niskom pouzdanos¢u u uporabi, skupim i ¢estim odrZzavanjem, kratkim ZC 1 sl.

2.1. Pouzdanost cestovnih vozila

Pouzdanost je vjerojatnost rada bez otkaza tijekom vremena t tj. vjerojatnost odrzavanja

funkcije u granicama funkcije kriterija u odredenom vremenskom periodu.

Kako je vozilo slozeni sustav, njegova pouzdanost ovisi o pouzdanosti svakog elementa
1 sklopa od kojeg je vozilo sastavljeno. Proizvodaci vozila su ti koji moraju voditi racuna o

pouzdanosti projektiranih vozila. Naravno, §to je veca pouzdanost vozila, ono ¢e imati vecu



trziSnu vrijednost i cijenu. Pouzdanost vozila ima znacajnu vaznost pri kupnji vozila, jer su
podaci o njezinim karakteristikama jednako vazni kao 1 tehnicke karakteristike svakog vozila.
Pouzdanost vozila odreduju:
e intenzitet kvarova
e srednje vrijeme izmedu kvarova

¢ funkcija raspodjele vremena izmedu kvarova

Brojni faktori prilikom kreiranja vozila utje¢u na njegovu pocetnu pouzdanost, ukljucujuci
izbor materijala, kinematicke veze, tolerancije, uvjete podmazivanja i rezime optereéenja.
Tokom eksploatacije vozila, vrijednost pouzdanosti elemenata i sklopova pada uslijed troSenja
1 drugih utjecaja. Medutim, odrzavanjem se te vrijednosti vrac¢aju unutar Zeljenih vrijednosti i
time se postize manji pad pouzdanosti i duZi vijek trajanja vozila. Prorac¢un pouzdanosti cijelog
sustava temelji se na poznatim pouzdanostima ugradenih elemenata i ovisi o nafinu veza
izmedu tih elemenata. Serijska veza elemenata je uobicajeni primjer u vozilima, u kojem svaki
element ima klju¢nu ulogu za funkcionalnost sustava. U slucaju kvara jednog elementa u

takvom sustavu, dolazi do kvara cijelog sustava.

2.1.1. Osnove pouzdanosti

Definicija pouzdanosti ima tri osnovna elementa:

. zadana funkcija
. zadani uvijeti
. odredeni vremenski period.

U okviru navedenih elemenata, pouzdanost se moze izraziti u matematickom obliku:

R(t) =P(T >t) (2.2.)
Statisticki:
_nN@O _ 4 _NO _n®
R ="——=1--—2=2 (2.3)
gdje je:

n - ukupan broj promatranih elemenata u trenutku t = 0
N(t) - ukupan broj elemenata koji su u kvaru do t

n(t) - ukupan broj ispravnih elemenata do trenutka t



ili drugacije, kao vremenska slika stanja:
n - ukupan broj pojava stanja ,,u radu*
N(t) - ukupan broj pojava stanja ,,u kvaru“ do t
ukupan broj pojava stanja ,,u radu* do trenutka t

Funkcija nepouzdanosti F(t), odnosno, vjerojatnost pojave kvara do vremenat je

komplementarna R(t):

F(t) = % (2.4)
Na slici 3. je prikazano da uvijek vrijedi:
R(t)+F(t)=1 (2.5)

Slika 3. Prikaz veze izmedu funkcije pouzdanosti i funkcije nepouzdanosti [2]

Odredivanje funkcije gustoce kvarova se postize pracenjem broja vozila koja otkazuju
tijekom odredenog vremenskog intervala. Taj interval se obi¢no naziva At. Funkcija gustoce
kvarova je funkcija koja opisuje raspodjelu pojave kvarova u vremenu. Pri koriStenju motornog
vozila, razli€iti uzroci mogu utjecati na pojavu stanja "u kvaru" s razli¢itim intenzitetima. To

znaci da funkcija f(t) mozZe imati razli¢ite oblike i karakteristike. [5]



Slika 4. Karakteristi¢ni op¢i oblik f(t) [5]

F(O) = [, f(O)dt (2.6)

Ovaj oblik omogucava potpunu analizu tri karakteristi¢éna perioda u radu elemenata i
motornog vozila. Podrué¢je I predstavlja podrucje Cestih kvarova, gdje se pojavljuju "djecje
bolesti", odnosno pogreske nastale u procesu projektiranja, proizvodnje i kontrole. Podrucje I1
se zove period normalnog rada, gdje se f(t) stabilizira, a kvarovi se javljaju slucajno s gotovo
konstantnom ucestalo$¢u. U podrucju IIT dolazi do poznih kvarova i vece ucestalosti stanja "u

kvaru" zbog starenja, korozije, zamora materijala i pove¢anog intenziteta troSenja.

2.1.2. Intenzitet kvarova

U praksi, pouzdanost se najéeS¢e mjeri pomocu intenziteta kvarova (L), koji predstavlja brzinu
kojom se kvarovi dogadaju. Intenzitet kvarova je uvjetna vjerojatnost da ¢e neki element, koji
nije bio u kvaru do trenutka t, otkazati u sljede¢em vremenskom periodu. Odnos je sljedeci:

A(E) = % 2.7)

Intenzitet kvarova se moze izraziti pracenjem elemenata u eksploataciji, za male
vrijednosti At vrijedi izraz:

N(AY)
n(t)

Naime, A(t) predstavlja vjerojatnost da cestovno vozilo koje radi bez kvara do momenta

= A(t) - At (2.8)

t, otkaze u sljedecoj jedinici vremena. Zbog navedenog se ponekad A(t) naziva i opasnost od



rizika. Zatim A(t) se moze racunati i kao prosjecna vrijednost za duzi period rada cestovnog

vozila:

1= broj otkaza (2.9)

ukupno vrijeme uradu

Prosje¢no vrijeme rada izmedu kvarova MTBF (Mean Time Between Failure) se dobije

jednadZzbom:

MTBF == [h] (2.10)

1
A

Slika 5. Prikaz ,.krivulje kade* intenziteta kvarova [1]

U praksi se Cesto koristi intenzitet kvarova kao mjera relativne brzine promjene
pouzdanosti kroz vrijeme. Intenzitet kvarova ima karakteristi¢an oblik tijekom vremena, tzv.
,»oblik kade* ili ,.krivulja kade®, prikazano na slici 5. U razdoblju I se pojedini sustavi detaljno
razraduju u tvornici kako bi se smanjio intenzitet kvarova.

Kako bi se sprijecio pad pouzdanosti tijekom eksploatacije, vazno je poznavati pocetak
razdoblja I11 za pojedine elemente i na vrijeme izvrsiti preventivnu zamjenu elemenata. Kako
bi se optimizirala pouzdanost elemenata, nuzno je uzeti u obzir sva tri razdoblja, te razumjeti

osnovne uzroke pojedinih vrsta kvarova [5].



2.2. Raspolozivost cestovnih vozila

Raspolozivost se odnosi na vjerojatnost da ¢e vozilo biti spremno za rad i da ¢e izvrSiti
svoju funkciju kada bude potrebno. Ona pokazuje kako su vozila povezana s ljudskim

¢imbenicima, posebno s rukovateljima 1 odrzavateljima.

Definira se kao:

A(t) = t_irt_ (2.11)

T o

gdje je:

tr - srednje vrijeme u radu ili srednje vrijeme izmedu kvarova

to - srednje vrijeme u kvaru (srednje vrijeme zastoja zbog odrzavanja).

Na slici 6. prikazana su vremena za proracun raspolozivosti

Slika 6. Prikaz vremena za proracun raspoloZivosti [5]
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Vrijeme "u radu” pa vozilo funkcionira zadovoljavajuce, S$to je osnova za izra¢un pouzdanosti
Vrijeme “u otkazu” znaci aktivno vrijeme odrzavanja (popravka): dijagnoza, popravaljanje,
provjera

Logisticko vrijeme (LDT) znaCi ¢ekanje na rezervne dijelove (RD), ne vrsi se popravak
Administrativno vrijeme (ADT) znac¢i administrativne (organizacijske) aktivnosti — primjerice
izdavanje radnog naloga

Vrijeme "u otkazu” (zastoj) je osnova za izracun Pogodnosti odrzavanja (POD-maintainbility)

2.2.1. Vlastita ili inherentna raspoloZivost

Kada se za neaktivno vrijeme ( to) uzme samo srednje aktivno vrijeme korektivnog

odrzavanja tako, onda se ta raspolozivost naziva vlastita ili inherentna raspolozivost, te poprima
oblik:

[
A; (t) = m (2.12)

Inherentna raspolozivost je pokazatelj vlastitih (inherentnih) osobina vozila, kao $to su

pouzdanost 1 pogodnost za odrzavanje u uvjetima ILP (idealne logistiCke potpore).

2.2.2. Dostignuta raspoloZivost

Dostignuta (Achievable) raspolozivost se dobiva kada se za neoperativno vrijeme uzme

srednje aktivno vrijeme preventivnog i1 korektivnog odrzavanja i poprima sljedeci oblik:

ty

E"’ takot tapo

Ag (8) = 2.13)

Ona predstavlja vjerojatnost da ¢e vozilo obavljati zadanu funkciju na zadovoljavajuéi

naéin u uvjetima korektivnog i preventivnog odrzavanja i ILP-a u bilo kojem trenutku.
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2.2.3. Operativna raspoloZivost

Operativna raspolozivost izrazava ponasanje vozila u stvarnom okruZzenju i stvarnim
uvjetima eksploatacije 1 odrZzavanja. Ona se dobiva kada su u prosjecnom neoperativnom
vremenu sadrzane sve vrste zastoja koje prate vozilo tijekom uporabe i odrzavanja. Neki od tih

zastoja su:

e zastoji zbog preventivnog i/ili korektivnog odrzavanja
e administrativni zastoji
e logisti¢ki zastoji - ¢ekanje na pri¢uvne dijelove i zastoji radi manjka resursa u procesu

odrzavanja.

Ako za srednje vrijeme svih zastoja zbog odrzavanja uzme izraz tzo, Onda operativna
raspolozivost poprima oblik:
tr
A, () =

e — 2.14

Operativna raspolozivost je sloZeni pokazatelj efektivnosti vozila koji pokazuje:

e razinu pouzdanosti izraZenu kroz tr
e organiziranost, uéinkovitost i tehnolosku kvalitetu sustava odrzavanja i ukupne ILP

izrazeno Kroz tzo

U operativnoj raspolozivosti je sadrzana i pogodnost sredstva za odrzavanje. Operativna
raspolozivost e biti veca $to je sredstvo pogodnije za odrzavanje. A kada je sredstvo pogodnije
za odrzavanje biti ¢e krace vrijeme aktivnog odrZavanja, te krac¢e ukupno vrijeme zastoja zbog
odrzavanja. Moze se zakljuciti, da ako je vozilo Cesto u stanju kvara, a vrijeme zastoja zbog
kvara veliko, da ¢e tada operativna raspoloZivost biti mala. Analogno tome, moZe se zakljuciti,
da $to je veca pouzdanost vozila i elemenata, tada ¢e biti manji intenzitet kvarova, vece vrijeme
u radu i1 naravno, veca operativna raspolozivost. To pokazuje vrlo jaku povezanost izmedu

parametara pouzdanosti 1 operativne raspoloZzivosti. Veéa operativna raspolozivost, rezultira
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kra¢im vremenima zastoja, a postiZze se boljom logistickom potporom sredstva tijekom vijeka

trajanja, a naroc€ito bolje organiziranim i u¢inkovitijim sustavom odrzavanja.

2.2.4. Intenzitet popravka

Popravljivost vozila je slozeni parametar stanja, odnosno prilagodenost sredstva za
otklanjanje kvarova i provedbu preventivnih i/ili korektivnih radnji odrzavanja. Sto je
popravljivost veca, veca je i raspolozivost, krace je vrijeme popravaka, a dulje vrijeme izmedu

kvarova. Popravljivost je u izravnoj ovisnosti od:

kvalitete konstrukcije

e pouzdanosti elemenata

e pogodnosti za odrzavanje

e kuvalitete sustava odrzavanja

e pripravnosti ljudskih, materijalnih, prostornih, tehnickih i vremenskih resursa za

odrzavanje.

Analogno intenzitetu kvarova (A), moze se uvesti pojam intenziteta popravka ili
odrzavanja (n). Intenzitet popravka je uvjetovana vjerojatnost da ¢e popravak nekog tehnickog

sustava u kvaru, koji nije zavrSen u vremenu (t), biti zavrSen u periodu (t+At).

2.3. Fleksibilnost cestovnih vozila

Fleksibilnost cestovnih vozila je sposobnost vozila za uspjesno vrSenje funkcije namjene,
prilagodavanje zadanim uvjetima uporabe i1 okoline u zadanom vremenu trajanja. Temeljne
vrijednosti se definiraju u najranijim fazama proizvodnje vozila. Tada se definiraju temeljni
parametri vozila, te se radi studija izvodljivosti. Fleksibilnost je sastavljena od mnogo veli¢ina
medu kojima su:

e pogodnost za odrzavanje

e sigurnost rada vozila
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e struktura, povezanost i medusobni utjecaji nizih konstrukcijskih cjelina (podsustava,
sklopova, podsklopova, blokova, modula)

e pogodnost za rukovanje i opsluzivanje

e radno ili operativno okruzenje

e konstrukcijska ogranicenja

e kvaliteta izlaznih karakteristika vozila

U procesu razvoja, nabave i kupnje vozila postoji mnogo pitanja. Uz ona osnovna, koliko
vozila i u kojem vremenskom periodu ¢e se koristiti, jedno od vaznijih pitanja je kojim
sredstvima, metodama i postupcima, vozila treba logisticki podrzavati u eksploataciji, te kakva
je kompatibilnost izabranih vozila s postoje¢im okruzenjem? Sustavnom i detaljnom analizom
mogu se dobiti glavne odrednice potrebne ili Zzeljene fleksibilnosti, a to su:

e definiranje funkcije namjene

e tehnicke, fizicke i takticke karakteristike vozila
e operativni razvoj i raspodjela vozila

e predvideni ili planirani vijek trajanja

e Cimbenici efektivnosti

e zahtjevi i uvjeti okruzenja

Fleksibilnost se moZe definirati kao mjera sposobnosti vozila, prilagodavanju okolini
koja je promjenjiva u vremenu. Fleksibilnost je mjera funkcionalnosti ili prilagodljivosti vozila

unutar definiranih vremenskih granica i zadanih struktura.

2.3.1. Tehnic¢ko-tehnoloska komponenta

Postoji skup ¢imbenika kojima se izrazava vjerojatnost uspjesnog izvrSavanja funkcije
namjene 1 promjena stanja motornog vozila u granicama predvidenih ili projektiranih
mogucnosti, Sto ¢ini tehnicko-tehnolosku komponentu veoma sloZenom:

e prosje¢na, maksimalna, optimalna i dozvoljena brzina vozila
e dozvoljeno, potrebno i pozeljno ubrzanje

e specificna i nazivna efektivna snaga

e mogucénost savladavanja prepreka

o efektivni okretni moment

e prosjecna potroSnja energije (najéesce goriva)
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Kod odredivanja vrijednosti ovih ¢imbenika, Cesto se pocinje od zadanih, planiranih ili
zeljenih vrijednosti, ali je potrebno odrediti i minimalne dozvoljene vrijednosti u ovisnosti o
namjeni i vaznosti motornog vozila. Kada je to vozilo $to sofisticiranije, radi se o slozenom i
teSkom poslu, jer postoji ¢itav niz strogo definiranih kriterijskih funkcija s dozvoljenim

mjestima rasipanja.

2.3.2. Prostorna komponenta

Prostorna komponenta sadrzi i funkcionalnu pogodnost i pogodnost za odrzavanje, a
odredena je na¢inom razmjesStaja elemenata u motornom vozilu, tj. sustavu. Kod motornog
vozila prostorni razmjestaj odreduje:

e stupanj iskoristivosti raspolozivog prostora

e dostupnost kriticnim elementima i sklopovima s gledista odrzavanja
e potrebno vrijeme za sklapanje i rasklapanje sustava

e udobnost koriStenja i upravljanja

e sigurnosna motriSta konstrukcije

e redundandnost kriticnih funkcija, elemenata, sklopova

e veli¢inu sila aktiviranja poluga za upravljanje.

2.4. Podobnost za odrzavanje i ¢imbenici za ocjenu

Podobnost za odrzavanje se odnosi na karakteristiku konstrukcije vozila koja utjece na
sposobnost da se vozilo lako odrzava i brzo popravi nakon kvara. Tijekom razvoja vozila, cilj
je osigurati uc¢inkovitu tehnic¢ku, tehnolosku i logisti¢ku potporu tijekom cijelog vijeka trajanja
vozila. Veca pogodnost za odrzavanje znaci vecu raspolozivost vozila i manje vrijeme koje
vozilo provodi u kvaru. Visoka pouzdanost vozila ¢esto zahtijeva visoku razinu pogodnosti za
odrzavanje. Vozila s niskom pouzdano$¢u imaju Ceste kvarove i zahtijevaju ¢esto odrzavanje,
stoga je vazno osigurati visoku pogodnost za odrzavanje kako bi se smanjili troskovi odrZzavanja
I vrijeme zastoja vozila. Pogodnost za odrzavanje i pouzdanost su povezane karakteristike koje

zajedno utjecu na raspolozivost i u€inkovitost vozila. [5]

Povecanjem pogodnosti za odrzavanje postizu se sljedeci efekti:
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* smanjenje vremena zastoja zbog odrzavanja

« smanjenje iznenadnih kvarova i otkaza uzrokovanih starenjem
» brze vracanje vozila u upotrebljivo stanje

» odrzavanje postaje lakse

* manja potreba za radnom snagom i manji troSak energije

* smanjenje potrebe za preventivnim i korektivnim odrzavanjem
* smanjenje opreme potrebne za odrzavanje

» smanjenje ukupnih troskova odrzavanja

2.4.1. Cimbenici vremena odrZavanja

Najvazniji ¢imbenici u odredivanju vremena odrzavanja su faktori vremena. Buducéi da
korektivno odrzavanje moze varirati u vremenu, ono se procjenjuje kroz srednje vrijeme
korektivnog odrzavanja, odnosno Mct (engl. Mean Corrective Maintenance Time). To je

prosjecno vrijeme koje je potrebno za izvodenje pojedinih ciklusa korektivnog odrzavanja.

Izgleda ovako:

M, ===-< (2.15)
gdje je:

n - broj korektivnih odrZzavanja u promatranom vremenu

Mcii - aktivno vrijeme korektivnog odrzavanja kod i-tog odrzavanja.

U fazi razvoja cestovnog vozila se takoder moze izraCunati Mct, PO 0snovi poznavanja

intenziteta kvarova:

_ Z‘{Lzl ALMCtl

Mg = Y (2.16)

gdje je:
Ai - intenzitet kvarova i-tog elementa
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Mecii - aktivno vrijeme korektivnog odrzavanja i-tog elementa.

Za preventivnho odrzavanje se moze definirati srednje vrijeme preventivnog odrzavanja Mpt

(engl. Mean Preventive Maintenance Time):

Mo = Ly Fpti-Mpti

(2.17)
gdje je:

foti - uCestalost preventivne aktivnosti i-tog elementa

Mpti - aktivno vrijeme preventivnog odrzavanja i-tog elementa.

Za srednje aktivno vrijeme odrzavanja M (engl. Mean Active Maintenance Time) se uzima

vrijeme korektivnog i preventivnog odrzavanja:

for = Xleafori A=XliA  (218)

—  AMtfprM
M = cttpt-Mpt

Vrijeme zastoja vozila tijekom odrZzavanja moze se podijeliti na tri vrste: logisti¢ko

vrijeme (LDT), administrativno vrijeme (ADT) i vrijeme zastoja (MDT). LDT ukljucuje
vrijeme ¢ekanja na dostavu rezervnih dijelova, opreme i transportiranje, dok se pod ADT-om
podrazumijevaju administrativne radnje koje su potrebne za popravak vozila, poput izdavanja
radnog naloga i organizacijskih propusta. MDT predstavlja ukupno vrijeme potrebno za
popravak vozila do potpunog radnog stanja, odnosno vrijeme odrZavanja u kojem vozilo nije
raspolozivo.

Vrijeme korektivnog odrzavanja (Mct) predstavlja prosje¢no vrijeme potrebno za

popravak vozila tijekom korektivnog odrZzavanja, koje se ponasa kao slu¢ajna varijabla. [5]

2.4.2. Cimbenici radnih sati odrZavanja

Uz vrijeme koje se potrosi na odrZavanje vozila, vazno je razmotriti 1 broj radnih sati:
* radni sati odrzavanja po satu rada vozila s motorom
 radni sati odrzavanja prema ciklusu rada vozila s motorom
* radni sati odrZzavanja po mjesecu

* radni sati potroSeni na svaku pojedinu radnju odrzavanja.
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2.4.3. Cimbenici udestalosti odrZavanja

MTBM (engl. Mean Time Between Maintenance) je prosje¢no vrijeme izmedu dva
uzastopna odrzavanja cestovnog vozila, bilo preventivnog ili korektivnog. Ova vrijednost je
vazna jer utjeCe na raspolozivost vozila, a ¢eS¢e odrzavanje zna¢i manju raspolozivost vozila
za koriStenje. MTBR (engl. Mean Time Between Replacements) predstavlja srednje vrijeme
izmedu zamjena pojedinih dijelova te je klju¢ni parametar u odredivanju potreba za rezervnim

dijelovima i logisticke podrske.

2.4.4. Cimbenici tro§kova odrZavanja

Najveci dio troskova tijekom trajanja vozila proizlazi iz odrzavanja, a odluke donesene
tijekom faze razvoja vozila kljucne su za utjecaj na ove troskove. Stoga, ukupni troSak vijeka
trajanja vozila treba biti kljuéni parametar pri razvoju 1 dizajnu vozila. Takoder, pri izvodenju

odrzavanja, vazno je voditi racuna o isplativosti radnji [5].
Podjela troskova odrzavanja obuhvaca sljedece kategorije:

+ troSak po pojedina¢noj radnji odrZzavanja

+ troSak odrZavanja po satu rada vozila

» troSak odrzavanja po mjesecu

» troSak odrzavanja po izvr§enom zadatku ili dijelu zadatka

+ omjer troska odrzavanja i ukupnog troSka vijeka trajanja vozila
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3. SUSTAV ODRZAVANJA CESTOVNIH VOZILA

Sustav odrzavanja je skup aktivnosti koje se poduzimaju kako bi se odredeni objekt
odrzavanja $to dulje odrzao ili doveo u ispravno stanje s ciljem kvalitetnog vrSenja funkcije
namjene. Takoder ¢ini skup mjera kojima se odrzava i obnavlja zadato stanje i kojima se
odreduje 1 ocjenjuje postojece stanje.

Sustav odrZavanja vozila moze biti organiziran na razlicite nacine, ovisno o preferencijama
1 potrebama vlasnika. Mnogi proizvodaci vozila imaju preporucene intervale odrzavanja koje
se temelje na broju prijedenih kilometara ili vremenu koriStenja vozila. Takoder, postoje i
razli¢iti programi odrzavanja koje nude ovlasteni servisi, a koji se mogu prilagoditi specifi¢nim

potrebama vozaca [10].

Slika 6. Sustav odrzavanja kao slozeni organizacijsko-tehnoloski sustav [5]

Odrzavanje je slozeni organizacijsko — tehnoloski sustav gdje svaki element sustava ima
vlastite karakteristike i parametre stanja. U organizacijskoj strukturi postoje vodoravne i
okomite veze s jednoznacnom definicijom radnih obveza i kompetencije ucesnika u

tehnoloskom procesu.
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3.1. Metode odrZavanja cestovnih vozila

Metode odrzavanja cestovnih vozila bitno utjecu na kvalitetu odrzavanja, a ujedno Su i
najvaznije obiljezje sustava odrzavanja. U metodama odrzavanja vozila je sadrzan princip,
prema kojemu se donose odluke o nacinu i vremenu provodenja postupaka odrzavanja. Osnovni
zadatak odrzavanja u poduzec¢ima je smanjenje zastoja vozila, a postize se dobro odabranom
strategijom odrzavanja, koja ¢e ovisiti 0:

e zahtjevima proizvodaca
e okruZenju
e mogucénostima korisnika

e uvjetima eksploatacije.

Osnovni cilj poduze¢a, minimalizacija zastoja, postize se izborom odgovarajuce
strategije s ciljem ucinkovitog upravljanja odrzavanjem. Ti ciljevi se postizu razradom
tehnoloskih procesa odrzavanje za planirane radove, planiranjem izvodenja definiranih radova
1 logisticke potpore, te pracenjem stanja opreme, zastoja i troSkova. Takoder, jedan od ciljeva
je da ulaganja potrebnih resursa budu optimalna.

Izbor metoda odrzavanja ima kljucan utjecaj na kvalitetu odrzavanja i predstavlja glavnu
karakteristiku sustava odrZzavanja. U metodama odrzavanja vozila vazan je princip donoSenja
odluka o nacinu 1 vremenu provodenja postupaka odrZavanja. Osnovni cilj odrZzavanja u
poduze¢ima je smanjenje zastoja vozila, §to se postize odabirom odgovarajuce Sstrategije
odrzavanja koja ovisi o zahtjevima proizvodaca, okruzenju, moguénostima korisnika i uvjetima
eksploatacije.

Razli¢ite koncepcije odrzavanja ukljucuju preventivnu, korektivnu, terotehnolosku,
logisticki pristup, odrzavanje prema stanju, plansku, totalno produktivno odrzavanje (TPM),

ekspertne sustave 1 samoodrZavanje.

3.1.1. Korektivno odrzavanje

Korektivno odrZavanje se jo$ naziva 1 neplansko, te naknadno odrzavanje.
Zadatak korektivnog odrzavanja je da pri slucajnoj pojavi kvara, dovede vozilo u ispravno
stanje, a postize se sljede¢im postupcima:

. otkrivanje kvara (neispravnosti, otkaza)
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. dijagnoza stanja vozila

korektivni popravci

. provjera stanja vozila (verifikacija). [5].

Slika 7. Prikaz ciklusa korektivnog odrzavanja

Metoda korektivnog odrzavanja nije prikladna za tehnicke sustave s visokom
pouzdanoscu i operativhom raspolozivosc¢u jer se ne moze predvidjeti stanje vozila u kasnijoj
eksploataciji. Ova metoda nije preporucljiva za elemente s kriti¢cnom pouzdanoscu jer otkaz
takvih elemenata moze dovesti do teSkih kvarova. Primjeri takvih elemenata ukljucuju
pogonski zupcasti remen 1 filter ulja. Kod korektivnog odrzavanja, troSkovi odrzavanja se
prora¢unavaju na temelju broja prijedenih kilometara ili sati rada. Klju¢ni faktor za ovu metodu

je dostupnost pri¢uvnih dijelova.

3.1.2. Preventivno odrZavanje

Preventivno odrzavanje (Preventive Maintenance) se provodi u planiranim
vremenskim intervalima prije pojave kvara s ciljem sprjeCavanja ili odlaganja kvara.

Preventivno odrzavanje obuhvaéa periodi¢na ispitivanja, praéenje stanja, opsluzivanje,
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zamjenu elemenata i kontrolu stanja, te omogucava konstantno i sigurno poznavanje tehnickog
stanja vozila. Preventivno odrZavanje je unaprijed planirano, a zadatak je smanjivanje
intenziteta kvarova, sprjeavanje degradacije karakteristika vozila i produljenje vijeka trajanja
vozila u eksploataciji. U eksploataciji motornih vozila moguce su pojave iznenadnih kvarova
sa katastrofalnim posljedicama, a preventivno odrzavanje bitno umanjuje mogucnost pojave

istih.

Iskljucivo je opravdano obavljati preventivne zamjene dijelova vozila ako se intenzitet
kvarova povecava s vremenom ili ako se dijelovi priblizavaju kraju svog vijeka trajanja.
Zamjena dijela prije nego Sto se intenzitet kvarova poveca nece smanjiti vjerojatnost pojave
kvara. Preventivne zamjene dijelova treba provoditi kada dijelovi dosegnu kraj svog vijeka
trajanja ili kada postoji visoka vjerojatnost kvara u bliskoj budu¢nosti. Medutim, kvarovi se
mogu dogoditi i prije preventivnih zamjena, a to se rjeSava korektivnim odrZavanjem. Stoga, u
preventivnoj strategiji odrZavanja, uz preventivne zamjene, treba provoditi i korektivne

postupke odrzavanja.

Modeli preventivnog odrzavanja po zadanoj periodici se dijele na:
e periodicni ili model odrZzavanja prema pojedinacnom sastavnom elementu
e pravovremeni ili model odrZzavanja na temelju stanja sklopa, podsklopa, odnosno vise
sastavnih elemenata
e adaptivni ili model na temelju stanja pojedinacnih elemenata i grupe elemenata i

sklopova.

Kod periodi¢nog modela je pretpostavljeno poznavanje podataka o raspodijeli kvarova i
troSkovima odrzavanja pojedinih elemenata, koji su sastavni dio vozila. Periodika je unaprijed
odredena, a postupci odrZavanja se vr$e neposredno prije pojave kvara. Kod ovakvog modela,
intenzitet pojave kvarova je rastuca funkcija, a biti ¢e optimalan ako se svaki element promatra
neovisno.

Ako intenzitet kvarova raste s vremenom 1 troSkovi preventivne zamjene su manji od
korektivnog odrZzavanja, tada je opravdana zamjena elemenata. Karakteristika ¢istog peridi¢nog
modela je zamjena elemenata kod pojave kvara ili nakon odredenog vremena, tj. broja
prijedenih kilometara. Kao primjer se moze navesti promjena ulja, filtera i sl. Kod ovog modela
vremenski intervali preventivnih zamjena su identi¢ni. Blok zamjena jest kada se preventivna

zamjena stalno obavlja nakon to¢no prijedenih kilometara, neovisno o tome da li je izvrSena
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korektivna zamjena izmedu dvije preventivne. Zamjenom elemenata se smatra da je vozilo
potpuno ispravno. Model se naziva i individualni jer se sastavni elementi promatraju
individualno, neovisno o stanju drugih elemenata.

Pravovremeni model se koristi kadu su elementi medusobno stohasticki ovisni.
Preporucuje se zamjena vise elemenata odjednom, zato jer su nizi troskovi nego kod zamjene
pojedinih elemenata pojedinacno. Tada se moze za ovaj model reci da je optimalan.

Kod adaptivnog modela nisu poznati podaci o raspodjeli vremena do pojave kvara
pojedinih elemenata, te podaci o troskovima odrzavanja. Periodika odrzavanja se definira na
oshovi pretpostavke podataka. Podaci se skupljaju tokom eksploatacije vozila, a primjenjuju se
kod vozila koja se tek uvode u eksploataciju. Ovaj model nije optimalan i primjenjuje se dok
se ne saznaju sve informacije za matematicko modeliranje. Poslije se odreduje da li se uzima

pravovremeni ili periodi¢ni model.

3.1.3. Kombinirano odrZzavanje

Nakon izlaska osnovnih karakteristika i parametara vozila van dozvoljenih granica
odstupanja, izvrSavaju se postupci odrZzavanja. Tada se vrSe i zamjene elemenata kojima uskoro
treba preventivna zamjena. Kombinirano odrzavanje se sastoji od kvalitetnih svojstava
preventivnog i korektivnog odrzavanja, te u nekim uvjetima eksploatacije daje najbolje ishode.

Izbor strategije odrzavanja u odredenim uvjetima eksploatacije ovisi o:

intenzitetu eksploatacije vozila

zahtijevanom nivou pouzdanosti 1 operativne raspoloZivosti

e slozenosti vozila

raspoloZivosti resursa za odrzavanje.

3.2. Organizacija odrzavanja cestovnih vozila

Organizacija  odrZavanja cestovnih vozila definira razine odrZavanja i njihove

meduovisnosti. Kod organizacije odrzavanja postoji izbor linijske, hijerarhijske i kombinirane
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strukture. Organizacijska struktura ¢e biti kompleksnija $to je sustav slozeniji, te u skladu s time
ima viSe kanala opsluzivanja.
Temeljni ¢imbenici organizacije su:

e pracenje motornih vozila u procesu eksploatacije

e izbor metoda odrzavanja

e planiranje i organizacija nadzora procesa odrZavanja

e priprema i provedba tehnoloskog procesa odrzavanja

e organizacija transporta

e potpora pricuvnim dijelovima i agregatima

e odgovarajuca kvalifikacijska struktura radne snage.

Sklad i povezivanje ovih elemenata daje optimalnu sposobnost sustava odrzavanja uz
zadovoljenje ekonomskih i vremenskih kriterija.

Kod upravljanja zalihama treba obratiti pozornost na njihov ulaz i izlaz. Oni moraju biti
Sto proporcionalniji. LoSim gospodarenjem zalihama dolazi do ve¢ih troskova, ¢ak i do gubitka
financijskih sredstava. Stovise, zauzima se veéi skladidni prostor, elementi brze zastarijevaju,
te postoji visak radne snage.

Struktura primjerena jednostavnijim i manjim zahtjevima u procesu odrzavanja jest

linijska struktura, prikazana na slici 8.

Slika 8. Linijska struktura sustava odrzavanja s dva ili viSe serijski vezanih elemenata [5]

Sustav odrzavanja vozila organizira se putem razliitih struktura ovisno o slozenosti
sustava i potrebama organizacije. Linijska struktura je prikladna za manje sloZene tehnicke
sustave 1 sastoji se od osnovnog odrzavanja, preventivnih pregleda i manjih korektivnih zahvata
koji se obavljaju na licu mjesta. Hijerarhijska struktura je slozenija 1 organizirana je u nekoliko
razina, a najvisa razina odrzavanja provodi najkompleksnije zahvate i nalazi se na najvisoj

tehnoloskoj razini.
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Za velike transportne organizacije (brojan i raznovrstan vozni park) viSe odgovara hijerarhijska

ili piramidalna struktura sustava odrZavanja.

Slika 9. Hijerarhijska tj. piramidalna struktura sustava odrzavanja

3.3. Tehnoloski postupci odrZzavanja

Odrzavanje se moze opisati kao sustav koji ukljucuje tehnoloski proces i tehnologiju.
Tehnologija odrZavanja izravno je povezana s razvojem tehniCkih sustava. Tehnologija
odrzavanja vozila odreduje nacin na koji se provode postupci odrzavanja, uklju¢ujuéi upotrebu
alata, redoslijed operacija, vrijeme izvodenja i potrebnu strucnost osoblja. Tehnologija
odrZavanja ovisi o sloZenosti vozila, opremljenosti radionice, obucenosti osoblja i organizaciji

sustava.

Probleme tehnologije odrzavanja treba rijesiti tijekom projektiranja radionice uz
koristenje operativnih istrazivanja i detaljne ekonomske analize. Tehnologija odrZzavanja moze
se rijesiti na razliCite nacine, a odabir tehnologije ovisi o koncepciji i organizaciji sustava.
Projektiranje sustava odrzavanja treba biti jedinstveno i traziti najpovoljnija rjeSenja kroz

optimizaciju, sistematizaciju i standardizaciju postupaka odrzavanja.
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Slika 10. Elementi tehnologije odrzavanja [5]

Tehnologija odrzavanja vozila ovisi o tome koliko je vozilo slozeno, kakvom opremom
raspolaze radionica, koliko je stru¢no osoblje obuceno i kakav je sustav odrzavanja organiziran.
Za tjeSavanje problema koji se javljaju tijekom odrZavanja vozila potrebno je primijeniti
operativna istraZivanja i detaljno analizirati ekonomi¢nost u fazi projektiranja radionice.
Najprije se detaljno razraduje postupak pojedinih radnih operacija, a zatim se utvrduju potrebe
za opremom, prostorom, pomo¢nim uredajima i kvalificiranom radnom snagom. Za svaki
pojedinacni slucaj postoji nekoliko opcija tehnologije odrzavanja. Stoga je izbor tehnologije
kljucni korak u projektiranju sustava odrzavanja, a utjee na koncepciju i organizaciju sustava.

Dakle, sustav odrZavanja treba biti jedinstveno koncipiran, te je potrebno traziti
najpovoljnija rjeSenja kroz optimizaciju, sistematizaciju i standardizaciju razine i pojedinih

zahvata u odrzavanju.
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3.4. Dokumentacija u odrzavanju

Dokumentacija u odrzavanju je zbirka pisanih informacija o opremi, sustavima,
postupcima ili procesima koje se odrzavaju u organizaciji. Ova dokumentacija ukljucuje
informacije o rutinskom odrzavanju, popravcima, zamjeni dijelova i drugim aktivnostima
vezanim za odrzavanje. Osnovni cilj dokumentacije u odrzavanju je osigurati da su sve
informacije o odrzavanju lako dostupne i razumljive svima koji su ukljuceni u odrzavanje
opreme, sustava ili procesa. Ova dokumentacija pomaze u identificiranju problema,

dijagnosticiranju kvara i planiranju preventivnog odrzavanja [7].

Primjeri vrsta dokumenata koje se mogu koristiti u odrzavanju su:

e planovi odrzavanja: detaljno opisuju raspored i aktivnosti odrZzavanja koje su potrebne

za odrZzavanje opreme, sustava ili procesa.

e izvjeS¢a o odrzavanju: dokumentiraju svaki odrzavateljski zadatak, popravak ili
aktivnost koja je izvrSena na opremi, sustavu ili procesu.

e specifikacije opreme: detaljno opisuju znacajke opreme, ukljucujuéi nacin upotrebe,
kapacitet, performanse 1 zahtjeve za odrzavanje.

e standardi odrZavanja: detaljno opisuju postupke odrzavanja koji se moraju provoditi u

skladu sa standardima i propisima.

e vodiCi za odrzavanje: sadrze korake koje odrzavatelji trebaju slijediti za odrzavanje

opreme, sustava ili procesa.

e tehnicka dokumentacija: sadrzi tehnicke crteze, sheme, specifikacije, upute za

rukovanje i druge tehnic¢ke informacije o opremi, sustavu ili procesu [7].

Dokumentacija u odrzavanju je izuzetno vazna kako bi se osiguralo da se oprema, sustavi
ili procesi odrzavaju na siguran, ucinkovit i ekonomican nacin. OdrZavanje dokumentacije
moze pomo¢i u smanjenju troSkova odrZavanja, povecanju ucinkovitosti odrZavanja i
poboljsanju ukupne produktivnosti organizacije. Na slici 11. je prikazan primjer evidencijske
liste preventivnog odrZzavanja opreme koja pripada u dokumentaciju, tocnije u tehnicku

dokumentaciju odrzavanja sa poc¢etnim, ulaznim podacima za daljnju dokumentaciju
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Ohbjekt: Datum: *
EVIDENCLJA PREVENTIVNOG T
ODRZAVANJA OPREME zdanje:

ica: 11

E]
o

. | Oprema lzvodaé Datum

0|0 | @ e B | L3P

NAPOMENA:

lzvjedtaje o provedenom preéventivnom odriavanju opreme obavezno arhivirati.
Datum Kontrolirao Odobrio

Voditel] objekta:

Slika 11. Dokumentacija u odrzavanju — evidencija preventivnog odrzavanja opreme [10]
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4. OSIGURANJE I KONTROLA KVALITETE ODRZAVANJA
CESTOVNIH VOZILA

Osiguranje kvalitete odnosi se na svaki proces kojim se osiguravaju zahtjevi kvalitete
prije ili tijekom proizvodnog procesa. Kod popravaka automobila to bi bilo jednako definiranju
standarda kvalitete 1 priopcavanju tih zahtjeva tehnicarima. Drugo, to bi se odnosilo na proces
kojim tehnicari osiguravaju ispunjenje zahtjeva kvalitete tijekom obavljanja popravaka. Ako su
standardi jasno definirani i procesi kojima se standardi primjenjuju ispravni, tada bi se Zeljene

razine kvalitete trebale postiéi.

Primjena osiguranja kvalitete moze se promatrati kao ugradnja kvalitete u proizvod na
mjestu proizvodnje/ugradnje. Kontrola kvalitete odnosi se na proces kojim se pregledavaju i
ispituju svi aspekti proizvodnog procesa kako bi se osiguralo da su standardi kvalitete
zadovoljeni. Vjerojatno najutjecajniji element kontrole kvalitete je proces inspekcije. Kod
popravka automobila (cestovnih vozila) postupak kontrole kvalitete provodi se nakon zavrsetka
radova na vozilu kako bi se osiguralo da su svi potrebni popravci obavljeni i da zadovoljavaju
zahtjeve kvalitete. Pregledi se provode nakon proizvodnje i usmjereni su na utvrdivanje

problema prije isporuke vozila.

Osiguranje kvalitete usredotoceno je na poboljSanje i stabilizaciju procesa kojima se
usluga isporucuje ¢ime se problemi kvalitete tijekom procesa popravka smanjuju na minimum.
Kontrola kvalitete usmjerena je na prepoznavanje i ispravljanje problema nakon obavljenih
popravaka 1 osiguravanje da su ispravljeni prije nego $to se vozilo vrati kupcu. Oba su podru¢ja
kljuéna za pruzanje kvalitetne usluge popravka automobila. Nacela osiguranja i kontrole
kvalitete mogu se primijeniti na sva podrucja poslovanja. Primjena nacela kvalitete na ovaj
nafin moze se nazvati potpunim upravljanjem kvalitetom. Kvaliteta odrzavanja cestovnih

vozila klju¢na je za sigurnost u prometu, uc¢inkovitost prijevoza i dugovjecnost vozila [8].

Kvaliteta odrzavanja cestovnih vozila ovisi o nekoliko ¢imbenika, kao Sto su:

e redovitost odrzavanja — Vozila treba redovito odrzavati prema preporukama proizvodaca
1/ili servisne knjizice. To ukljuCuje zamjenu ulja 1 filtera, provjeru tekucina i kocnica,
zamjenu guma, provjeru ispravnosti svjetala i drugih sigurnosnih sustava.

e kvaliteta dijelova — Kkoristenje originalnih dijelova ili dijelova visoke kvalitete

poboljsava trajnost vozila i smanjuje rizik od kvarova.
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e struCnost servisera — Kvalitetno odrzavanje vozila zahtijeva stru¢nog i obucenog

servisera koji ¢e provjeriti sve sustave vozila i otkloniti potencijalne probleme.

e upotreba pravilnih alata — koristenje pravilnih alata prilikom odrzavanja vozila klju¢no
je za pravilno podesavanje sustava vozila, kao $to su koc¢nice, suspenzija i upravljacki

mehanizmi.

e pravilno skladiStenje vozila — vozila se trebaju ¢uvati u suhom i sigurnom okruzenju

kako bi se izbjeglo oSte¢enje vanjskih i unutarnjih dijelova.

Generalno, kvaliteta odrzavanja vozila igra klju¢nu ulogu u sigurnosti prometa i
dugotrajnosti vozila. Redovito odrzavanje, upotreba kvalitetnih dijelova i struan servis

osiguravaju optimalnu izvedbu vozila i smanjuju rizik od nezeljenih dogadaja na cesti.

x
Vozilo [R [RENAULT Kiilert[42864  [AK2 d.0.0.
Datum I 29.083.2016 Kontrolu obavio IMRRI[“ Broj radnog naloga 2486
PROV.JERE IZ VOZILA o Potreban MOTORNI PROSTOR batreban _
popravak OK popravak Ispravijeno
Lr}.:ha_ . C C Ulje u motoru (nivo i kontrola kartice) I [ I
aznice za pranje vjetrobranskog stakla I I Tokugi . . r F r
Mlaznice za pranje, straZnje (ovisno o opremi) F F T:kzg:: ;: ;gcryxc(zmsm 0 opremi) r - r
Vi jetl b ta)
isina svjetlosnog snopa (bez aparata) Tekucina za hladenje (nivo, temperatura) |_ [ |_
PROVJERE 1Z VOZILA Tekucina za pranje vetrobrana (ako je vidljivo) I r
(PROSTOR OPREMLJEN STAKLIMA | OGLEDALIMA) Straznje (ovisno o opremi) . r
PREDNJA SVJETLA Potreban
OK
popravak VANJ 5KI DIO VOZILA
Pozicijska svjetla I [ Podeseno
Kratko svjetlo I I
Dugo svjetlo u u TLAK pneumatici (uklju€en i rezervni kotag) I [
Pokazivati smjera I I
Svjetla za opasnost _ I I Potrebno
Dodatna svjetla (ovisno o opremi) I I Stanje guma Dobro Srednje zamijeniti
STRAZNJA SVJETLA oK otreban Prednja lijeva ® o @
poprava : s s ~
Pozicijska svjetla I I FEODEET
Stop svjetlo F F Zadnja desna C C C
Maglenke straZnje L
Svjetla za voZnju unatrag I I Zadnja lijeva b . .
Pokazivati smjera F F
Svjetla za opasnost Potreba
Svjetla za registarsku tablicu I I oK pc(:pr:avaa
1) HITNI POPRAVAK: .
= Vijetrobransko staklo I .
Brisati vjetrobranskog stakla r .
| | Zadnji brisagi (ovisno o opremi) r
) Popravci koji ée biti izvréeni: Stakla prozora o
= Prozimi dijelovi svietala I [
= Retrovizori I I

Slika 12. Check lista vozila (kontrolna lista) za pravovremeno odrzavanje i popravke [9]
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5. UTJECAJ ODRZAVANJA NA PARAMETRE EFEKTIVNOSTI
CESTOVNIH VOZILA

5.1. Utjecaj odrzavanja na pouzdanost vozila

Kada se vozilo koristi, pouzdanost njegovih dijelova i sklopova opada zbog habanja i
drugih ¢imbenika. Preventivno i korektivno odrzavanje vraca pouzdanost unutar prihvatljivih
granica, $to produljuje Zivotni vijek vozila. Slika 13. prikazuje kako se pouzdanost mijenja

tijekom vremena s i bez odrzavanja.

Slika 13. Prikaz promjene pouzdanosti sa i bez odrzavanja [4]

Krivulja pokazuje da je funkcija pouzdanosti mnogo veéa sa odrzavanjem nego bez
odrzavanja. Vrijednosti funkcije pouzdanosti sa odrzavanjem ima znatno manji pad u
dijagramu, stoga se moze zakljuciti da odrzavanjem vozilo ima znatno vecu vrijednost
pouzdanosti tijekom vijeka trajanja. Bez odrzavanja vozilo nece biti u moguénosti da odradi

predvideni vijek trajanja.
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5.2. Utjecaj koeficijenata neraspoloZivosti i popravljivosti na raspoloZivost

Popravljivost motornog vozila podrazumijeva sposobnost vozila da se otklone kvarovi te
sve mjere i postupke koji osiguravaju da vozilo ostane u ispravnom stanju. Naslici 14. prikazan

je odnos raspolozivosti vozila i koeficijenata popravljivosti (Kp) i neraspolozivosti (Kn).

Slika 14. Promjena raspolozivosti u funkeiji Kp i Ky [4]

Kako se vidi iz slike 15., §to je veci koeficijent popravljivosti, veéa je i raspolozivost
vozila. Sto kraée vrijeme otklanjanja neispravnosti, duze vrijeme izmedu kvarova, tada je

koeficijent popravljivosti veci, a ujedno i raspoloZivost.

5.3. Utjecaj intenziteta kvarova i intenziteta odrZavanja na raspoloZivost

Raspolozivost cestovnih vozila uglavnom ovisi o intenzitetu kvarova A i intenzitetu

popravka ili odrZavanja p.
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Slika 15. Ovisnost raspolozivosti o intenzitetu kvarova i intenzitetu popravaka [5]

Kako se vidi na slici 16. s pove¢anjem intenziteta popravka, raspolozivost vozila raste
razmjerno smanjenju intenziteta kvarova. Manji intenzitet kvarova ukazuje na veé¢u pouzdanost
vozila, dok ve¢i intenzitet kvarova uzrokuje ¢e$ce zahtjeve za odrzavanjem i manju operativnu
raspoloZivost.

Intenzitet kvarova ovisi o uvjetima eksploatacije i slozenosti vozila, dok se veca
raspolozivost postize veéim intenzitetom odrzavanja. Intenzitet popravka (odrZavanja)
odrazava kvalitetu sustava odrZavanja, a bolja organizacija dovodi do kraceg vremena zastoja,

veceg intenziteta popravka i vece raspoloZivosti vozila.

Slika 16. Prikaz ovisnosti raspoloZivosti 0 A za razli¢ite vrijednosti p

Intenzitet popravka ili odrzavanja (u) je mjerilo kakvoce $to znaci da je vrijeme zastoja

zbog odrzavanja krace, intenzitet odrzavanja veci te takoder povecava se i raspolozivost.
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Slika 17. Ovisnost raspolozivosti o vremenu i A

Povecanjem intenziteta kvarova padaju vrijednosti operativne raspolozivosti i ona dosta
brzo poprima vrijednost stacionarnog stanja, a vrijeme trajanja prijelaznog razdoblja

razmjerno malo ovisi o vrijednosti intenziteta kvarova.

Slika 18. Raspolozivost u ovisnosti "t" i "u" za A konstantno

S porastom intenziteta odrzavanja (popravka) raste i operativna raspolozivost, §to znaci da
rast nije linearan, ve¢ ovisi o vrijednosti intenziteta kvarova, ako je manji (pouzdaniji sustav)

odgovara mu brZi rast operativne raspoloZzivosti i Suprotno.



6. ZAKLJUCAK

Kwvaliteta i na¢in odrzavanja zna¢ajno utjeu na efektivnost cestovnih vozila, kao i na
njihove kljune parametre pouzdanost i raspolozivost. U¢inkovitije koriStenje materijalnih 1
ljudskih resursa moze se posti¢i implementacijom kvalitetnijeg sustava odrzavanja, koji
smanjuje zastoje u odrzavanju i optimizira koristenje rezervnih dijelova i opreme za odrzavanje.
Time se smanjuju ukupni troSkovi odrzavanja, a vrijednosti parametara efektivnosti postaju
povoljnije.

Analizom ovih parametara tijekom Zivotnog vijeka vozila (ili sustava) mogu se utvrditi
ucinci pojedinih parametara, a ciljevi takve analize su prevencija kvarova, otkrivanje slabih
tocaka, odrzavanje visoke radne sposobnosti i raspolozivosti te u kona¢nici smanjenje ukupnih
troskova.

Dostupnost cestovnog vozila izravno ovisi o interakciji izmedu vozila, vozaca i
odrzavatelja. Operativna raspolozivost 0dnosi se na ponasanje vozila u stvarnim uvjetima
koriStenja i odrzavanja. Sto je vozilo lakSe za odrzavanje, to ¢ée imati veéu operativnu
raspolozivost, krac¢e vrijeme potrebno za odrZavanje i manje zastoja u odrzavanju. Sve to
dovodi do vece efektivnosti cestovnog vozila. Prilikom proizvodnje vozila, nabave ili kupnje
cestovnog vozila efektivnost je jedan od vaznih ¢imbenika koji se uzima u obzir. Korisnici
o¢ekuju da ¢e vozilo Cesce biti dostupno za koristenje, dulje vrijeme ispravno i1 kvalitetno
obavljati svoju funkciju. Da bi se to postiglo potrebno je primijeniti kvalitetnije, organiziranije
i tehnoloski naprednije metode odrZavanja vozila, $to dovodi do povecanja efektivnosti sustava,

odnosno cestovnog vozila.

Vazno je uzeti u obzir efektivnost cestovnih vozila pri njihovoj proizvodnji, nabavi ili
kupnji. Korisnici o¢ekuju vozila koja se mogu €esc¢e koristiti, imaju dulji vijek trajanja i na
visokoj razini obavljaju funkciju za koju su namijenjena. Ta se o¢ekivanja mogu ispuniti
primjenom kvalitetnijeg, bolje organiziranog 1 tehnoloski naprednijeg odrZavanja vozila, Sto

dovodi do vece efektivnosti sustava odnosno cestovnih vozila.
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POPIS KRATICA

A - (Availability) raspolozivost

Ad - dostignuta raspoloZivost

ADT - ( Administrative Delay Time) administrativno vrijeme
Ai - vlastita ili inherentna raspolozivost

Ao - operativna raspoloZzivost

F - funkcija nepouzdanosti

f - funkcija gustoée kvarova

fpti - uCestalost preventivne aktivnosti i-tog elementa

FP - (Design adequacy / Capability) funkcionalna pogodnost

FK - FK je temeljno mjerilo za procjenu radnog stanja vozila i za ocjenu efektivnosti kroz

odredivanje radnog resursa

ILP - idealna logisticka potpora

LDT - (Logistic Delay Time) logisticko vrijeme

M - (Mean Active Maintenance Time) srednje aktivno vrijeme odrZavanja
MDT - (Maintenance Downtime) vrijeme zastoja

Mct - korektivnog odrZavanja

Mpt - preventivnog odrZzavanja

MTBF - (Mean Time Between Failure) srednje vrijeme rada izmedu kvarova
MTBM- (Mean Time Between Maintenance) srednje vrijeme izmedu odrZzavanja
MTBMCc - srednje vrijeme izmedu korektivnog odrZzavanja

MTBMp - srednje vrijeme izmedu preventivnog odrzavanja

POD - (Maintainability) pogodnost za odrzavanje

R - (Reliability) pouzdanost

Rmin - minimalna pouzdanost

Rp - projektirana pouzdanost

tako - aktivno vrijeme korektivnog odrzavanja

tapo - aktivno vrijeme preventivnog odrzavanja
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to - vrijeme u kvaru

tr - vrijeme u radu

tzo - vrijeme svih zastoja zbog odrzavanja

TPM - (Total Productive Maintenance) totalno produktivno odrzavanje
A - intenzitet kvarova

u - intenzitet popravaka

ZC - zivotni ciklus vozila
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