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SAZETAK

U zavrénom radu su razmatrane kljuéne teme vezane uz odrzavanje tehnickih sredstava. Poseban
naglasak stavljen je na raspoloZivost i pouzdanost tih sredstava, te njihovu vaZnost za kontinuirani i
u€inkoviti rad gospodarskog subjekta ili sluzbe. Takoder, analizirana je struktura sustava odrzavanja
koja obuhvaéa planiranje, nadzor i izvr§avanje potrebnih aktivnosti kako bi se ocuvala funkcionalnost i
produZio Zivotni vijek tehnickih sredstava. Uz to, predstavljene su razli¢ite koncepcije i modeli
odriavanja, a u okviru studije slu¢aja analiziran je model odriavanja voznog parka tvrtke Dukat,

pruzajuéi uvid u primjenu konkretnih koncepcija i njihovu uspjeSnost u praksi.

KLUJUCNE RIEC!: raspolozivost; pouzdanost; funkcionalnost; zZivotni vijek; modeli odrzavanja

SUMMARY

The final paper discusses key topics related to the maintenance of technical assets. Special
emphasis is placed on the availability and reliability of these assets, as well as their importance for the
continuous and efficient operation of an economic entity or service. Furthermore, the maintenance
system structure is analyzed, encompassing planning, monitoring, and execution of necessary activities
in order to preserve the functionality and extend the lifespan of technical assets. Additionally, various
maintenance concepts and models are presented, and within the scope of a case study, the maintenance
model of Dukat company's vehicle fleet is analyzed, providing insights into the application of specific

concepts and their effectiveness in practice.

KEY WORDS: availability; reliability; functionality; lifespan; maintenance models
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1. Uvod

Proces o¢uvanja i obnavljanja parametara tehnitkog sustava, s ciljem ostvarivanja zadane
(traene) raspoloZivosti i pouzdanosti za obavljanje funkcije namjene, naziva se odrzavanje.
Sustav odrfavanja obuhvada skup organizacijskih jedinica, njihovih funkcionalnih veza i
aktivnosti, koje zajedno djeluju s ciljem odrzavanja tehnickih sustava.

Sustav odriavanja moZe biti samostalan, gdje je odrZavanje osnovna djelatnost,
primjerice u automehani¢arskom obrtu/poduzeéu. Takoder, moZe biti integrirani dio Sireg
sustava ¢ija je osnovna djelatnost, na primjer, prodaja teretnih vozila ili pruzanje prijevoznickih
usluga. U tim slucajevima, sustav odrzavanja predstavlja logisticku podriku za obavljanje
osnovne djelatnosti.

Odrzavanje je jedan od kljuénih procesa u eksploataciji tehnitkog sustava kojim se
njegova funkcionalna obiljeZja:

e ¢uvaju (ispravno rukovanje i opsluZivanje),
e obnavljaju (preventivno odrzavanje) i

e vracaju nakon pojave otkaza (korektivno odriavanje).

Zavréni rad ,Modeli odrzavanja cestovnih teretnih vozila“ se sastoji od 3est poglavlja:

e Uvod

e RaspoloZivost i pouzdanost tehnickih sredstava

e Struktura sustava odrzavanja tehnickih sredstava

e Koncepcije i modeli odrzavanja tehnickih sredstava

e Studija slu¢aja: Model odriavanja voznog parka tvrtke Dukat

e Zakljucak

U drugom dijelu rada se govori o raspolozivo3cu tehnickih sredstava, isticuci njihovu
sposobnost za rad i pouzdanost. Pojmovi kao operativna raspoloZivost, vlastita raspolozivost i
dostignuta raspoloZivost analiziraju ufinkovitost sustava. Pouzdanost se definira kao
uspjednost sustava u izvrdavanju funkcije bez kvarova unutar prihvatljivih granica. Takoder se
obraduje funkcija nepouzdanosti, gustoc¢a otkaza i intenzitet otkaza te se razmatraju tri
perioda kvarova: €esti kvarovi uslijed gresaka, slucajni kvarovi, te kvarovi uslijed starenja
sustava.



U tre¢em poglavlju se opisuju razli€iti pristupi odrzavanja tehnickih sustava. Korektivno
odriavanje fokusira se na identifikaciju i popravak problema i kvarova, te ima za cilj ofuvati
neprekidnu funkcionalnost sustava. Preventivno odrzavanje podrazumijeva redovne provjere,
zamjene dijelova i servise kako bi se sprijeéili kvarovi i odrzala pouzdanost. OdrZavanje prema
stanju temelji se na pracenju i analizi stanja komponenti i sustava kako bi se odredilo kad je
potrebno izvriiti odrzavanje. Ovaj pristup omogucduje identifikaciju problema prije kvara,
optimizaciju rasporeda odrzavanja te poveéanje ekonomske ucinkovitosti odrzavanja.

U ¢etvrtom poglavlju se razmatraju dva modela odrZavanja - preventivno odrZavanje (prije
pojave otkaza) i korektivho odrfavanje (nakon pojave otkaza). Oba se mogu kombinirati u
praksi, primjenjujudi preventivno odriavanje za neke komponente, a korektivno odrzavanje za
druge. Takoder se razmatraju razli¢iti modeli odrzavanja (periodiénost, pravodobnost,
adaptivnost, zamjena sredstva, zamjena sklopa, zamjena komponente) te njihova primjena za
postizanje ciljeva udinkovitog i pouzdanog rada tehnickih sustava.

Peto poglavlje se odnosi na prakti¢an dio rada. Ono se sastoji od definiranja voznog parka
tvrtke Dukat te njihovim nadinima odrZavanja vozila.



2. RaspolozZivost i pouzdanost tehnickih sredstava

2.1. RaspoloZivost tehnickih sredstava

RaspoloZivost tehnickih sredstava je vjerojatnost da sustav bude u radno sposobnom
stanju, odnosno postotak planiranog vremena proizvodnje bez neocekivanih tehnickih
poteskoca ili potreba za odrzavanjem. Ako je, primjerice, raspolozivost 85%, tada znate da je
15% planiranog vremena proizvodnje izgubljeno zbog tehnickih problema koji se mogu rijesiti
poboljsanjem odrzavanja i pouzdanosti.[1]

2.1.1. Operativna raspoloZivost

Omijer izmedu srednjeg operativnog vremena i ukupnog vremena, poznat kao operativna
raspolozivost Ao, sluZi kao pokazatelj efektivnosti tehnitkog sustava u stvarnom okruzenju
tijekom eksploatacije i odrZavanja. Operativna raspoloZivost Ao se izratunava uzimajuci u
obzir vrijeme provedeno u radu ili koristenju sustava i usporeduje se s ukupnim vremenom
kao Sto je prikazano izrazima 1i 2.[2]

A,(t) = t—:T (1)
Gdje je:
e A,(t) — operativna raspoloZivost

e t,—Vrijeme uradu

e t,,—srednje vrijeme svih zastoja

MTBM
MTBM+MDT (2)

Ao (t) =
Gdje je:

e A,(t) - operativna raspoloZivost
e MTBM (Mean Time Between Maintenance) — srednje vrijeme izmedu odrZavanja

e MDT (Maintenance Down Time) — vrijeme zastoja

U slucaju kada se vrijeme u radu izrazava u kilometrima, a vrijeme u zastoju u radnim
satima, 5to je Cest slucaj za prijevozna sredstva poput vozila, uvodi se koeficijent eksploatacije
(ke) ili koeficijent intenziteta rada (KI). Taj koeficijent predstavlja broj prijedenih kilometara u

jedinici vremena, bilo da se izraZava kao kilometri po satu (km/h) ili kilometri dnevno
(km/dan), prema izrazu (3) :



T _ MTBM
Tur+ke'tuz  MTBM+ke'MDT

A,() =
Gdje je:

e A, (t) —operativna raspoloZivost

e t,,.—vrijemeuradu

e t,,—srednje vrijeme svih zastoja

e MTBM (Mean Time Between Maintenance) — srednje vrijeme izmedu odrzavanja
e MDT (Maintenance Down Time) — vrijeme zastoja

o k. —koeficijent eksploatacije

2.1.2. Vlastita ili inherentna raspolozivost

Vjerojatnost da sustav moZe obavljati svoju namjenu u bilo kojem trenutku vremena,
uzimajuéi u obzir vrijeme u radu i aktivno vrijeme korektivnog odravanja, predstavlja vlastitu
ili inherentnu raspoloZivost Ai (eng. inherent availability). To je pokazatelj koji prikazuje
sposobnost uspjeénog funkcioniranja sustava u specificnim uvjetima, kao 5to su pouzdanost i
pogodnost za odrfavanje. Vazno je napomenuti da vlastita ili inherentna raspoloZivost ne
uzima u obzir logisticko i administrativno vrijeme zastoja. Opisana je izrazima (4)i(5).[2]

At) = —u (4)

tur+tako

Gdje je:

o A;(t) - vlastita raspoloZivost
e t,,—vrijemeuradu

e T, —srednje aktivno vrijeme korektivnog odrzavanja

MTBF

A®) = Sraeiig a

Gdje je:
o A;(t) — vlastita raspoloZivost
e MTBF —(Mean Time Between Failure) — srednje vrijeme izmedu otkaza

® IVICt — srednje vrijeme korektivnog odrzavanja



2.1.3. Dostignuta raspolozivost

Vjerojatnost da ¢e sustav biti spreman za obavljanje svoje funkcije u uvjetima korektivnog
i preventivnog odrZavanja naziva se dostignuta raspoloZivost Aa (eng. achieved availability).
Ukupno vrijeme tijekom kojeg je sustav u ispravnom stanju, sto ukljucuje vrijeme u radu i
vrijeme kada nije u upotrebi kako je navedeno izrazima (6) i (7), ali je spreman za koriStenje,
¢ini osnovu za odredivanje razine spremnosti sustava.[2]

turt tor
=— 6
@ Tyt tako+tapo (6)
Gdje je:
e A, —dostignuta raspoloZivost
° fapo — srednje aktivno vrijeme preventivnog odrZavanja
e T, —vrijeme uradu
e T, —srednje aktivno vrijeme korektivnog odrzavanja
e t,, —Slobodno vrijeme tijekom kojega se sustav ne koristi ali je spreman za rad
MTBM
Aq = MTBN+M (7)
Gdje je:

e A, —dostignuta raspoloZivost
e MTBM (Mean Time Between Maintenance) — srednje vrijeme izmedu odrZavanja

e M -srednje vrijeme odrzavanja (planiranog | neplaniranog)

2.2. Pouzdanost tehnickih sredstava

Pouzdanost (eng. reliability) sustava, oznaCena kao R, predstavlja vjerojatnost na
odredenoj razini povjerenja da ¢e sustav uspjeSno obavljati svoju funkciju namjene, bez
otkaza, unutar prihvatljivih granica odstupanja, u predvidenom vijeku trajanja i radnim
uvjetima, pod uvjetom da se koristi na propisani nacin i u skladu s preporuéenim radnim
uvjetima.



Postoje Eetiri osnovna elementa pouzdanosti a to su:

e Razina povjerenja odnosi se na vjerojatnost da se stvarna vrijednost odredenog
parametra kreée unutar deklariranih granica odstupanja. Na primjer, ako je
pouzdanost sustava 0,70 s razinom povjerenja od 80%, to znaci da postoji 20%
rizika da je pouzdanost tog sustava manja od 0,70.

e Funkcija namjene sustava odreduje njegovu svrhu i zadatak. Rezultati koje sustav
generira na temelju ulaznih podataka moraju biti unutar dopustenih granica
odstupanja. Definiranje funkcije namjene kljuéno je za analizu pouzdanosti jer
takoder identificira moguce kvarove.

e Deklarirani vijek trajanja predstavlja vremensko razdoblje tijekom kojeg se
otekuje da sustav obavlja svoju funkciju namjene. Ova vrijednost je obrnuto
proporcionalna pouzdanosti, $to znaéi da veci deklarirani vijek trajanja implicira
vedu pouzdanost sustava.

o Deklarirani radni uvjeti su specifiéni uvjeti pod kojima sustav treba obavljati svoju
funkciju namjene. To su uvjeti za koje je sustav dizajniran i proizveden, i
obuhvacaju okruzenje, temperaturu, viagu ili druge relevantne parametre.[2]

2.2.1. Funkcija pouzdanosti i nepouzdanosti

Funkcija pouzdanosti R(t) je vjerojatnost da e vrijeme rada bez otkaza T biti veée od
odredenog (deklariranog) vremena t kako je navedeno u izrazima (8) i (9).12]

R(t) = P(T > ¢t) (8)

Gdje je:
e R(t) —funkcija pouzdanosti

0<RE <1 (9)

Gdje je:
e R(t) —funkcija pouzdanosti

Vrijednost funkcije pouzdanosti R(t) u vremenu t, moze se izralunati statisticki
(analiticki) kao omjer broja ispravnih elemenata nakon vremena t u odnosu na ukupni broj
ispitivanih elemenata, temeljem empirijskih (povijesnih) podataka o stanju sustava tijekom
odredenog perioda eksploatacije kako je opisano izrazom (10):



R(t) = i‘%@: 12O (10)

n
Gdje je:

e R(t) —funkcija pouzdanosti

e n = ukupni broj elemenata kojima se ispituje pouzdanost (na pocetku
ispitivanja)

e m(t) = broj elemenata koji su otkazali do vremena t

Funkcija nepouzdanosti F(t) komplementarna je funkcija pouzdanosti kao Sto se vidi na
slici 1., a predstavlja vjerojatnost da ée se otkaz dogoditi do odredenog (deklariranog)
vremena t. Slijedom toga, odnos funkcija pouzdanosti i nepouzdanosti moze se definirati
izrazom (11):

R(t) + F(t) = 1 (11)
Gdje je:

e R(t) —funkcija pouzdanosti

e F(t) —funkcija nepouzdanosti

RO

1,0

RiE)+F(E) =1

3
Slika 1. Odnos izmedu funkcije pouzdanosti i funkcije nepouzdanosti

lzvor: [1]



2.2.2. Funkcija gustoce otkaza

Funkcija gustocde otkaza f(t) je funkcija gustoce vjerojatnosti koja pokazuje pojavljivanje
slu¢ajnog dogadaja to jest otkaza u intervalima At tijekom promatranog vremena, odnosno
gustoca vjerojatnosti bez-otkaznog rada u periodu do prvog otkaza kao 3to je prikazano u
sljedecem izrazu (12):

_dF(®) _ d(1-R(®) _ _dR(®)
f() = e~ d@®)  d®) \12)
Gdje je:

e f(t) —funkcija gustole otkaza

Koriétenjem empirijskih (povijesnih) podataka, funkcija gustoce otkaza f(t) moZe se
izratunati kao omjer broja otkaza u pojedinom intervalu i ukupnog broja ispitivanih elemenata
(13):

An(t,At)
n-At

f) = (13)

gdje je:
o f(t) —funkcija gustoce otkaza
e N(At) - broj otkaznih elemenata u intervalu At u okolini vremena t,
e n —broj promatranih trenutaka kod t=0,

e At —trajanje vremenskog intervala

U svrhu analize pouzdanosti tehnitkog sustava, potrebni su podaci o otkazima u
odredenim vremenskim intervalima At, koji se prikupljaju tijekom ispitivanja ili eksploatacije.
Ti se podaci statisticki obraduju radi prikaza funkcije gustoce otkaza f(t) u vidu histograma ili
poligona otkaza prikazano slikom 2. [2]:



_BROJ OTKAZA
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Slika 2. Histogram funkcije gustoce otkaza

lzvor: [1]

2.2.3. Funkcija intenziteta otkaza

Funkcija intenziteta otkaza A(t) pokazuje promjenu intenziteta otkaza tijekom Zivotnog
vijeka sustava, a predstavlja odnos izmedu funkcije gustoce otkaza f(t) i funkcije pouzdanosti
R(t) , a lzradom histograma prikupljenih povijesnih podataka o otkazima, moZe se odrediti
funkcija intenziteta otkaza kao omjer broja otkaza u pojedinom intervalu At uokolini vremena
t, u odnosu na prosjecni broj ispravnih elemenata u tom intervalu, kako slijedi (13)[3]:

_ f(t) _ An(tAD)
A(E) = R(t)  n(t)At 1s)
gdje je

e An(t,At) —broj elemenata koji su otkazali u intervalu At u okolini vremena t

e n(t)— brojispravnih elemenata do trenutka t

e At -—Sirina (trajanje) intervala

Dijagram kade je prikaz intenziteta otkaza (kvarova) tijekom vijeka trajanja pomocu kojeg
vidimo kakvi se kvarovi javljaju u kojem vremenskom razdoblju kao $to je prikazano na slici 3.

10
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Slika 3. Dijagram kade

lzvor: [4]

Prvi period predstavlja podruéje Cestih otkaza. Ovi otkazi najcesée se javljaju uslijed
ugradenih gre$aka u procesu projektiranja i proizvodnje.

Drugi period je period slu¢ajnih otkaza. Ovaj period naziva se period normalnog rada

sustava. U ovom periodu otkazi se ne mogu predvidjeti. Cesto su rezultat preopterecenja
sustava.

Tredi period je period starenja sustava. To su otkazi zbog istrosenosti ili starosti

nastali pojavom korozije, uslijed zamora materijala i oplenito zbog raznih procesa izazvanih
starenjem.[2]

Funkcijske veze izmedu pokazatelja pouzdanosti prikazane su na slici 4.:

Fankcija R(t) F(t f(t) 1)
R(t) 1-R(D) _drR() __ 1 dr@
) dt R(t) dt
E(®) 1-F(1) ) dr(7) 1 dF@
dr 1-F() 4t
= ; o JF@)
f(t) r)dr ¥ - =
jjf( ) E‘:j(r)dr [ Far
I (1) — J‘A(r)dr — f.ﬁ.(!f}n’r ’ ‘éiﬁf?fff .
& 1_:-"’ ../TVUC:’ o ¥

Slika 4. Funkcijske veze izmedu pokazatelja pouzdanosti

Izvor: [2]
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3. KONCEPCIJE ODRZAVANJA TEHNICKIH SREDSTAVA

Koncepcija odriavanja temelji se na odredivanju optimalnog vremena izvodenja
odriavanja aktivnosti, uzimajuéi u obzir predvidene otkaze. Postoje tri osnovne koncepcije
odrzavanja: preventivno odrZavanje (aktivnosti se provode prije pojave otkaza), korektivno
odrzavanje (aktivnosti se provode nakon pojave otkaza) i odrZavanje prema stanju.

Tijekom planiranih aktivnosti preventivhog odrZavanja moZe se primijetiti potreba za
provodenjem korektivnog odrzavanja, na primjer, tijekom redovitog servisa vozila moguce je
uoditi curenje ispusnog lonca i pristupiti njegovoj zamjeni. Suvremene koncepcije odrzavanja
temelje se na odrZavanju prema stanju i ukljucuju definiranje postupaka za procjenu tog stanja
te dinamiku njihovog provodenja.[2]

3.1. Korektivno odrzavanje

Korektivno odrZavanje tehnickih sustava je proces identifikacije i popravka problema ili
kvarova koji se javljaju u tim sustavima. Ovo odrZavanje obuhvada brzo reagiranje na
prijavljene nedostatke i ispravljanje kvarova kako bi se osigurala neprekidna funkcionalnost
sustava. Ukljuéuje pradenje sustava kako bi se otkrili eventualni problemi, dijagnostika
kvarova, zamjena ostecenih dijelova te popravak ili obnova sustava.

Cilj korektivnog odriavanja je minimizirati prekide u radu sustava, smanjiti troSkove
nastalih zbog kvarova i osigurati sigurno i pouzdano funkcioniranje tehnickih sustava. Tim
struénjaka obi¢no je odgovoran za provedbu korektivnog odrzavanja, a koristi se
dokumentacija o sustavima, rezervni dijelovi i alati potrebni za izvrSavanje popravaka. Ovaj
oblik odrzavanja se provodi nakon 3to se javi kvar. [5]

Korektivno odrZavanje je vrsta odrzavanja kod koje se tehnicki sustav vraca u radno
sposobno stanje nakon otkaza. Tipi€éne aktivnosti korektivnog odrzavanja su:

e uocCavanje otkaza,

e |ociranje otkaza,

e odvajanje i rastavljanje otkazale komponente,
e popravak ili zamjena komponente,

e ugradnja ispravne komponente,

e testiranje, provjera.
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Korektivno odrZavanje se primjenjuje na komponente koje, u slucaju otkaza, ne utjeCu na
sigurnost ili nece uzrokovati znatajne gubitke zbog neplaniranih zastoja. U takvim slucajevima,
vaZno je da postoji signalizacija otkaza, te da otkaz ne pokreée otkazivanje ili otecenje drugih
komponenti. Kada je komponenta kljuéna za sigurnost, pouzdanost se odriava putem
redundancije.[2]

U korektivnom odrfavanju vozila, mogu se odrzavati i popravljati razliditi dijelovi i
komponente. Evo nekoliko primjera:

e Motor: Korektivno odrzavanje motora moze ukljucivati popravke ili zamjene dijelova
motora, kao §to su brtve, remenice, i drugi dijelovi koji su povezani s radom motora.

e Mijenja¢: Kod mjenjaca, korektivno odriavanje moZe ukljudivati zamjenu spojke,
popravak ili zamjenu zup&anika, leZajeva ili drugih dijelova koji su odgovorni za
ispravan rad mjenjaca.

e Kocnice: Korektivno odriavanje koénica moze ukljuivati zamjenu kocionih diskova,
provjeru i zamjenu kogionih crijeva ili zamjenu kocionih cilindara.

e Ovjes: Odrzavanje ovjesa moze ukljutivati zamjenu amortizera, opruga, kugli¢nih
zglobova, stabilizatora ili drugih dijelova ovjesa koji utje€u na udobnost i upravljivost
vozila.

e Elektri¢ni sustav: Korektivno odrzavanje elektriénog sustava moze ukljuivati popravak

ili zamjenu akumulatora, alternatora, paljenja, instalacija svjetala, senzora ili drugih
elektriénih komponenti.

3.2. Preventivno odrZavanje

Preventivno odrzavanje tehnickih sustava je sustavni pristup odrZavanju koji se temelji na
redovitim provjerama, servisima i zamjenama dijelova kako bi se sprijeili kvarovi i odrzala
pouzdanost sustava. Ukljutuje sljedece:

e Redovite provjere i pregledi komponenti i sustava kako bi se identificirali
potencijalni problemi i nedostaci prije nego $to prouzroce ozbiljne kvarove.

e Planirano i unaprijed odredeno raspored zamjene ili obnove dijelova, Cesto
temeljen na preporukama proizvodaéa i predenoj radnoj ili vremenskoj
kilometrazi.

e Odravanje optimalnih razina tekuéina, ulja, filtera i drugih potro3nih materijala
kako bi se osiguralo ispravno funkcioniranje sustava.

e PodeSavanje i prilagodba parametara sustava kako bi se osiguralo optimalno
performanse i sprjeavanje pogorsanja tijekom vremena.
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e Preventivno ¢idéenje i uklanjanje nakupljenih netistoca kako bi se ocuvala
funkcionalnost i produzio vijek trajanja komponenti.

e Redovito podmazivanje pokretnih dijelova kako bi se smanjilo trenje, habanje i rizik
od kvarova.

e Evidentiranje povijesti odriavanja, ukljuCujuéi izvriene aktivnosti, zamjene i
promjene kako bi se pratio i analizirao status i u¢inkovitost sustava te planiralo
buduce odriavanje.

Preventivno odrZavanje tehni¢kih sustava ima cilj odrZavanje njihove pouzdanosti,
produzavanje radnog vijeka i sprie€avanje nepotrebnih kvarova koji mogu uzrokovati prekide
u radu i financijske gubitke. [6]

Preventivno odriavanje je metoda odriavanja koja se temelji na planiranom
izvréavanju aktivnosti prije nego $to dode do otkaza, s ciljem odrzavanja tehnickog sredstva ili
njegovih komponenti u radno sposobnom stanju. Tipi¢ne aktivnosti preventivnog odrzavanja
ukljuéuju:

e DemontaZu i rastavljanje komponenti radi provjere i pregleda.
e Popravak ili zamjenu unaprijed odredenih komponenti.
e Sastavljanje i ugradnju komponenata natrag u sustav.

e Testiranje i provjeru funkcionalnosti komponenata ili sustava.

Preventivno odrzavanje se primjenjuje na komponente kod kojih postoji jaka veza izmedu
njihove istrodenosti i radnog vijeka, koji se moze mijeriti vremenom rada ili prijedenim
kilometrima, kao 3to je slucaj s vozilima.

Komponente koje imaju znadajan utjecaj na sigurnost i koje mogu uzrokovati otkaz drugih
komponenti ili &itavog sustava redovito se podvrgavaju preventivhom odriavanju. Primjer
takvih komponenata su zupéasti remen ili razvodni lanac motora.[2]

3.3. Odrzavanje prema stanju

Odrzavanje prema stanju tehnickih sustava je pristup odriavanju koji se temelji na
pracenju i analizi stanja komponenti i sustava kako bi se odredilo kada je potrebno izvrsiti
odrzavanje. U nastavku su opisane klju¢ne karakteristike odrzavanja prema stanju:

e Redovito pracenje stanja komponenata i sustava putem senzora, mjernih uredaja ili
drugih tehnika za prikupljanje podataka.

e Analiza prikupljenih podataka o stanju kako bi se identificirali potencijalni nedostaci,
abnormalnosti ili znakovi skorog kvara.
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e Utvrdivanje pragova ili kriterija stanja koji ukazuju na potrebu za odrzavanjem, kao Sto

su granice tolerancije ili vrijednosti koje prelaze prihvatljive parametre.

e Planiranje i izvr$avanje odrzavanja temeljenog na analizi stanja, Sto moze ukljucivati

zamjenu dijelova, pode3avanje parametara ili druge intervencije.

e Koridtenje naprednih tehnologija kao $to su umjetna inteligencija, strojno ucenje ili

analitika podataka za bolju interpretaciju podataka o stanju i predvidanje kvarova.

e Smanjenje vremena zastoja i povecanje raspoloZivosti sustava kroz pravovremeno

odrzavanje temeljeno na stvarnom stanju.

e Kontinuirano pracenje stanja i prilagodba odriavanja kako bi se osigurala optimalna
performansa, produZio vijek trajanja komponenti i smanjili ukupni troSkovi odrzavanja.

Odrzavanje prema stanju tehnigkih sustava omogucava, identifikaciju problema prije nego

¢to dode do kvara i optimizaciju rasporeda odrzavanja na temelju stvarnih potreba sustava.
Ovim nadinom odrzavanja povecava se ekonomiénost odrzavanja.[7]

Neke od suvremenh koncepcija odriavanja koje se zasnivaju na odrzavanju prema stanju

Su:

CBM, eng. Condition Based Maintenance, odriavanje prema stvarnom stanju
tehnitkog sredstva. CBM je pristup odrZavanju koji se temelji na pracenju stanja
tehniZkih sredstava kako bi se odriavanje izvrsilo u optimalnom trenutku.
Umjesto redovitih ili vremenski odredenih aktivnosti odrZavanja, CBM se oslanja
na pracenje parametara kao 3to su vibracije, temperature, tlak ili druge relevantne
pokazatelje stanja. CBM koristi senzore, instrumentaciju i sustave za pracenje
kako bi se neprekidno prikupljali podaci o stanju tehnickih sredstava. Ti podaci se
zatim analiziraju kako bi se identificirali potencijalni kvarovi ili abnormalnosti. Cilj
CBM-a je optimizirati resurse i smanjiti tro$kove odrzavanja tako $to se odrzavanje
provodi samo kada je to zaista potrebno, na temelju stvarnog stanja opreme. (8]

Reliability Centered Maintenance (RCM) je sustavni pristup odrzavanju koji se
fokusira na osiguravanje pouzdanosti sustava i sprjecavanje nezeljenih kvarova.
RCM se temelji na analizi funkcija, mogucih kvarova i posljedica kvarova na sustav.
Glavni cilj RCM-a je identificirati najvaznije sustavne funkcije i komponente te
odrediti najudinkovitije strategije odriavanja za postizanje optimalne
pouzdanosti. RCM koristi analiticke metode i tehniku za odredivanje optimalnog
vremena i vrste odrzavanja za svaku komponentu ili sustav. Osnovni koraci u RCM-
u ukljutuju identifikaciju funkcija sustava, analizu mogucih kvarova, odredivanje
posljedica kvarova, i dono$enje odluka o optimalnim aktivnostima odrzavanja. [9]
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Root Cause Analysis Maintenance (RCAM) je pristup odrzavanju koji se koristi za
identifikaciju i uklanjanje korijenskih uzroka problema u tehnickim sustavima.
Ovaj pristup fokusira se na pronalazenje temeljnog uzroka problema umjesto
samo rjesavanja simptoma. RCAM ukljucuje korake kao Sto su identifikacija
problema, prikupljanje podataka, analiza korijenskog uzroka, izrada akcijskog
plana i pracenje i provjera. Cilj RCAM-a je posti¢i pouzdanost i poboljsati
performanse tehnickih sustava identificiranjem i rjeS8avanjem korijenskih uzroka
problema. RCAM pomaZe smanjiti broj neplaniranih kvarova, povecati
raspolozZivost sustava i optimizirati odrZzavanje. [10]

TARAN, eng. Test And Replace As Necessary, primjenjuje se u zrakoplovstvu. Na
stajanci ili u hangaru ispituju se parametri pojedinih sklopova/sustava zrakoplova
i zamjenjuju po potrebi.[2]

Terotehnologija je interdisciplinarno podrucje koje se bavi proucavanjem teorije i
primjene tehnologije u svrhu odriavanja tehni¢kih sustava. Ova disciplina
obuhvada razliite aspekte odrZavanja, ukljuéujuéi upravljanje resursima,
planiranje odrZavanja, optimizaciju procesa, analizu pouzdanosti i dijagnostiku
kvarova. Terotehnologija ima za cilj poboljsati ucinkovitost odrZavanja, smanjiti
troskove, produZiti vijek trajanja tehnickih sredstava i osigurati njihovu pouzdanu
operativnost. Uz to, terotehnologija koristi napredne tehnike, alate i metode
poput prognosticke dijagnostike, analize podataka i umjetne inteligencije kako bi
unaprijedila procese odrzavanja i donijela informirane odluke. [11]

Integral Logistic Support (ILS) je koncept koji se primjenjuje u podrucju odrzavanja
tehnickih sustava i odnosi se na sveobuhvatnu podrsku koja je potrebna tijekom
cijelog Zivotnog ciklusa sustava. ILS uklju€uje planiranje, razvoj, implementaciju i
upravljanje logistickim aktivnostima kako bi se osigurala maksimalna
raspoloZivost, pouzdanost i uéinkovitost sustava. To obuhvada nabavku i
upravljanje rezervnim dijelovima, odrZavanje, obuku korisnika, upravljanje
dokumentacijom i tehnickom podrikom. Cilj ILS-a je osigurati optimalno
funkcioniranje sustava uz minimalne prekide i troskove te zadovoljiti zahtjeve
korisnika u pogledu performansi i dostupnosti sustava. [12]
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4. MODELI ODRZAVANJA TEHNICKIH SREDSTAVA

Politika odrfavanja se odnosi na konkretan nadin primjene usvojene koncepcije
odrzavanja u stvarnoj praksi. Ona obuhvaéda odabir odgovaraju¢ih modela odriavanja, 3to je
prikazano na slici 5., kako bi se osigurala efikasnost i optimalna izvedba tehnickih sustava. [2]

Slika 5. Prikaz modela pojedinih odrzavanja

lzvor: [2]

4.1. Modeli preventivnog odrzavanja

Model periodi¢nosti se primjenjuje na tehni¢ke sustave u kojima se ocekuje slian
intenzitet otkaza komponenti (A1 = A2 = A3 = A) i koji nisu opremljeni dijagnosti¢kom opremom.
Zamjena komponenti se provodi periodi¢ki, na temelju odredenog vremena rada ili broja
prijedenih kilometara u sluéaju vozila. Osim zamjene, indikativne aktivnosti korektivnog
odrzavanja se takoder provode prema potrebi.

Model pravodobnosti se koristi za tehnicka sredstva u kojima intenzitet otkaza
komponenti varira (A1 # A2 # A3 # A) i ukljuduje kori$tenje dijagnosticke opreme. Odriavanje
se provodi u ¢e$éim intervalima u usporedbi s prethodnim modelom, pri éemu se fokus stavlja
na preventivno odrzavanje, a ne provodenje korektivnih aktivnosti.

Model adaptivnosti se koristi za tehni¢ke sustave u kojima intenzitet otkaza
komponenti (A) varira, ali je predvidiv, te su sustavi prilagodeni upotrebi dijagnosticke opreme
za klju¢ne parametre. Odrzavanje se provodi periodicki, pri ¢emu se aktivnosti odrZavanja

prilagodavaju stvarnom stanju tehnickog sustava i njegovih komponenti. Ovaj pristup poznat
je kao odrzavanje prema stanju.[2]
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4.2. Modeli korektivnog odrZavanja

Model zamjene sredstva koristi se za tehnic¢ka sredstva s velikim brojem komponenti
ili s malom dostupnoS¢u za odrZavanje. Nije potrebna visoka razina struénosti osoblja ili
sofisticirana oprema. Ovaj pristup je prikladan za terenske uvjete odriavanja, uz potrebu za
adekvatnim brojem rezervnih tehnickih sredstava za zamjenu.

Model zamjene sklopa se temelji na zamjeni pojedinih funkcionalnih dijelova ili
sklopova komponenti tehnickog sustava. Zamjena omoguduje brzo vraéanje operativnosti jer
je vrijeme potrebno za zamjenu krace od vremena potrebnog za popravak. OdrZavanje putem
zamjene obicno je jeftinije od popravka, ali zahtijeva struéno osposobljeno osoblje koje ima
znanje o funkciji i konstrukciji tehnickog sustava te sposobnost detektiranja kvarova i
utvrdivanja uzroka.

Model zamjene komponente se koristi za odrZavanje sloZenih tehnigkih sustava putem
zamjene pojedinih komponenti, $to zahtijeva visoku razinu struéne osposobljenosti osoblja i
koriStenje sloZzene opreme. Zamjena komponenti ima za posljedicu duZe vrijeme potrebno za
odrZavanje, $to moZe smanjiti raspoloZivost tehni¢kog sustava.

U praksi se primjenjuju razli¢iti modeli odrzavanja i njihove kombinacije s ciljem ostvarenja
sljedecih ciljeva: smanjiti troskove Zivotnog vijeka tehniékog sustava kroz racionalizaciju
odrzavanja. Utinkovito povezati odriavanje i pouzdanost kako bi se osigurala optimalna
operativna sposobnost sustava. Identificirati i otkloniti uzroke kvarova kako bi se smanjila
vjerojatnost neuspjeha. Preventivno djelovati radi sprjecavanja katastrofalnih otkaza.
Optimizirati i koordinirati procese eksploatacije i odrZavanja radi maksimiziranja uéinkovitosti
sustava.[2]

18



5. STUDIJA SLUCAJA: MODEL ODRZAVANJA VOZNOG PARKA
TVRTKE DUKAT

5.1. Vozni park Dukata

Teretna vozila:
e Kamioni za preuzimanje i prijevoz mlijeka (8 aktivnih i 2 rezervna kamiona)

e Prikolice za prijevoz mlijeka (5 prikolica)

Teritorijalno:
e Zagreb - 2 kamiona i 2 prikolice (1 rezervni kamion),

e Bjelovar - 6 kamiona i 3 prikolica (1 rezervni kamion)

Prosje€no vrijeme koristenja kamiona je 17 sati (od 1 do 3 ture dnevno, 27 vozada).
Kamioni prosjecno rade 6205 h/god, od toga je rad motora 4745 sati, a rad pumpe 1460 sati.

Dukatove cisterne su troosovinske 6X2, to je Idealna kombinacija za standardne rute
prikupljanja mlijeka s pristupom manjim farmama, opremljeno sa spremnikom od 15 000 L.
Maksimalna bruto teZina je 26T, a na standardno opremljenom kamionu s pumpom, s
mjeratem protoka i uzorkivatem, teZina praznog kamiona s cisternom je 11,5-12,5T. Koristi se
u kombinacija s prikolicom s 2 osovine (10T nosivosti) maksimalna ukupna teZina kombinacije
40T. Koristi se za dobre i umjerene cestovne uvjete, ima jednu pogonsku osovinu i jednu
podiznu (vuénu na straznji kraj), s potro$njom goriva 28-34 1/100 km. U kombinaciji s gorivom
za prikolice potrosnja ¢e porasti za oko 2-2,5 I/100km. Te mogu smjestiti 15000 litara mlijeka.

Prema podacima tvrtke, troSkovi odrzavanja Dukatovih kamiona, iskazani kao prosjecni
trosak po kilometru, iznosili su 11 do 12 €/km, odnosno 11.000 €/god u 2020. godini.

Na tablici 1. prikazani su osnovni podaci o prikolicama od Dukata koji sadrze registarsku
oznaku prikolice, marku prikolice i godinu proizvodnje prikolice.

Tablica 1. Prikaz prikolica

prikolice

1(2G41241) Schwarte 2021.
2 | D1 562 BL ASCA prikolica 20008.
3| DJ537BL W.A.M. Sianow 2010.
4 | DJ 648 Bl W.A.M. Sianow 2011.
5 | DJ 649 Bl W.A.M. Sianow 2011.
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Na tablici 2. Prikazani su osnovni podaci o kamionima od Dukata koji sadrie

registarsku oznaku kamiona, marku kamiona, godinu proizvodnje kamiona i snagu kamiona u

kilovatima.

Tablica 2. Prikaz kamiona

kamioni

b Reg. Ozn. Marka/tip it::i'z. i;jga
1 DJ 698 BL MAN 26.363 tg 2002 265
2 ZG 8172 HM MAN 26.430 tgs 2019 316
3 ZG 8173 HM MAN 26.430 tgs 2019 316
4 Z2G 8174 HM MAN 26.430 tgs 2019 316
5 ZG 7394 HM MAN 26.430 tgs 2019 316
6 ZG 7395 HM MAN 26.430 tgs 2019 316
7 ZG 2030 IF MAN 26.430 tgs 2019 316
8 DJ 801 BN MAN 26.360 tgs 2013 265
9 ZG 9829FR VOLVO FMX 370 2016 277
10 | ZG 3690 FL VOLVO FMX 370 2015 277

5.2. Odrzavanje teretnih vozila Dukata

Dukat spada pod vlasnistvo Lactalis grupe, a B.P.A.C. AUTO d.o.o. upravlja flotom vozila
Lactalis Grupe. Kao dio svojih poslovnih djelatnosti, drustvo B.P.A.C. AUTO daje na koristenje
osobna i teretna vozila drustvima koja pripadaju Lactalis Grupi i pruZateljima usluga za Lactalis

Grupu. Sto znati da je B.P.A.C AUTO zaduZen za odrZavanje teretnih vozila Dukata.

Preventivna odrZavanja koja se provode za Dukatove kamione se sastoje od sljedeéih

radnji:

® Promjena ulja u motoru, podmazivanje

e Promjena ulja u mjenjacu

e Zamjena filtera

o Tehnicki pregled

e Gume (kontrola pritiska i trodenja)

e Kontrola ispravnosti mjenjaca
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Korektivna odrZavanja koja se provode za Dukatove kamione se sastoji od popravka i
zamjene sljededih dijelova kamiona:

e Elektrika vozila

e Suspenzija

e Upravljanje

e Kocnice

e Gume

e Motor, turbo, ubrizgavanje

e Mijenjac, prijenos

e Poslovna oprema (sustav za preuzimanje mlijeka i oprema za beZi¢ni
prijenos podataka o koli¢inama preuzetog mlijeka)

Redovna odnosno preventivna odriavanja se provode nakon 40000 prijedenih
kilometara. Tijekom svakog preventivnog odrZavanja se mijenjaju: motorno ulje, filter ulja,
filter zraka, filter goriva, filter separatora goriva, filter kabine, filter isuSivaca. Svakih 240000
kilometara se mijenja ulje u mjenjacu i ulje u diferencijalu. Nakon 420000 kilometara se u
razvodu mijenjaju dva remena, dva natezaca i rolica, a u kvacilu zadnji semering radilice, leZaj
u zamasnjaku, bruse se zamasnjaci, mijenja se set kvacila (lamela, korpa, potisni lezaj) i vilica
kvacila. Servisni intervali relativno su kratki zato $to motor kamiona radi ne samo u voinji,
nego i kada radi pumpa za uzimanje mlijeka, kada se kamion ne kreée. Takoder razlog zbog
kojeg se Ce3ce provode preventivna odrZavanja je to $to se kamioni kre¢u po teskom terenu
kako bi dosli do farmi i preuzeli mlijeko.

Korektivna odriavanja se provode kada otkaze neki dio koji neée prouzrotiti vece
posljedice i kvarove u ostalim dijelovima tehni¢kog sredstva. U B.P.A.C AUTO &ak 30% troSkova

kod korektivnog odrzavanja odlazi na mijenjanje guma.

Primjer korektivnih i preventivnih odriavanja te njihovih tro$kova za jedan Dukatov
kamion tijekom jedne godine su prikazani na tablici 3.
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Tablica 3. Korektivna i preventivna odrzavanja te njihovi troskovi

Promjena ulja u motoru, podmazivanja 1.200 € | p1
Promjena ulja u mjenjacu 50€ | p2
Filteri 400€ | p3
Tehnicki pregled i registracija 1.500 € | pa
Gume (kontrola pritiska i trosenja) 50€ | ps
Elektrika vozila 150 € | ¢4
Suspenzija 200€ | ¢2
Upravljanje 150 € | c3
Koénica 300€ | cq
Gume 3.000€ | cs5
Motor/Turbo/Ubrizgavanje 180€ | cs
Mjenjac/prijenos 200€ | c7
Poslovna oprema 970€ | cs
Sudari 500€ | cg

Iz navedenih podataka vidljivo je da su najveci troskovi prisutni kod zamjene guma,
nakon njih kod tehnickih pregleda i registracije, te kod promjene ulja u motoru i podmazivanja
kao Sto je vidljivo na grafikonu 1.

Raspodjela troskova odrZavanja kamiona
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Grafikon 1. Raspodjela troskova odrzavanja kamiona
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lzuzev jednog kamiona koji je proizveden 2002. godine prosjecna starost kamiona je
pet godina, $to utjece na troskove korektivnog odrZavanja, jer da je starost voznog parka veca
korektivni troskovi bi se takoder povecali.

Takoder je bitno napomenuti da vozaci kamiona takoder mogu djelomicno utjecati na
vremenski vijek trajanja: lamele, kvadila, mjenjaca, ko¢nice, pogonskog sklopa, itd. Ovisno o
tome koliko paze tijekom voznje.

B.P.A.C AUTO se uglavnom Koristi ,Just In Time“ zalihama jer su joj opskrbljivaci

dijelova blizu i redovni sa isporukom, te joj je vozni park raznovrstan stoga bi bilo preskupo
drzati sve dijelove na zalihama.
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6. ZAKLJUCAK

RaspoloZivost i pouzdanost tehnickih sredstava kljucni su faktori u osiguravanju
kontinuiranog i ucinkovitog rada organizacije. Tehnicka sredstva koja su lako dostupna i
pouzdana omogucuju smanjenje vremena zastoja i poveéanje produktivnosti.

Struktura sustava odrzavanja tehnickih sredstava igra vaznu ulogu u o€uvanju njihove
funkcionalnosti i produZenju Zivotnog vijeka. Organizacije trebaju razviti jasnu strukturu
odrZavanja koja uklju¢uje planiranje, nadzor i izvrSavanje potrebnih aktivnosti odrzavanja.

Koncepti i modeli odrzavanja tehnickih sredstava pruZaju smjernice i strategije za
upravljanje odrzavanjem. Odabir odgovarajuce koncepcije ili modela ovisi o karakteristikama
tehnickih sredstava, njihovoj vaznosti za organizaciju i dostupnim resursima.

U studiji slu¢aja 0 modelu odrzavanja voznog parka tvrtke Dukat, preventivno odrzavanje
se obavlja na manjoj predenoj kilometraZi vozila jer je broj radnih sati velik. Korektivno
odrzavanje je potrebno kada se dogode neocekivani otkazi dijelova koji ne utjecu na sigurnost
ostalih dijelova vozila.

Zaklju€ak studije sluéaja sugerira da je model odrZavanja voznog parka tvrtke Dukat
uspjeSan u odrzavanju i upravljanju njihovim vozilima. Ovaj model kombinira preventivno
odrzavanje, redovite provjere i nadzor, te brzo reagiranje na kvarove kako bi se osigurali
minimalni prekidi u radu vozila i optimalna raspoloZivost za operativne potrebe tvrtke.

RaspoloZivost i pouzdanost tehnickih sredstava u tvrtki Dukat su visoke zahvaljujuci dobro
strukturiranom sustavu odrZavanja i primjeni odgovarajuce koncepcije odrzavanja. To je
rezultiralo smanjenjem troSkova popravaka, poveéanjem produktivnosti i poboljSanom
iskustvu korisnika.

U konacnici, organizacije trebaju paZljivo razmotriti raspoloZivost i pouzdanost tehnickih
sredstava, strukturu sustava odrzavanja i primjenu odgovarajucih koncepcija i modela kako bi
osigurale optimalno funkcioniranje svojih tehnickih sredstava. Studije sluéaja poput one tvrtke
Dukat mogu pruziti korisne smjernice i primjere dobre prakse za druge organizacije koje Zele
poboljsati svoje sustave odriavanja.
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