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SAZETAK:

Ideja 1 potreba odrzavanja cestovnih vozila nastala je uz sam razvoj vozila te kroz odreden
period tijekom eksploatacije pokazalo se kako je odrzavanje kljucan zahvat kako bi vozila
mogla Sto efektivnije i efikasnije obavljati funkcije koje su im namijenjene. U pocecima
postojalo je samo korektivno odrzavanje koje bi uslijedilo tek nakon pojave kvara. Veliki
troSkovi nastali pojavom iznenadnih kvarova doveli su do promjene pristupa odrzavanju, te
nastaje koncept preventivnog odrazavanja. Preventivno odrzavanje se pokazalo kao bolje
odrzavanje od korektivnog odrzavanja jer su podaci pokazali da su smanjeni ekonomski i

eksploatacijski troskovi vozila.

KLJUCNE RIJECI: odrzavanje cestovnih vozila, korektivno odrZavanje, preventivno

odrzavanje, organizacija i tehnologija

SUMMARY:

The idea and the need to maintain road vehicles was created with the development of the
vehicle itself and through a certain period during exploitation it has been shown that
maintenance is a crucial procedure for vehicles to be able to perform the functions that are
intended to be effective and efficient. In the beginning, there was only corrective
maintenance that would appearance after failure. The high costcs of sudden failures have led
to a change in approach to maintenance and the concept of preventive reflection is emerging.
Preventive maintenance has proven to be better maintenance than corrective maintenance

because the data showed that the economic and operating costs of the vehicle were reduced.

KEYWORDS: maintenance of road vehicles, corrective maintenance, preventive

maintenance, organization and technology
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1. UVOD

Promatraju¢i mehanicke sustave, uocljivo je da oni izvrSavaju odredenu funkciju kroz
odredeno vremensko razdoblje. Tijekom rada sustava ponekad dolazi do pojave kvara,
odnosno neizvrSavanja njihovih funkcija ili neizvrSavanja na zadovoljavajuéi nacin. Kako bi
se sprijecile negativne posljedice kvara sustava, potrebno je procijeniti koliko sustav moze
raditi 1 kada se (statisticki) moze ocekivati pojava kvara.

Pojam odrzavanja moze se definirati kao skup aktivnosti koje se poduzimaju kako bi se
odredeni objekt odrzavanja doveo u ispravno stanje ili odrzao $to dulje u ispravnom stanju, a
sve zbog toga kako bi mogao kvalitetno obavljati svoju funkciju [1].

Tehnologija odrzavanja se bavi postupcima odrzavanja i nacinima njihovog provodenja,
to je prakticna manifestacija sustava odrzavanja koja pociva na §irokoj primjeni znanja i
iskustva; obuhvaca otkrivanje kvarova, njihovih uzroka i provodenje mjera odrzavanja.

Cilj zavr$nog rada je detaljno opisati sustav odrzavanja cestovnih vozila kroz najvaznije
koncepte te organizaciju i tehnologiju za provodenje odrzavanja. Tema zavrSnog rada je

Analiza sustava odrzavanja cestovnih vozila i sastoji se od 5 osnovnih cjelina:

Uvod

Ciljevi 1 zadaci odrzavanja cestovnih vozila

Sustav odrzavanja cestovnih vozila

Tehnologija 1 organizacija odrzavanja cestovnih vozila

Zakljucak

A e

U drugom poglavlju opisani su razvoj i znac¢aj funkcije odrzavanja kao i njegovi glavni

ciljevi 1 zadaci. Takoder opisani su i glavni uzro¢nici promjene tehnickog stanja vozila.

U tre¢em poglavlju prikazani su koncepti odrZzavanja cestovnih vozila. U ¢etvrtom

poglavlju objasnjeni su pojmovi tehnologije i organizacije odrzavanja cestovnih vozila.

U petom poglavlju su dana zaklju¢na razmatranja.



2. CILJEVII ZADACI ODRZAVANJA CESTOVNIH VOZILA

Odrzavanje je upravljanje, kontrola, izvrSavanje i kvaliteta onih aktivnosti koje
osiguravaju optimalan nivo raspoloZzivosti i realizaciju op¢ih performansi sustava (voznog
parka) kako bi se zadovoljili ciljevi poslovanja. Osnovni cilj odrzavanja je osigurati
maksimalno mogucu raspolozivost vozila tijekom eksploatacije uz minimalne troskove
odrzavanja.. Osnovni ciljevi koje treba ostvariti procesom odrZavanja su [2]:

e osigurati maksimalnu razinu pouzdanosti motornog vozila u procesu eksploatacije,
e osigurati maksimalan rad vozila sa §to manje zastoja (sprjecavanje kvarova),

e smanjenje troSkova zbog zastoja u radu,

e smanjenje ukupnih troSkova odrzavanja (direktnih i indirektnih),

e ograniCavanje i sprecavanje zastarijevanja sredstva za rad (vozila),

e produzavanje radnog vijeka vozila,

e povecanje sigurnosti po okolinu,

e postizanje bolje kvalitete usluge,

e skracivanje vremena potrebnog za popravke,

e povecanje motiviranosti na radu u odrZavanju.
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Slika 1. Ciljevi i potciljevi odrzavanja [3]



Sve viSe se namece cilj u podrucju razvoja, konstruiranja 1 proizvodnje vozila posti¢i
povoljan tijek promjene stanja i omoguciti jednostavan 1 brz utjecaj na isto tijekom
eksploatacije. Odrzavanjem se zeli izbjeéi ili bar smanjiti intenzitet promjene stanja, a po
poremecaju vratiti stanje u dozvoljene granice. Moze se re¢i da je zadatak odrzavanja
preventivno sprjecavanje kvara na vozilima odnosno u slucaja otkaza vozila (kvara), vozilo
dovesti u ispravno stanje. OdrZavanje ovisi o mjerama koje su u domeni proizvodaca i

korisnika transportnih sredstava [1].

ODRZAVANJE

| | ODRZAVANJE ODRZAVANJE

OPREME JAVNIH u
OBJEKATA

ODRZAVANJE

L VLASTITIH KOMUNALNO N
PROIZVODA ODRZAVANJE
ODRZAVANJE ODRZAVANJE
RADNE JAVNE

SREDINE HIGIJENE

ODRZAVANJE

STAMBENIH
ZGRADA

Slika 2. Uobicajene djelatnosti odrzavanja [1]

2.1. Razvoj i1 znacaj funkcije odrzavanja cestovnih vozila

U pocetku razvoja, aktivnosti odrzavanja bile su nesredene i zapusStene, bez ikakvih
tehni¢kih 1 ekonomskih principa. S vremenom, kako su proizvodni procesi postajali sve
slozeniji tako su aktivnosti koje dopunjuju proizvodnju, a posebno aktivnosti odrzavanja
dobile na vaznosti. Kao posljedica tome uocava se nuznost za povremenim intervencijama (u

pocetku poslije nastanka kvara, a kasnije sve viSe prije nastanaka kvara) Cije se organizirano
3



izvodenje uz koriStenje sve novijih metoda, donijeti najvise koristi. Ozbiljniji 1 brzi razvoj
(metoda) odrzavanja pocinje nakon prvog europskog kongresa EFNMS odrzanog 1972.
godine, na kome su utemeljena osnovna nacela strategije odrzavanja. Udruzenje odrzavatelja
u Italiji prvi je put usvojilo grubu podjelu metoda odrzavanja na preventivno odrzavanje na
osnovu izradenog vremenskog plana i preventivno odrzavanje na osnovu subjektivno (vid,
sluh, opip 1 iskustvena prognoza) i objektivno utvrdenog stanja (mjerenjima pokazatelja
stanja).

Na razvoj odrzavanja u novije vrijeme znatno utjeCu sve sloZeniji sustavi, nastali
uvodenjem racunala za upravljanje procesima rada. Uvodenje raunala u procese odrzavanja
prisutno je u sve vecoj mjeri, te je danaSnje odrzavanje gotovo nezamislivo bez masovne
upotrebe racunala u procesima rada.

Bitna karakteristika svih transportnih sredstava je da im se u periodu eksploatacije
mijenja stanje, a rezultat toga je pojava otkaza ukoliko ne dolazi do poduzimanja ikakvih
radnji. Njihov je rad pracen pojavom otkaza koji dovede do poremecaja ili potpunog prekida
funkcije prijevoznog sredstva. Sva transportna sredstva su popravljivi tehnicki sustavi kod

kojih se odgovarajuc¢im intervencijama moze sprije€iti, odloziti ili otkloniti pojava kvara.

Znacaj odrzavanja odreduje niz faktora od kojih se mogu navesti, [2]:
e tehnicko-tehnoloski, u koje spada inoviranje funkcionalnosti, odrZavanje radne
sposobnosti, duzi vijek trajanja, podizanje kvalitete 1 sl,
e ckonomski , u koje spada udovoljavanje trzistu, doprinos duZzem trajanju sredstava
za rad, doprinos racionalnom koriStenju sredstava za rad 1 povecanje

produktivnosti i ekonomicnosti u samom procesu eksploatacije.

2.2.  Uzroc¢nici promjene tehnickog stanja vozila

Osnova slozenog sustava vozila je mehanicki sustav koji osigurava njegovu osnovnu
funkciju. Za upravljanje i reguliranje rada mehanickih podsustava u sustavu vozila nalazi se i
vedi broj uredaja sa elektricno-elektroni¢kim komponentama.

Promjena stanja komponenata s mehanickom osnovom bitno utje¢e na postupke
odrzavanja. Elektri¢no—elektronicke komponente se Cesto promatraju kao nepopravljive pa se

najveca paznja posvecuje komponentama s mehanickom osnovom [4].



Tijekom eksploatacije, zbog utjecaja razliCitih fizicko-kemijskih procesa, materijali

neizbjezno mijenjaju svoja svojstva, mijenjaju se odnosi izmedu spregnutih elemenata Sto za

posljedicu ima pogorsavanje izlaznih karakteristika elemenata i sklopova vozila.

Do promjene radnih sposobnosti dolazi zbog djelovanja razli¢itih vidova energije, i to:

mehanicke,
toplotne,
kemijske,
svjetlosne,
elektromagnetne,

svjetlosne.

Kao posljedica djelovanja energija nastaju zamor materijala, starenje, troSenje, korozija,

deformacije, itd. U puno slucajeva, isti element vozila je istovremeno pod utjecajem vecine

navedenih energija, ali je po pravilu najintenzivnije djelovanje jedne od njih [5].

Svako vozilo se projektira za odredene uporabne uvjete (rezim rada) odredene raspodjelama

opterecenja pojedinih elemenata i sklopova, pa promjena stanja moze biti:

posljedica rada u projektiranim uvjetima

posljedica rada u ekscesnim uvjetima

Cest je sludaj, prilikom uporabe vozila, pojava prekoradenja podru¢ja projektiranog

rezima rada zbog povremenih preopterecenja, koja su posljedica:

prekoracenja dozvoljene nosivosti,
udarnih neravnina podloge,
nekvalitetnog odrZavanja,

loSeg rukovanja,

prometnih nezgoda, itd

Analiza udjela pojedinih uzro¢nika neispravnosti najvaznijih elemenata i sklopova vozila

pokazuje da je [4]:

troSenje uzrok preko 30% svi neispravnosti
oko 40% neispravnosti uzrokuje neodgovarajuca eksploatacija, odrzavanje
1 kontrola

ostali uzroc¢nici su van direktnog utjecaja korisnika



Najvazniji uzroci promjene stanja vozila, kao slozenog tehni¢kog sustava, su:
e zamor (vratila, nosaci,...)
e troSenje (ko¢ne obloge, spojke, pneumatici, lezajevi, zupcanici,...)
e korozija
e starenje nemetalnih dijelova
e kemijsko-mehanicke promjene tekucina (ulje, rashladna tekucina)
e ugradene greske
e preopterecenja
Jo$ jednom treba naglasiti da je, kod vozila, proces troSenja osnovni uzrok promjene

stanja i da se na njega, tijekom eksploatacijskog perioda, moze utjecati.

2.2.1. Trosenje

Trenje nastaje tijekom mirovanja ili relativnim kretanjem izmedu dva susjedna elementa
(povrSine u dodiru). Izrazava se silom trenja koja je reakcija (otpor) povrSine ili sredstva
relativnom gibanju tijela. Direktno je proporcionalna normalnoj sili izmedu elemenata u
relativnom gibanju 1 ¢imbeniku proporcionalnosti (koeficijent trenja p). Trenje je, uglavnom,
nepozeljna pojava i1 nastoji se, gdje god je to moguce, sprijeciti ili smanjiti. Izuzetak su
frikcijski mehanizmi gdje je cilj razviti Sto vece trenje (koc¢nice, spojka, ...).

TroSenje je direktna posljedica trenja i, kako je ranije receno, jedan je od najvaznijih
uzro¢nika promjene stanja elemenata i sklopova vozila [6].

Tribologija je podrucje znanosti koje se bavi prou¢avanjem trenja, troSenja, podmazivanja
1 medudjelovanja dodirnih povrSina pri njihovom gibanju.

Negativne posljedice trenja su:

e poviSene temperature na frikcijskim povr§inama
e troSenje frikcijskih povrSina

Cestovna vozila se sastoje od velikog broja tribomehanic¢kih sustava koji se mogu
podijeliti u tri grupe [4]:

e podsklopovi u kojima se vr$i vodenje kretanja jednog elementa po drugom (klizni

lezajevi, vodilice, ...)

e sustavi kojima se vr$i prijenos energije 1 rada (zupcasti prijenosnici, remenice, itd.)

e sustavi kojima se prenose informacije (brijeg i podizac, elektri¢ni kontakti, itd.)



Kretanje —— Kretanje

2 Rad —— TRIBO - MEHANICKI |— Rad 2
3 Informacija —— SUSTAV —— Informacija N
Materijal — — Materijal

L]
GUBICI

|lzgubljena energija (trenje)
|zgubljeni materijal (trosenje)
lzgublieno kretanje (klizanje)

Slika 3. Shema tribomehanickog sustava [4]

U tribomehanic¢kim sustavima se, u podrucju kontakta, odvijaju dva procesa [4]:

e formiraju se i raskidaju frikcijske veze u podru¢ju kontakta (proces trenja) po
vrhovima neravnina obadva tijela u dodiru (neravnine postoje i kod najfinije obrade
povrsina)

e prijenos (kretanje) masa s jednog na drugi element

Fy—vanjsko opterecenje  F; —sila trenja
v — brzina kretanja elementa 1 po elementu 2

Slika 4. Tribomehanicki sustav (kretanje jednog elementa po drugome) [4]

Slika 4. prikazuje tribomehanicki sustav s dva ¢vrsta elementa u (1 1 2) u mazivu (3). Za
kretanje elementa 1 po elementu 2 neophodno je utroSiti odgovaraju¢u koli¢inu rada

(energije) na raskidanje formiranih frikcijskih veza.



Obzirom na postojanje sloja maziva, trenje moze biti: suho 1 hidrodinamicko (trenje s

mazivom, unutarnje, tekuce).

TRENJE

o | T

SUHO HIDRODINAMICKO

k.

GRANICNO

Slika 5. Karakteristicni slucajevi trenja [7]

Suho trenje:

Suho trenje (vanjsko) nastaje na dodirnim povrSinama dvaju elemenata, ono je
medudjelovanje koje se suprotstavlja njithovom relativnom kretanju. U ovom sluc¢aju ne
postoji mazivo izmedu tarnih povrSina, nego su one prekrivene suhim filmovima (produkti
troSenja). Kod suhog trenja sila trenja je posljedica medudjelovanja (suprotstavljanja)
mikroneravnina na kontaktnim povrSinama elemenata. Visoke temperature na povrSinama,
koje su posljedica velikih specifi¢nih tlakova, uzrokuju pojavu mikrovarova, odnosno dolazi
do vezivanja elemenata na molekularnoj razini. Relativnim kretanjem elemenata mikrovarovi
se kidaju 1 smicanjem se kidaju Cestice materijala (produkti troSenja). Primjer suhog trenja
kod vozila su koc¢nice i spojke

U slucaju suhog trenja je veliCina stvarne dodirne povrSine jako vazna jer odreduje
veli¢inu specificnih tlakova obzirom da se sila koju jedan par prenosi raspodjeljuje na stvarnu
povrsinu dodira, koju odreduje kvaliteta obrade te povrSine. Dakle, geometrijski iste dodirne
povrSine mogu, ovisno o fino¢i obrade (ili uhodavanja), imati razli¢ite stvarne dodirne
povrsine. Cisto suho trenje se moZe ostvariti samo u laboratorijskim uvjetima, jer u realnoj

sredini uvijek postoji i treci sloj, a to je vlaga ili prasina u zraku.



Hidrodinamicko trenje:

Hidrodinamicko trenje (unutarnje, tekuce, trenje s mazivom) se javlja kada su kontaktne
povrsine razdvojene stalnim slojem maziva (ulje). Ovisno o vrsti i debljini sloja maziva moze
do¢i do pojave [4]:

¢ hidrodinamickog podmazivanja

e grani¢nog podmazivanja

® EP podmazivanja (Extended Pressure)

U slucaju hidrodinami¢kog podmazivanja, nema direktnog dodira povrSina, a samim tim

ni povrSinskog trenja. U tom je slucaju debljina uljnog filma (h) ve¢a od zbroja visina
neravnina mikroprofila oba elementa (h1,h2).

h > hlmax + h2max

Zbog unutarnjeg trenja svaki fluid pruza otpor relativnom kretanju svojih cestica
razmjerno brzini tog kretanja. Trenje uglavnom ovisi o viskoznosti ulja, a indeks viskoznosti
je utjecaj temperature na viskoznost.

Javlja se kod kliznih leZajeva 1 koljenastog vratila u stacionarnom rezimu rada.

Grani¢no podmazivanje predstavlja prijelaz izmedu vanjskog i unutarnjeg trenja. Javlja se

izmedu kliznih povrSina kada postoji veoma tanak sloj uljnog filma (0,1 um), koji ne razdvaja
povrsine kao kod hidrodinamic¢kog podmazivanja, ve¢ se mijenjaju uvjeti trenja. Ovdje je
osnovna kvaliteta maziva mazivost, koja se izraZzava kroz osobinu maziva da penetrira i
apsorbira (povrSinski se vezuje) u neravnine mikroprofila na metalnim povrS§inama, a
ostvaruje se pomocu aditiva.
[zraziti primjeri grani¢nog podmazivanja su:
e klip —cilindar

e vodilica ventila — ventil 1 sl.

Extended Pressure podmazivanje se javlja u uvjetima ekstremno visokih tlakova. U

takvim uvjetima je nuzna primjena specijalnih ulja s aditivima koji se na mjestima visokih
tlakova, samim tim i temperatura, kemijski vezuju na metalne povrsine s ciljem njihove
zastite, stvarajuci tvrde spojeve s metalom u obliku sulfida, fosfida i klorida. Ulje u ovom
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sluc¢aju ima funkciju prijenosa aditiva do mjesta na kojima se javljaju tlakovi (diferencijal,

mjenjac).

U pogledu trajnosti za elemente motora vozila je najpovoljnije hidrodinami¢ko podmazivanje
jer su kontaktne povrSine odvojene slojem ulja, prakticno ne postoji troSenje tarnih povrsina, a

samim tim su i gubitci snage i1 brzina troSenja najmanji.

2.2.2. Zamor

Zamor je proces stupnjevitog pogorsavanja karakteristika materijala zbog visekratnog
djelovanja promjenjivih opterecenja Sto uzrokuje pojavu pukotina ili krtog loma. Uvijek
pocinje na najoptereCenijem mjestu (koncentracija napona) i u jednom metalnom zrnu.
Visekratnom promjenom optere¢enja ono gubi sposobnost deformacije, naponi dostizu
vrijednost zatezne ¢vrstoce, javlja se prva mikropukotina koja prerasta u makropukotinu u
cijelom metalnom zrnu. Spajanjem pukotina u susjednim zrnima prijelom se zbog zamora Siri

od jednog do drugog zrna [4].
R ‘ |=\
Y

Slika 6. Transkristalni prijelom zbog zamora [4]
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Nakon odredenog vremena prijelom (pukotina) zahvaca veci dio presjeka. Tada u preostalom
dijelu 1 normalno opterecenje stvara napone identi¢ne vrijednosti ¢vrsto¢e materijala te dolazi do
prijeloma. Prijelom ima dvije razli¢ite povrSine: zamorom prelomljeni dio izgleda glatko i mat je,

dok je zavrsni lom hrapaviji, krupnozrnast i sjajniji.

L 100 /. SIREME PUKOTINE

T —— §
= . ; &
=] OTKRIVENA - "i ==
0 PUKOTINA =
— ]
I-U D a
RACUNSKA EVRSTOCA o « [
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VELIEME RAIDA (Ko iy

Slika 7. Promjena stanja materijala zbog zamora [8]

Na slici 7 prikazana je promjena stanja materijala zbog zamora u dva sluc¢aja. Slucaj ,,a"
karakterizira promjenu osobina materijala zbog zamora do trenutka razaranja, kada je ¢vrstoca
jednaka nuli. U ovom slucaju promjena karakteristika zbog zamora ovisi o vremenu rada,
stupnjevitom akumulacijom oStecenja. Slucaj ,b“ prikazuje promjene eksploatacijskih
optere¢enja koja djeluju na element s promjenjivim amplitudama i srednjim opterecenjem q.
Eksploatacijska opterecenja ne dostizu grani¢nu vrijednost (racunska ¢vrstoc¢a) pri kojoj bi lom

bio trenutan.

Opterecenje qmax , Koje izaziva kvar elementa, uglavnom je posljedica nepravilne uporabe,
moze nastati u bilo kom trenutku eksploatacije, neovisno o vremenu rada elementa, pa
vjerojatnost pojave loma (kvara) ovisi o vjerojatnosti ove pojave, a ne o vremenu rada. Dakle,
kao posljedica zamora, mogu nastati dvije vrste kvarova [8]:

e kvar koji nastaje zbog stupnjevite akumulacije oStecenja

e iznenadni kvar kao posljedica opterecenja preko dozvoljene vrijednosti
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2.2.3. Korozija

Korozija je razaranje materijala pod utjecajem vlaznosti zraka i atmosferskih zagadivaca.

Nastaje u unutrasnjosti Supljina, zatvorenim profilima, podovima, donjim rubovima vrata, na

varenim spojevima, itd. Siri se od unutra$njosti k vanjskim (vidljivim) dijelovima, te

uzrokuje slabljenje vitalnih elemenata i smanjuje Cvrstocu cijelog vozila. Prema fizicko —

kemijskom mehanizmu nastanka osnovni vidovi korozije su kemijska i elektrokemijska.

Elektrokemijska korozija je najrasprostranjenija u prirodi, a procesi nastajanja su sli¢ni

procesima u galvanskom elementu, gdje se kemijska energija pretvara u elektri¢nu. Kada se dva

metala s razli¢itim elektrokemijskim potencijalima (nejednorodnost metala) potope u neki

elektrolit nastaje elektri¢na energija koja odvaja i odvodi atome slabijeg metala u rastvor. Slabiji

metal, dakle, anodno odlazi u rastvor, a jaci kao katoda biva zasti¢en. Najces¢i elektroliti su voda

1 vodeni rastvori kiselina i soli [4].

OBLICI KOROZIJE

I

ELEKTROKEMIJSKA

|
Atmosferska

KEMIJSKA

Plinska

Korozija u
elektrolitima

Korozija u

neelektrolitima

Slika 8. Oblici korozije ovisno o procesu nastanka [4]
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3. SUSTAV ODRZAVANIJA CESTOVNIH VOZILA

Da bi odrzavanje vozila tijekom eksploatacije bilo uspjeS$no, treba ispuniti odredene

pretpostavke [1]:

odgovarajuce stru¢no osoblje,
pricuvni dijelovi,

odgovarajuci objekti i oprema,
odgovarajuca tehnicka dokumentacija,

financijska sredstva za izvrSenje postupaka odrzavanja.

OdrZavanje motornih vozila je slozeni organizacijsko-tehnoloski sustav, gdje svaki

element sustava ima vlastite karakteristike 1 parametre stanja. Elementi sustava su medusobno

povezani i ovise jedan o drugome, definirani su ograniCenjima, od kojih su najvazniji

maksimalno dozvoljeni troskovi odrzavanja [1].

ORGANIZACIJA

SUSTAV
ODRZAVANJA

TEHNOLOGIJA

Slika 9. Osnovna obiljezja sustava odrzavanja [1]
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Najvaznije karakteristike i parametri elemenata sustava sa stajalista odrzavanja su [1]:
e Motorna vozila
o broj vozila,
o intenzitet otkaza ,
o funkcija gustoée stanja u otkazu,
o koeficijent eksploatacije,
o srednje vrijeme preventivnog odrzavanja,
o srednje vrijeme korektivnog odrzavanja,
o potencijalni postotak dnevnih gubitaka.
e Osoblje
o potreban broj,
o troskovi,
o sposobnost (obucenost, dob, motiviranost, itd.).
e Oprema
o vrste kompleta,
O osiguranost opremom,
o sloZenost,
o pogodnost (za rukovanje, svrsishodnost, to¢nost, otpornost, itd.).
e Prostor za odrzavanje
o stupanj ostvarenosti posebnih uvjeta za rad,
o troSkovi prostora.
e Pricuvni dijelovi
o koeficijent popunjenosti,
O popunjenost po normativu,
o troSkovi.
e Tehnic¢ka dokumentacija
o dostupnost,
o pogodnost.
e Plan odrzavanja
o metoda planiranja,

o stupanj realizacije plana.



ograniéenjg_ﬁ__h

!

Osoblje Oprema Prostor ;E::E Irﬁ:;a

[ I 1 |

g ] Motorno
vozilo

Plan [ Pricuvni
odrzavanja dijelovi

Slika 10. Pojednostavljeni prikaz odrzavanja kao slozenog sustava [1]

Sustav odrzavanja odredenog tehni¢kog sustava moze biti realiziran na vise razli¢itih
nacina ili u viSe razli¢itih varijanti s toga bitna obiljezja odredene varijante sustava su

sadrzana u koncepciji sustava odrZavanja [1].

3.1.  Koncepti odrzavanja cestovnih vozila

Koncepcija je najvaznije obiljezje sustava odrzavanja koje bitno utjeCe na opcu kvalitetu
sustava odrzavanja. MoZe se definirati kao princip donoSenja odluke o vremenu 1 nacinu
provodenja postupaka (aktivnosti) odrzavanja.

Osnovni zadatak odrzavanja u poduzecima je smanjenje broja zastoja, a postize se dobro
odabranom strategijom (koncepcijom) odrzavanja, koja ¢e ovisiti o [1]:

e zahtjevima proizvodaca,
e okruZenju,
e mogucénosti korisnika,
e uvjetima eksploatacije.
Po izboru odgovarajuce strategije, a s ciljem ucinkovitog upravljanja odrzavanjem slijedi:
e razrada tehnoloSkih procesa odrzavanja za planirane radove
e planiranje izvodenja definiranih radova i logickih potpora
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e pracenje stanja opreme, zastoja i troSkova

Tako se postiZze osnovni cilj tvrtke ili uzeg proizvodnog procesa, a to je minimalizacija

zastoja (,,Stanja u otkazu*) uz optimalna ulaganja potrebnih resursa.

samoodrZavanje
ekspertni
plansko sustavi
odrZavanje

Danas u svijetu postoji viSe metoda i1 koncepata odrzavanja, od kojih se mogu izdvojiti:

Slika 11. Razvoj pristupa i koncepta odrzavanja [1]

korektivno odrzavanje

preventivno odrzavanje

terotehnoloski pristup odrzavanju

logisticki pristup odrzavanju

totalno produktivno odrzavanje

odrzavanje po stanju

plansko odrzavanje

pouzdanosti usmjereno odrzavanje

ekspertni sustavi

samoodrzavanje
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3.1.1. Korektivno odrzavanje

Korektivno odrzavanje je najstariji pristup odrzavanju. Metoda korektivnog odrzavanja

nastala je sa prvim pocecima odrzavanja, a razvijala se skladno sa razvojem tehnike i

tehnologije.

Korektivno odrzavanje je odrzavanje koje se izvodi poslije otkrivanja greske koja moze a

1 ne mora dovesti do otkaza, kada podaci o stvarnom stanju nisu poznati. Kako je pojava

otkaza slu¢ajna, korektivno odrzavanje se ne moze planirati.

Dakle pod korektivnim odrzavanjem podrazumijeva se niz aktivnosti (zahvata) potrebnih

za vracanje motornog vozila nakon pojave stanja neispravnosti u ispravno stanje, radi

osposobljavanja za vrSenje predvidene funkcije. Korektivno odrzavanje obuhvaca slijedece

neplanske postupke:

podesavanje,

male ili lake popravke,
srednje popravke,
generalne popravke,
zamjenu dijela,

revitalizaciju.

Glavni postupci kod korektivnog odrzavanja su:

otkrivanje otkaza (neispravnosti-kvara),
dijagnoza stanja,
korektivna akcija (popravak),

verifikacija (provjera stanja).
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DETEKCIA

PRIPREMA ZA ODRZAVANJE

LOKALIZACIJA | IZOLACIJA

RASTAVLJANJE

(v)
1 |

UKLANJANJE NEISPRAVNOG ELEMENTA POPRAVAK SUSTAVA

UGRADNJA REZERVNOG/POPRAVLJENOG
ELEMENTA

SASTAVLJANJE

PODESAVANJE

VERIFIKACIJA STANJA

Slika 12. Korektivni ciklus odrzavanja [1]

Osnovni nedostaci korektivnog odrzavanja su:
e sastavni dijelovi i sklopovi iznenada ispadaju iz rada, a trenuci otkaza se
ne mogu unaprijed predvidjeti,
e tokom popravka dolazi do duzih zastoja i relativno velikih troskova
odrzavanja,
e otkaz jednog dijela ili sklopa moze uzrokovati teze havarije 1 oSteCenja

sklopova ili cijelog vozila.

Za razliku od preventivnog, kod korektivnog odrzavanja postize se potpuno iskoristenje
resursa sastavnih dijelova vozila (dio radi do kvara), nisu potrebna saznanja o stanju dijelova
ili sklopova u radu. Posebno ekonomski pokazatelji potvrduju nedostatke korektivnog
odrzavanja i1 upucuju na potrebe uvodenja preventivnog odrzavanja. Danas se pristup (,,cekaj
1 vidi“) primjenjuje za pomo¢nu, manje bitnu opremu, €iji zastoj ne utjeCe direktno na

proizvodni proces [9].
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R(t) — pouzdanost

R, — planirana pouzdanost

A, — podrucje iskoristenih resursa
A, — neiskoristeni resursi

R(t) t.— vrijeme u radu
- t, — vrijeme preventivne zamjene

Slika 13. Iskoristenje resursa elemenata [1]

3.1.2. Preventivno odrzavanje

Opcéenito preventivno odrzavanje u svim sektorima razvija se u Americi nakon II.
svjetskog rata. Ukratko se opisuje kao odrzavanje po planu, prije pojave otkaza. Sluzbe
odrZavanja obavljaju periodicne preventivne zadatke u dogovoru s pripremom proizvodnje
kako bi stroj ili linija bila zaustavljena.

Stru¢njaci su izradili univerzalni katalog svih pozicija i sklopova opreme s preporukama
kad 1 Sto se preventivno obavlja. Ovaj pristup trazi velika sredstva (materijal, pricuvni
dijelovi 1 stru¢njaci) i uvjet je Cesto plansko zaustavljanje opreme (nepovoljno za procese i
visoko produktivne sustave). Iz SAD-a se prosirilo po cijelome svijetu i postalo je podloga
svim kasnijim suvremenim koncepcijama [1].

Kod preventivnog odrzavanja cestovnih vozila postupci samog odrzavanja provode se u
planiranim vremenskim intervalima, prije pojave otkaza s ciljem njihovog sprje¢avanja ili
odlaganja.

Ovaj nacin omogucava konstantno i sigurno poznavanje podataka o tehniCkom stanju

vozila, a obuhvaca:
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e periodicna ispitivanja,
e pracenje stanja,

e opsluzivanje,

e zamjenu elemenata,

e kontrolu stanja.

Odrzavanje se unaprijed planira, a zadatak mu je sprjeCavanje degradacije karakteristika,
smanjenje intenzitet (ucestalost) kvara A i produljenje vijeka trajanja vozila u eksploataciji.

Preventivno odrzavanje umanjuje mogucénost pojave iznenadnih otkaza s katastrofalnim
posljedicama. Preventivne zamjene su smislene ako je intenzitet kvarova A rastuca funkcija u
vremenu odnosno ako je element usao u podrucje poznih otkaza (trosenje, zamor, i dr.). Ako
vi se preventivna zamjena vrsila prije pocetka rasta intenziteta kvarova, u podru¢ju normalne
uporabe gdje je intenzitet konstantan (A=const.), ugradnja novog elementa nece smanjiti
vjerojatnost pojave otkaza u narednom trenutku, ¢ak moze biti i vecéa zbog mogucih

ugradenih gresaka ili drugih oblika ,,radnih neispravnosti®.

podrugje
A Intenzivnih
otkaza

L d

Slika 14. Krivulja intenziteta otkaza [1]

Preventivne zamjene treba vrSiti kada je element ,,odradio* ve¢i dio vijeka, kada je

vjerojatnost pojave njegovog otkaza u narednom trenutku relativno visoka.
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Otkazi ¢e se pojaviti 1 prije perioda preventivne zamjene, a rjeSavaju se korektivnim
odrzavanje S$to znaCi da se u preventivnoj koncepciji, uz preventivne zamjene, obavljaju 1

odredeni korektivni postupci [1].

3.1.3. Terotehnoloski pristup odrzavanju

Terotehnologija ili management odrzavanja je znanstvena disciplina koja istrazuje metode
i zakonitosti managementa tehniCkih poslovnih sredstava tijekom njihovog zivotnog vijeka
trajanja.

OgranicCiti terotehnoloski pristup samo na odrzavanje ne bi bilo ispravno, jer je ona
sloZenica od ravnopravnih pristupa inZenjerskog, ekonomskog i managerskog djelovanja.

Terotehnologija primjenjuje multidisciplinarni pristup kojim se osiguravaju optimalni
troskovi zivotnog ciklusa tehni¢kih poslovnih sustava i obuhvaéa upravljanje sustavom od
njegovog stvaranja do odlaganja ili prerasporedivanja

Zivotni vijek sustava je vrijeme od pocetka ulaganja materijalnih sredstava s ciljem
realizacije sustava pa do kona¢nog izdvajanja sustava iz procesa eksploatacije (dekomisije).

Eksploatacijski vijek sustava je vrijeme od pustanja sustava u rad (komisija) do njegovog
isklju¢ivanja iz eksploatacije (dekomisija). U tom periodu moraju se vratiti sva sredstva

uloZena u sustav a utroSena u zivotnom vijeku sustava [3].

Troskove Citavog Zivotnog vijeka sustava ¢ine:
¢ inicijalni (pocetni) odnosno kapitalni troskovi,
e troskovi odrZavanja tijekom cijelog vijeka koriStenja sustava,

e troskovi odlaganja.

Svi troskovi su vazni, jer troSkovi odrzavanja i odlaganja mogu biti mnogo vece
vrijednosti od kapitalnih troSkova sustava. Procjene troSkova trebaju poceti onoga trenutka
kada se poslovni projekt pocne planirati. Kako se projekt razvija i donose odluke o dizajnu
poslovnih sustava, temelji takvih procjena ¢e se poboljSavati. Do kraja faze nabave sustava
bit ¢e poznat 1 njegov konac¢ni dizajn, kao 1 konacéni troSkovi nabave. Studijama pouzdanosti

dobiju se sve informacije koje se odnose na ocekivane performanse i troskove rada i
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odrzavanja sustava — na temelju njih odreduju se pogodnosti i podrske za odrzavanje koje se
provode tijekom razvoja i1 proizvodnje sustava.

Koncept terotehnologije promovira primjenu svih potrebnih tehnika kojima se moze
osigurati da korisnik sustava dobije najveéu mogucu vrijednost za svoj novac. Terotehnoloski
pristup proucava troskove proizvodnog sustava za razliku od ekonomskog pristupa kojeg

zanimaju samo troSkovi proizvoda.

Troshovi nabdvie

Troskav Troskovi

disiribucie

Slika 15. Ukupni troskovi u «Zivotnom vijeku» tehnickog sustava [10]

3.1.4. Logisticki pristup odrzavanju

Razvilo se u SAD-u, priblizno u isto vrijeme kao terotehnoloski pristup odrzavanju u
Europi vezano uz vojni termin kao logisticka potpora pri izvodenju vojnih akcija. U ovom
podrucju, pristup se odnosi kao logisti¢ka potpora proizvodnji 1 instaliranoj opremi.

Oprema se promatra od prvih ideja o projektiranju, u proizvodnji te pri koristenju kroz
dug proces. Osnovna ideja je uliniti sve u prve dvije faze kako bi oprema (sustav) bila
podobna za odrZavanje i imala visoki stupanj pouzdanosti radi ucinkovite i ekonomicke
eksploatacije [1].

Moze se re¢i da logisticki pristup odrzavanju obuhvac¢a maksimalno koriStenje 1 razradu

informacija, znanja i podataka kako bi se odgovaraju¢im sredstvima i resursima podrzao
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nesmetan rad sustava, a u slucaju kvarova i zastoja kako bi se optimalno tehnicki i ekonomski
koristili resursi 1 sustav vratio u radno stanje.
Osnovni logisticki parametri potrebni za odabrani koncept odrzavanja su definirane

veli¢ine koje se odreduju racunski [2]:

e raspolozivost sustava,

e pouzdanost sustava,

e pogodnost odrzavanja,

e popravljivost sustava,

e troskovi zivotnog ciklusa sustava,

e ukupna efikasnost ( tehnicka i ekonomska).

3.1.5. Totalno produktivno odrzavanje

Totalno produktivno odrzavanje (TPM - Total Productive Maintenance) prvi je
primijenio Seiici Nakajima u Japanu pocetkom 70-tih godina proslog stoljeca. Takav se
sustav primjenjuje u visoko automatiziranoj masovnoj industriji kao $to je Toyota.

Ideja totalno produktivnog odrZavanja je povjeravanje niza aktivnosti odrZavanja
rukovateljima opreme koji ¢ine male grupe s definiranim ,,imput — autputima“ pa prema tome
sigurno najbolje motiviranima za maksimalnu raspoloZivost opreme. Efektivnost ovisi o
uspjehu cijele grupe unutar tvrtke.

TPM na zapad Europe dolazi 80-tih godina, a uvodi ga Renault i smanjuje zastoje opreme
za20-30 % [1].

Polazi se od japanskog ideala buduénosti, a to je automatizirana tvornica bez zastoja.
Naglasak je stavljen na kvalificirano 1 dobro uvjezbano osoblje koje brine o svakoj
pojedinosti.

U osnovi totalno produktivno odrzavanje sadrzi tri principa [2]:

e totalna ucinkovitost opreme,
e totalni sustav odrzavanja, s maksimalnim sprjecavanjem kvarova,

e totalno sudjelovanje svih zaposlenih.

Totalno produktivno odrZavanje zahtijeva angaziranje i visoku motivaciju svih
zaposlenih, te maksimalnu ucinkovitost opreme. Potrebno je sagledati i ukupne troskove
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odrzavanja u uzem ( samo direktni 1 indirektni troSkovi bez troSkova zastoja proizvodnje) i u
Sirem smislu ukljucujuéi troskove zastoja, gubitka trzista i sl.
U procesnim i proizvodnim poduzeéima indirektni troskovi, u novoj japanskoj

proizvodnoj filozofiji nazvani «Sest velikih gubitaka» nastaju, [2]:

e zbog prekida i neplanskih zastoja,

e zbog podesavanja,

e zbog posla i malih prekida u radu operatera,

e 7zbog rada sa smanjenim rezimima ( oprema nije bas ,,najispravnija‘),

e 7zbog ponovnog pokretanja u rad,

e 7zbog pogreSaka i dorada u proizvodnji.

3.1.6. Odrzavanje po stanju

Odrzavanje po stanju moze se svrstati u dio preventivnog odrzavanja nastao 70-tih godina
proslog stolje¢a zahvaljujuéi razvoju elektronike.

Za takvu vrstu odrzavanja koristi se dijagnosticka oprema te je moguce mjerenje
parametara stanja i odluka o postupcima odrzavanja. Prikupljanje mjerenih veli€ina, obrada i
to¢na interpretacija rezultata pomaze u prognozi stanja u buduénosti.

Za razliku od preventivnog periodi¢nog (kad i §to), ovdje su poznati ciklusi mjerenja, a
postupci odrZzavanja ovise o dobivenim rezultatima dijagnostike. Rezultat svega toga su manji

troskovi odrzavanja i manji broj zastoja [1].

3.1.7. Plansko odrzavanje

Plansko odrZavanje koristi se Cesto u praksi. To je kombinacija preventivhog 1
korektivnog odrzavanja u omjeru koji odgovara odredenoj tvrtki.

Strucnjaci odrZavanja, osim korektivnog, izabiru neki od preventivnih modula: planski
popravci, preventivni pregledi, plansko podmazivanje, traZzenje i otklanjanje slabih mjesta,
odrzavanje prema stanju i sl. ovisno o zahtjevima sustava (opreme), proizvodnog procesa,

raspolozivog stru¢nog osoblja i sl.
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3.1.8. Pouzdanosti usmjereno odrzavanje

Pouzdanost je vjerojatnost da sastavni dijelovi i/ili sustav u cjelini radi bez otkaza
(zastoja) u odredenim uvjetima okoline i u odredenom vremenskom periodu, uz definirane
pokazatelje pouzdanosti.

Pouzdanosti usmjereno odrzavanje se definira kao proces primijenjen za odredivanje
zahtjeva odrzavanja za svaki tehniCki sustav u cilju kontinuiranog rada sustava prema
potrebama korisnika.

Posebno mjesto primjene mu je u procesnoj, nuklearnoj i zrakoplovnoj industriji, kod
kojih se od opreme zahtijeva visok stupanj pouzdanosti i raspolozivosti. Kod pouzdanosti
usmjerenog odrzavanja, kao pokazatelji pouzdanosti najéesce se uzimaju [2] :

e intenzitet kvarova,

e vjerojatnost rada bez kvara,

e intenzitet zamjene rezervnog dijela ili komponente,
e srednje vrijeme do prvog kvara,

e srednje vrijeme izmedu kvarova.

3.1.9. Ekspertni sustavi

Ekspertni sustavi razvijaju se 80-tith godina proSloga stolje¢a zahvaljuju¢i razvoju
hardware-a i1 software-a. Moguce temeljem kreirane baze podataka (mogu¢i kvarovi, znanja o
stru¢njaka o mogucim rjeSenjima) do¢i do informacija o potrebnim zahvatima odrZavanja.

Tako dobivene informacije su zapravo radni nalozi za obavljanje definiranih popravaka
[1].

Znacajni rezultati istrazivanja ekspertnih sustava postignuti su u svemirskoj i vojnoj
industriji. Ekspertni sustav definiran je slijede¢im karakteristikama [2]:

e ckspert iz odredenog podrucja «hrani» racunalo odgovaraju¢im znanjem,

e dio znanja eksperata zabiljezen je pomocu recenica (a ne matematiCkim

jednadZbama), kompjuterski sustav treba obraditi simbolicke podatke,

e znanje zabiljeZeno na racunalu podijeljeno je na Cinjenice, pretpostavke 1 heuristicka

pravila,
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e nakon Sto je znanje iz nekog podru¢ja zabiljezeno prema odredenoj shemi,
informacija o problemu pohranjena je u racunalu, zatim se koriste heuristicka pravila
da bi se povezalo znanje sa problemom i obrnuto te na kraju racunalo sugerira rjesenje

ili daje uputa za utvrdivanje rjesenja.

Ekspertni sustavi se mogu prihvatiti tek nakon sveobuhvatne ocjene tehnickotehnoloskih i
ekonomskih pokazatelja i opravdanosti. U svijetu su razne zemlje 1 proizvodaci specijalne
opreme razvili primjenjive ekspertne sustave za ta podrucja, te se ovi sustavi i dalje

dopunjuju i usavrsavaju [2].

3.1.10. Samoodrzavanje

Samoodrzavanje moZemo nazvati kao koncepciju bliske buduénosti temeljenoj na nizu
ekspertnih sustava koji daju informaciju o otkazu na nekoj robotiziranoj tehnoloskoj liniji
sastavljenoj od modula. Ta informacija ¢e inicirati zamjenu modula, koju ¢e izvrsiti robot, a
neispravni ¢e se modul poslati na obnavljanje (specijalizirana radionica). To je linija uz vrlo
kratki zastoj te se rad moZe nesmetano nastaviti.

Zamjena modula ili sklopova u odrZavanju se naziva agregatna zamjena, nebitno je li je

obavlja radnik ili robot [1].

3.2.  Modeli preventivnog odrZzavanja cestovnih vozila

Modeli su matematicki izrazen odnos odredenih parametara sustava odrzavanja. Model
mora uvaziti odredene pretpostavke ili uvjete, a moZe biti podloZzan 1 odredenim
ogranicenjima.

Modeli se koriste za optimizaciju sustava s glediSta odredenih kriterija, s ili bez
ogranic¢enja, a primjena im ovisi o tome [1]:

e jeli intenzitet otkaza elementa konstantan ili je rastuca funkcija vremena,

e jesu li troskovi korektivnog odrzavanja manyji ili veci od troSkova preventivnog,

e moze li se definirati odgovaraju¢i parametar tehnickog stanja ili mogucnosti
dijagnosticiranja,

e jeli srednje vrijeme korektivnog manje ili vece od srednjeg vremena preventivnog

odrzavanja.
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Ako se za odredene elemente zna da im je intenzitet otkaza rastu¢i i da su troskovi
korektivnog odrzavanja ve¢i od troSkova preventivnog, tada se primjenom modela

preventivnog odrzavanja dobiju optimalni periodi odrzavanja uz minimiziranje troskova [1].

Poduzimanjem odredenog broja preventivnih akcija sa konstantnom ili promjenjivom
periodikom dobiva se tocan uvid u tehni¢ko stanje i umanjuje pojava kvara izmedu dva
preventivna pregleda. Kvarovi se mogu pojaviti i prije perioda preventivne zamjene, tada se
to rjeSava sa korektivnim odrzavanjem, Sto znaci da se u preventivnoj koncepciji, uz
preventivne zamjene, obavljaju i odredeni korektivni postupci odrZavanja. Postoje dva
osnovna modela preventivnog odrzavanja a to su [2]:

e preventivno odrzavanje po periodici ili konstantnom ciklusu,

e preventivno odrzavanje po stanju.

3.2.1. Preventivno odrzavanje po periodici ili konstantnom ciklusu

Preventivni model po zadanoj periodici ili konstantnom ciklusu moZe se podijeliti na [1]:
e periodi¢ni model odrZavanja prema pojedinacnom sastavnom elementu,
e pravovremeni ili model odrzavanja na temelju stanja sklopa, podsklopa
odnosno viSe sastavnih elemenata,
e adaptivni ili model na temelju stanja pojedina¢nih elemenata i1 grupe

elemenata 1 sklopova.

Periodi¢ni (individualni) model

Zadatak periodi¢nog (individualnog) modela je da pretpostavlja poznavanje podataka o
raspodjeli otkaza 1 troSkovima odrzavanja pojedinih sustavnih elemenata. Postupci
odrzavanja se izvrSavaju neposredno prije pojave otkaza, na temelju unaprijed definirane
periodike. Optimalan je ako se svi elementi promatraju kao statisticki neovisni, a intenzitet

pojave otkaza svakog elementa je rastuci.
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Slika 16. Vremenska slika stanja periodicnog modela [1]

Na slici 16 moze se utvrditi da tijekom eksploatacije vozila promatrani element radi
ispravni, ali mu se stanje pogorsava tijekom vremena. U nekom slu¢ajnom trenutku vremena
moze do¢i do otkaza, pa se mora obaviti korektivno odrzavanje prema vremenu Tk. Nakon
obnavljanja, element, a i vozilo, su ispravni i izvrSavaju funkciju namjene u intervalu T1-trl-
Tk. Zatim dolazi preventivno odrzavanje, koje s odredenim stupnjem povjerenja garantira
ispravan rad u vremenu T2 do ponovnog preventivnog odrzavanja. Za ovakvu vremensku
sliku stanja nije moguce tocno predvidjeti trenutak otkaza elementa koji se preventivno
zamjenjuje nakon intervala T1, T2, ... Ti ... ili nakon pojave otkaza.

Zamjena elementa prije pojave otkaza je ekonomski opravdana samo ako funkcija
intenziteta otkaza raste s vremenom i ako su troSkovi preventivne zamjene manji od
korektivnog odrzavanja.

Karakteristika ¢istog periodicnog modela je zamjena elementa kada dode do otkaza ili
nakon odredenog vremena (Ti), odnosno broja prijedenih kilometara (zamjena ulja,
filtera,...). Vremenski intervali preventivnih zamjena su jednaki.

Blok zamjena je pojam koji se moZe definirati ako se preventivna zamjena obavlja uvijek
nakon to¢no precijedenih kilometara ili vremena rada, neovisno da li je ili nije izvrSena
korektivna zamjena izmedu dvije preventivne.

U praksi vrijedi sekvencijalni periodicki model gdje se period T stalno mijenja nakon
svake zamjene, a cilj je minimalizacija troSkova odrzavanja. Preporuca se kada se kod
zamjene elemenata koji su rezultat brzih tehnoloskih promjena ugrade savrSeniji, kvalitetniji 1
pouzdaniji ugradeni elementi poboljSavaju karakteristike cijelog vozila, a ne samo sustava
[1].

Za periodi¢ni model opcenito vrijedi [1]:

e interval preventivnog odrzavanja se karakterizira veli¢inom T (broj prijedenih

kilometara ili vrijeme rada)
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e clement se mijenja poslije isteka vremena T ili ako nastupi otkaz neovisno §to
se prije toga dogodilo
¢ intenzitet otkaza ima rastuci karakter

e zamjenom elementa se smatra da je vozilo potpuno ispravno (kao novo)

Pravovremeni model

Ako su elementi medusobno stohasticki ovisni, tada je opravdana i preporucljiva primjena
preventivnog odrzavanja odnosno zamjena vise sastavnih elemenata odjednom (nizi troskovi
nego pri pojedinacnim neovisnim zamjenama svakog elementa.

Spomenuti model je optimalan ako su raspodjele pojave otkaza sastavnih elemenata
stohasticki ovisne ili ako su troskovi zamjene viSe elemenata manji od ukupnih troskova

zamjene svakog elementa pojedinac¢no [1].

Adaptivni model

Za razliku od periodi¢nog 1 pravovremenog modela, gdje je za odredivanje vremena
provedbe preventivnog odrZzavanja neophodno [1]:
e raspolagati podacima o raspodjeli vremena do pojave otkaza pojedinih
elemenata,

e podacima o troSkovima odrzavanja.

Kod adaptivnog modela ti podaci nisu poznati ve¢ se periodika odrzavanja definira na
temelju pretpostavljenih podataka.

Ovaj se model primjenjuje kod vozila koja se tek uvode u eksploataciju pa se ti podaci
skupljaju tijekom eksploatacije. Praenjem vozila korigira se utvrdena periodika za svaki
naredni preventivni pregled.

Model nije optimalan, primjenjuje se do trenutka kada se saznaj sve informacije za
matematicko modeliranje i odredivanje periodike pravovremenog ili periodi¢nog modela

preventivnog odrzavanja.
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3.2.2. Preventivno odrzavanje po stanju

Preventivno odrzavanje prema stanju izvodi se po potrebi, na temelju rezultata
dijagnostike stanja i prognoze. Kako je prognoza pojave otkaza izmedu dvije kontrole stanja,
vrsi se preventivna zamjena ili popravak, s toga pozitivni efekti ovakvog tipa odrzavanja su
[1]:

e smanjenje troSkova i vremena odrzavanja zbog blagovremenih intervencija,

e pouzdanost i operativna raspolozivost se odrazavaju na zadanom nivou u okviru
dozvoljenih troskova,

e akSe planiranje odrZavanja,

e blagovremeno uocavanja kriticnith mjesta u konstrukciji 1 prevencija pojave
katastrofalnih otkaza,

e mogucnost usavrSavanja konstrukcije uklanjanjem nedostataka 1 modifikacijom

kritiénih elemenata.

ODRZAVANJE
PREMA
STANJU

KONTROLA
PARAMETARA
STANJA

KONTROLA
NIVOA
POUZDANOSTI

Slika 17. Varijante odrzavanja prema stanju [1]
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Kontrola parametara stanja

U kontrola parametara stanja spadaju stalna ili periodi¢na kontrola i mjerenje vrijednosti

parametara koji odreduju stanje elemenata sklopova.

Veli¢ina koja karakterizira promjenu stanja je fizicka, lako myjerljiva, transformira se i

obraduje digitalnom opremom s toga treba imati podatke o kriticnim (grani¢nim) nivoima s

gledista tehnickih karakteristika.

Odluka o postupcima odrzavanja se donosi kada vrijednosti kontroliranih parametara

dostignu kriti€nu granicu ili kriti€an nivo. Promjenu vrijednosti uzrokuje stohasti¢an proces

koji se karakterizira [1]:

—
=
| =
8
[3]
3
QL v
c 0
g%
e.c
33
2
e

-

funkcijom gustocée raspodjele parametara stanja

funkcijom gustoée raspodjele stanja u otkazu

iz Granica istro$enosti (max. nivo)

i Granica odabira (iskljuéenja)
11 (predkriti€ni nivo)

Granica pogonske sigurnosti

‘ Neuporabljivo
_stanje
R4
.* Smanjena
i uporabljivost

Uporabljivo
stanje

Slika 18. Granicna stanja tehnickog sustava (vozila) [1]
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Kontrola nivoa pouzdanosti

Vozilo se koristi bez ograni¢enja meduremontnog resursa, ali se vrse odredeni postupci
odrzavanja radi otklanjanja nastalih otkaza sve dok se nivo pouzdanosti nalazi unutar
dozvoljenih granica. Ako tijekom eksploatacije parametri pouzdanosti padnu ispod
dozvoljenog (kriticnog) nivoa, vrSe se aktivnosti preventivne zamjene kritinih elemenata
¢ime se podize nivo pouzdanosti.

Kao mjerilo nivoa pouzdanosti najée$ce se koristi intenzitet otkaza |. Za pocetni period
primjene ove varijante, utvrdivanje dozvoljenog nivoa pouzdanosti se vr$i na temelju
podataka iz tekucée eksploatacije, koji se prikupljaju pri obavljanju dnevnih, tjednih,
mjesec¢nih, kvartalnih i godiSnjih preventivnih pregleda. Pretpostavka uspjesnosti je razvijen
informacijski sustav koji podrzava odrzavanje vozila te blagovremen, tocan 1 uredan unos,

pracenje 1 obradu podataka o parametrima pouzdanosti tijekom uporabe [1].

A(t)
A3

element “a” element “b”
Y J

intenzitet otkaza

At,

Slika 19. Usporedba funkcije intenziteta otkaza dvaju elemenata [1]
Na slici 19 iz usporedbe funkcija intenziteta otkaza u vremenu za element ,a“
preporucljivo je odrZavanje prema stanju s kontrolom parametara stanja zbog puno brze
promjene |, a za element ,,b* preporuca se model preventivnog odrzavanja s kontrolom nivoa

pouzdanosti.
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4. TEHNOLOGIJA I ORGANIZACIJA ODRZAVANIJA
CESTOVNIH VOZILA

Tehnologija odrzavanja se moze definirati kao nacin provodena postupaka odrzavanja.
Odreduje kako se neki postupak treba obaviti i to za svaki nivo odrzavanja posebno [1]:
e kojim alatom,
e kojim redoslijedom,
¢ ukojem vremenu,

e s kojim stru¢nim osobljem.

Primjena odredene tehnologije najvise ovisi o:
e konstrukcijskoj slozenosti vozila,
e opremljenosti radionice,
e osposobljenosti djelatnika,

e koncepciji 1 organizaciji sustava.

Problemi tehnologije se trebaju rjeSavati pri projektiranju radionice, a koja su posljedica
metoda operacijskih istraZivanja uz detaljne analize ekonomicnosti. Polazna osnova je
detaljno razraden postupak pojedinih radnih operacija uz jasno definiranje [1]:

e potrebe za opremom,
e prostorom,
e pomoc¢nim uredajima,

e radnom snagom (kvalifikacijama) i dr.

Tehnologija moze biti za svaki pojedini slucaj rjeSenja na viSe nacina. Njen izbor je
veoma bitna faza u projektiranju sustava odrZzavanja. Na izbor tehnologije bitno utjecu i
koncepcija 1 organizacija pa sustav odrZavanja treba projektirati jedinstveno, traziti
najpovoljnija rjeSenja optimizacijom, sistematizacijom i standardizacijom razina pojedinih

zahvata odrZavanja, a time 1 tehnologija odrzavanja [1].
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PARAMETRI DEFINIRANI TEHNOLOGIJOM ODRZAVANJA

— 1 Sadrzaj operacija odrzavanja

Periodi¢nost odrzavanja

Ljudski potencijali

Oprema i alati

Prostor i uvjeti odrzavanja

Slika 20. Elementi tehnologije odrzavanja [1]

S druge strane pojam organizacije sustava odrzavanja definira razine odnosno nivoe
odrZavanja 1 meduovisnosti unutar njih izborom linijske, hijerarhijske ili kombinirane
strukture. Ako je sustav sloZeniji, ima viSe kanala opsluzivanja, organizacijska struktura je
kompleksnija.

U organizacijskoj strukturi postoje vodoravne i okomite veze s jednozna¢nom definicijom
obaveza i kompetencije ucesnika u tehnoloSkom procesu. Temeljni ¢imbenici organizacije su
[1]:

e praéenje motornih vozila u procesu eksploatacije,

e izbor i metoda odrzavanja,

e planiranje i1 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.

Uskladenost 1 povezanost ovih elemenata daje optimalnu sposobnost sustava odrzavanja

uz zadovoljenje ekonomskih i vremenskih kriterija.
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U upravljanju zalihama treba teZiti k izjednacavanju ulaza i izlaza jer se disproporcijom i
loSim gospodarenje pasiviziraju financijska sredstva, stvaraju se veci troSkovi, elementi brze

zastarijevaju i zauzimaju veci prostor te je potreban visak radne snage.

OSNOVNO RADIONICA RADIONICA
voziLo ODRZAVANJE TIP 1

Slika 21. Osnovna linijska struktura odrzavanja [1]

Ova struktura je primijenjena jednostavnijim 1 ma njim zahtjevima u procesu odrZavanja.
Pored osnovnog odrzavanja vr$i se i odreden broj preventivnih pregleda te manjih
korektivnih zahvata, najc¢es¢e na mjestu nastanka otkaza. Primjenjuje se i za sloZene tehnicke
sustave koji se koriste pojedina¢no ili u vrlo malim populacijama. Ne odgovara potrebama
odrZavanja u velikim voznim parkovima.

Za velike transportne organizacije (brojan i raznovrstan vozni park) viSe odgovara
hijerarhijska ili piramidalna struktura sustava odrzavanja. Organizirana je na nekoliko nivoa

(najmanje dva, a najvise Cetiri) [1].

| nivo

Il nivo

Il niv

Slika 22. Hijerarhijska ili piramidalna struktura sustava odrzavanja [1]
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Svaki visi nivo odrzavanja opsluzuje odredeni broj klijenata nizeg nivoa. Najvisi nivo (IV
— centralna ili srediSnja radionica) obavlja najsloZenije postupke odrzavanja (najvisi
tehnoloski nivo), ¢esto je to proizvodac vozila. Postoje i kombinacije ove dvije strukture, npr.
u hijerarhijskoj za odredeni tip vozila moze postojati linijska struktura na nekom nivou

odrzavanja [1].
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5. ZAKLJUCAK

Svakodnevnim razvijanjem tehnologije razvijaju se i transportna sredstva s potrebom za
nizom funkcija za koje su namijenjena. Danasnji stupanj razvoja cestovnih motornih vozila
karakterizira proizvodnja vrlo Sirokog spektra razliitih vrsta, tipova i kategorija vozila. Iste
te proizvodne karakteristike imaju odreden vijek trajanja.

Na vijek trajanja cestovnog vozila utjecu mnogi elementi (tehnicki, ekonomski
eksploatacijski) te se javlja potreba za odrzavanjem vozila kako bi kroz §to dulji radni vijek
ona mogla obavljati svoju funkciju namjene. Preventivno odrzavanje predstavlja smisljeno
unaprijed organizirano kako ne bi dolazilo do naglih otkaza u radu vozila ili u gorem slucaju
otkaza drugih dijelova kao posljedice otkazivanja jednog dijela Sto povecava financijske
troskove. Preventivno odrzavanje predvida i smanjuje vjerojatnost pojave kvara ili slabljenja
funkcionalnosti elemenata, te sprjeCava pojavu stanja neispravnosti na taj nacin S§to
preventivnim radovima otklanja uzrocnik pojave kvara. Preventivne aktivnosti se, dakle,
izvode prije nego Sto neispravnost nastane dok je vozilo jo$ u stanju rada pa zahtijevaju, za
razliku od korektivnih, planiranje odrzavanja.

Na razvoj odrzavanja u novije vrijeme znatno utjeCu sve sloZeniji sustavi, nastali
uvodenjem racunala za upravljanje procesima rada. Uvodenje racunala u procese odrzavanja
prisutno je u sve vecoj mjeri, te je danaSnje odrzavanje gotovo nezamislivo bez masovne
upotrebe racunala u procesima rada. Razvijanjem sustava odrzavanja pridonosi se vecoj
efikasnosti 1 efektivnosti rada prijevoznog sredstva. Jedna od ideja je uvodenje robotskih
sustava u sustav odrzavanja ¢ime bi se smanjilo vrijeme samog odrzavanja.

Samo uz pravovremenu i pravilnu analizu i1 odrzavanje radnih performansi i drugih
tehnickih parametara, prema uputama proizvodaca, kao 1 zamjena pojedinih dijelova,
produzava se vijek eksploatacije cestovnih motornih vozila koja u konacnici imaju za cilj

financijsku isplativost.
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