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Apdsrakt: Da bi se ocenila kriticnost nekog tehnickog sistema neophodno je sprovesti postupke analize kriticnosti
delova sistema sa aspekta mogucnogti nastanka i podedica pojave otkaza. Analize otkaza, koje se sprovode tokom celog
Zivotnog veka nekog proizvoda, najces‘e se wrSe sa ciljem utwrdivanja i izolovanja uzrochika otkaza, kao i za
definisanje preventivnih i naknadnih intervencija.
Pod pOJ mom analiza otkaza smatra se postupak koji ima za cilj utwrdivanje nekih od navedenih karakteristika:

otkaza nastalih ud ed degradacije mazva,

otkaza usled nepravilnog podmazvanja,

otkaza zZbog neodgovarajuceg kvaliteta mazva,

mehanizma nastajanja otkaza,

otkaza zbog gredke u konstrukciji,

uzroka, oblika i posledice otkaza
Jedna od najpogodnijih metoda za analizu otkaza je analiza stabla otkaza (FTA-Fault Tree Analysis).

Kljuénereci: 1. Kriti¢nost sistema, 2. Stablo otkaza, 3.

ANALYSISOF THE CRITICALITY LEVEL OF TECHNOLOGICAL
SYSTEMS

Apdgrakt: In order to evaluate the criticality of a technologica system it is necessary to apply a procedure of the
criticality analysis of system parts from the point of view of a possible development and fault effects. Fault analysis,
peformed throughout a lifecycle of a product, are mostly conducted with the purpose to determine and isolate the cause
of the fault, as well as to define precaution measures and subsequent interventions.
Under the term fault analysis we under stand the procedure for determining some of the following characteristics:
- faults dueto degradation of the lubricant,

faults dueto incorrect lubrication,

faults due to poor quality of the lubricant,

mechanism of fault development,

fault due to construction error,

cause, type and effect of fault
One of the optimal methods of fault analysisis FTA-Fault Tree Analysis.
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Pri projektovanju efikasne funkcije podmazivanja, asnovni ciljevi podmazivanja se mogu ostvariti
pravilnim podmazivanjem e emenata svih tribomehanic¢kih sistema koji se kao osnovne jedinice nalaze u
sastavu podsklopavai sklopova maSinai opreme industrijskih sistema. Pravilno podmazivanje podrazumeva
snabdevanj e svakog mesta za podmazivanje:

odgovaraju¢im mazivom,
odredenom koli¢inom maziva
u odredenim intervalimai
pomoc¢u odredenih uredaja.

Za odvijanje proizvodnog procesa svi tehnoloski sistemi nisu od podjednake vaznosti, odnosno jedni
su vise a drugi manje kriti¢ni. Neophodan uslov za projektovanje sistema podmazivanja je upoznavanje
tehnol oSkog procesa, nacina funkcionisanja, kao i njihovih karakteristika.

Svaki sistem ili deo sistema moZze se naéi u jednom od dva osnovna stanja:
Stanje U RADU, koje podrazumeva da sistem uspeSno vrdi postavlijenu funkciju kriterijuma,
odnosno da su parametri funkcije kriterijuma unutar granica dozvoljenih odstupanjai
Stanje U OTKAZU, koje oznatava neizvrSavanje postavlijene funkcije kriterijuma, odnosno
funkcionisanje sistema izvan granica dozvaljenih odstupanja funkcije kriterijuma.

OCENA STEPENA KRITICNOSTI

Pastupak ocene stepena kriti¢nosti sprovodi se anlizama:
karakteristika tehnoloskog sistema,
direktnih i indirektnih troskova podmazivnja,
zahteva za sigurnost tehnol o3kih sistemai procesa

Analiza karakteristika tehnol oskog sistema

Ocena kriti¢nosti tehnol o3kih sistema podrazumeva analizu karakteristika:

ucinaka tehnol oski h sistema, koji se razlikuju kako u pogledu projektom zahtevanih velicina, tako do
realnoizvedenih i stvarno ostvarenih ucinaka,

kapaciteta tehnol oskih sistema, koji moZze biti: potencijalni (izrazava maksimalnu koli¢inu rada koju
jedan tehnoloski sistem moZe dati u posmatranom vremenskom periodu), raspoloZivi (vremenski
izrazena kolic¢ina rada tehnoloskog sistema po odbitku vremena potrebnog za aktivnosti remonta i
godisnji odmor zapodenih) i efektivni (vremenski izrazena koli¢ina rada tehnoloskog sistema u
datim uslovima i datom rezimu rada pogona, pri ¢emu su uzeti u obzir i stepen iskoriSéenja
tehnol o8kog sistemai planirani zastoji opreme).

Ocena kriti¢nosti tehnol oSkih sistema, sa aspekta troSkova podmazivanja, podrazumeva rangiranje
opreme na osnhovu nivoa ukupnih troskova podmazivanja u posmatranom periodu. Ukupni troSkovi
podmazivanja tehnol oskog sistema se iskazuju u:

apsol utnom iznosu,
odnosu na tekué¢u vrednost tehnol o8kog sistema,
odnosu na habavnu vrednost opreme,
odnosu na prihod i dobit itd.
pri éemu se obuhvataju:
direktni troskovi (rad na podmazivanju, maziva, administracijai organizacija podmazivanja),
indirektni troskovi (gubici nastali usled neostvarene proizvodnje, koji su posledica pojave stanja u
otkazu)

Mera rizika od pojave neocekivanih otkaza, u velikoj meri zavisi od prirode tehnoloSkog procesa i
kvaliteta podmazivanja. Proizvodni proces sa visokim stepenom rizika pojave otkaza, najéesce se andliziraju
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joS u fazi projektovanja sistema, kada su isti dokumentovani u pogledu moguéih uzroka i podedica
neispravnosti i neophodnih mera zastite. Takode su, zakonskim i internim propisima, definisane mere
proverai zaStita d emenata sistema, $to moZe posluziti za ocenu kriti¢nosti u pogledu sigurnosti. Proces, ili
ddovi procesa, kod kojih je visoka verovatnoca pojave otkaza sa katastrofalnim posledicama (po izvrSioce,
okolinu ili u pogledu nastale Stete), zahtevaju sprovodenje verovatnosne andize rizika i sigurnosti rada
sistema pomocu, za tu namenu, razvijenih metoda.

Analiza stepena kriticnosti delova sistema

Nakon analize kriti¢nosti tehnolo3kih sistema sprovodi se postupak analize kriti ¢nosti del ova sistema
sa aspekta mogucénosti nastanka i posledica pojave otkaza Analize otkaza, koje se sprovode tokom celog
Zivotnog veka nekog proizvoda, naj¢esée se vrSe sa ciljem utvrdivanjai izolovanja uzroc¢nika otkaza, kao i za
definisanje preventivnih i naknadnih intervencija

Pojam analiza otkaza podrazumeva i analizu troskova podmazivanja, uticg ljudskog faktora na otkaz
sistema i slicno. Pod pojmom analiza otkaza smatra se postupak koji ima za cilj utvrdivanje nekih od
navedeni h karakteristika

- otkaza nastalih usled degradacije maziva,
otkaza usled nepravilnog podmazivanja,
otkaza zbog neodgovarajuéeg kvaliteta maziva,
mehanizma nastgjanja otkaza,
otkaza zbog greSke u konstrukciji,
uzroka, oblikai posledice otkaza

Da bi se ocenila kriticnost delova nekog tehnoloskog sistema, neophodno je odrediti navedene
parametre. Postupak podmazivanja je dinamicki proces kontrole i analize stanja maziva i sistema za
podmazivanje, sa merama koje treba preduzeti pre nego Sto sejavi katastrofalno ostecenjeili otkaz. To znadi
da savremena dtrategija podmazivanja ukljucuje upravljanje procesom kao dinamickim sistemom, Sto je
posebno znacano za tribomehani ¢ke sisteme.

Analiza stabla otkaza

Jedna od ngjpogodnijih metoda za andizu otkaza j e analiza stabla otkaza (FTA-Fault Tree Analysis).
To je deduktivha metoda koja se ¢esto primenjuje u dijagnostici s obzirom da omoguéuje predvidanje
najverovatnijih uzroka otkaza sistema. Nezeljeni efekti (vrsni dogadaji), odreduju se induktivnim metodama.
Cilj konstruisanja stabla otkaza je modeliranje uslova koji rezultuju pojavu vrsnog, nezeljenog otkaza. To
znac¢i da se ova procedura koristi za analizu potencijalnih defekatai njihovih uzro¢nika.

Analiza pocinje kvalitativnim definisanjem nezeljenog dogadaja, a zatim se dedukcijom, prolazedi
kroz konfiguraciju sistema, pronalaze otkazi € emenata sistema i procedurd ne gresSke koje mogu dovesti do
nezdjenog dogadaja.

M etodol ogija analize stabla otkaza obuhvata, slika 1:
a) odredivanje vrSnog dogadaja,
b) upoznavanje naginarada s stemakoji se analizira,
¢) konstrukciju stabla otkaza,
d) usvganje stabla otkaza,
€) ocenu stabla otkazai
f) obezbedenje preporukai aternativa za donoSenje odluka

Odredivanje vrsnog dogadaja. Kada se analiza otkaza vrsi sa ciljem odredivanja kriticnosti delova
sistema, za vrSni dogadaj se bira otkaz sistema, pri ¢emu se isti mora u potpunosti definisati, da bi se
dogadaji koji dovode do vrsnog stanja mogli jasno prepoznati.

Upoznavanje nacina rada sistema koji se analizira. Logicka i kompletna analiza, kojom se povezuju
svi potrebni i dovoljni uslovi za realizadju vrSnog dogadaja, moze se izvrSiti samo ukoliko se upozna nagin
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rada sistema, e emenata sistema, kao i medusobnih odnosa i veza. Osnovne informacije se mogu dobiti iz:
tehnickih crteza, Sema, dijagrama, prirucnika za rukovanje, odrzavanje i podmazivanje. Pored toga, kao
podaci iz procesa, koriste seizvestaji 0 podmazivanju i karte otkaza tehnol oskih sistema.

Konstrukcija stabla otkaza vrsi pomocu standardizovanih simbola dogadaja i prenosa, prikazanih na
dlici 2.

Usvajanje stabla otkaza. Nakon zavrSetka konstrukcije stabla otkaza, pristupa se proveri ta¢nosti i
kompletnosti stabla, sa ciljem utvrdivanja propusta i/ili eventualnih greSaka s obzirom da mora biti
zadovoljena: namena stabla, funkcionalna uslovljenost i logika redizacije vrSnog dogadaja, Sto pretpostavlja
da dogadaji na ulazu u logicke kapije moraju biti potrebni i dovoljni.

Ocena stabla otkaza. Posle usvganja, vrSi se kvalitativna i kvantitativha analiza stabla otkaza.
Kvalitativna ocena predstavlija odredivanje minimalnog preseka skupa dogadaja, koji uslovljava pojavu
vrSnog dogadaja. Kvantitativnoj oceni stabala otkaza prethodi odredivanje ili procena srednjeg vremena do
pojave otkaza i srednjeg vremena trganja otkaza, a nakon ove procene, simuliraju se otkazi, odgovarajucim
statistickim postupkom, sa ciljem odredivanja verovatnoce pojave nezeljenog dogadaja, obuhvatgjuéi pri
tome sve moguce puteve u stablu otkaza.

Sika 1. Metodologija analize stabla otkaza

Definisati sistem

Odrediti vrsni dogadaj
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Sika 2: Standardni ssmboli FTA metode

NAZIV SIMBOL OPIS

Dogadg naizlazu | Dogadgj koji sejavljakao posledicalogic¢ke kombinacije ulaznih dogadaja

iz kapijeili opii |_'—_| kaji deluju kroz logicku kapiju.

dogadaj .

Bazi¢ni dogada O Dogadg koji ne zahteva dalje razvijanje. To je nezavisan dogada koji se
koristi samo kao ulaz u logicku kapiju.

Nerazvijeni Q Dogadgj koji nije razvijen do sopstvenog uzroka Razvoj je prekinut zbog

dogadaj Y nepostojanja raspol ozivih informacijaili sredstava, ili zbog niskog rizika.

Norma no Dogadg cije se pojavljivanje prirodno oc¢ekuje tokom normanog

ocekivani dogadaj funkcionisanja sistema.

Zadovoljavajuéi Dogadg naizlazu iz logicke kapije koji u sistem jednostavno postoji, a

dogadaj koristi se da pokaze upotpunjenost logicke analize.

| kapija Q Logicka kapija koja proizvodi izlaz samo ukoliko se dese svi ulazni
dogadsgji. Sadrzi identifikacionu re¢ “1”.

ILI kapija Q Logicka kapija koja proizvodi izlaz ukoliko se desi jedan ili viSe ulaznih
dogadgja. Sadrzi identifikacionu re¢ “IL1”".

Uslovnakapija Uslovni dogadg koji neke uslove ili ogranic¢enja primenjuje na bazi¢nu

----- O logicku kapiju ili izlazni dogadaj. Uslov koji se namece upisuje se u
...... O elipsu, npr. definisanje redosleda pojavljivanja ulaznih dogadaja.

Osnovni prenos Koristi se za prenoSenje podstrukture iz neke druge grane ili druge
stranice. Poseduje identifikaciono veliko slovo. Za prenose unutar iste
grane koriste se maaslova.

Prenos sadruge Vertikalna strelica usmerena prema bazi simbola ozna-¢ava prenos iz

stranice # P2 | grane koja se nalazi nanaznacenoj stranici

Prenos '| Koristi se za prenos pretpostavljenog rizika sa bilo kog mesta na stablu na

pretpostavljenog @ dogadgj pretpostavljenog rizika. Broj pretpostavljenog rizika upisuje se u

rizika simbol.

Primer stabla otkaza (FTA) zupéani¢ckog prenosnika prikazan je nadlici 3.

Sika 3: Primer stabla otkaza (FTA) zupéani ¢kog prenosnika

Nepravilnosti u radu
zupcanickog prenosnika
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10 20 3.0 4.0 5.0
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1.0

Povecana buka pri
radu prenosnika
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Ostecenja elemenata Neispravnosti Nepravilno
prenosnika konstrukdije prenosnika podmazivanje
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3.0
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itd

ZAKLJUCAK

Dogadaj koji izaziva prelaz iz stanja u radu u stanje u otkazu, t.j. koji onemogucava dalje izvrSenje
zadate funkcije kriterijuma, predstavlja otkaz. Otkaz kao slu¢gjan dogadaj sluzi za odredivanje verovatnoce
prelaza iz stanja u radu u stanje u otkazu, Sto predstavlja nepouzdanost. Verovatnoca izvrSavanja postavljene
funkcije kriterijuma u datom vremenu i datim uslovima okoline predstavlja pouzdanost i izracunava se
primenom definicije verovatnoce.

Danas postoje jasno definisane klasifikacije otkaza za pojedine i najvaznije koriS¢ene eemente
maSina, razvijene su tehnike za njihovo rano otkrivanje, kao i procedure za njihovu andizu.

Prikazan je jedan karakteristican primer stabla otkaza zupcéanickog prenosnika koji dokazuje
primenljivost navedene metode. On je izabran iz niza slicnih primera sa ciljem da se prikaze znacgj analize
stepena kriti¢nosti del ova sistema sa aspekta podmazivanja
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