Mile Stojilkovi¢

TEROTEHNOLOGIJA

1. UvOD

Terotehnologija, odnosno, tehnologija odrzavanja najvecim obimom se bavi
problemima odrzavanja tehnickih sistema, a njeni osnovni principi su najsSire prihvaceni
prvenstveno u industriji razvijenih zemalja

U naSoj zemlji, u sadasnjim uslovima, moraju se prihvatiti nacela terotehnologije i
pravovremeno sprovoditi sve aktivnosti iz oblasti odrzavanjatehnickih sisema. To jejedan
od glavnih preduslova da postojeca proizvodnja i druga oprema pouzdano obavlja svoju
funkciju.

U okviru terotehnologije izuc¢avaju se problemi dizajnatehnickih sistema sa aspekta
pouzdanosti i sposobnosti za odrzavanje, kao i sve aktivhosti vezane za instaliranje,
pustanje u rad, odrzavanje, modernizaciju i zamenu tehtickih sistema.

Ocigledno je, iz navedenog, da terotehnologiji pripada Srok spektar aktivnosti, cije
sprovodenje ima dominantan uticaj na poslovanje industrijskih sistema.

2. METODE ODRZAVANJA

Osnovna podela odrzavanja, s obzirom na analizu savremenog pristupa reSavanja
problema odrzavanja, se moZe predstaviti na sledeci nacin:

ODRZAVANJE

POBOLJSANJE KARAKTERISTIKA
TEHNICKIH SISTEMA

KOREKTIVNO PREVENTIVNO

[ oonzavanse
|

NEPLANSKO PLANSKO PREMA STANJU " Modifikacija
Rekonstrukcija

Neocekivani " Periodi¢no " Prema potrebi
otkaz (fiksni (promenljivi
Popravka intervali) intervali)
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3. KOREKTIVNO ODRZAVANJE

Kod korektivnog odrzavanja dopusta se eksploatacija mehani¢kog sistema do
pojave otkaza. Ova metoda odrzavanja ne predvida prethodne preglede i pracenje sistema,
ali je pozeljno da se uvek signalizira pocetna faza otkazai pristupi njegovom otklanjanju.

Korektivno odrzavanje ima zadatak da tehnicki sistem iz stanja “u otkazu” dovede
u stanje “u radu” pri ¢emu se element ili sklop koji je otkazao ili popravljaili zamenjuje
novim.

Veliki nedostatak korektivnog odrzavanja je narocito izrazen u proizvodnim
sistemima gde je prisutna veca koli¢ina proizvodne opreme, odnosno, tamo gde moze doci
do preklapanja vremenskih intervala kada je veci broj masina u otkazu.

Zbog nedovoljnog prethodnog angazovanja na odrzavanju radne sposobnosti, mogu
se pojaviti komplikovani otkazi koji zahtevaju duze vreme za njihovo otklanjanje.

Veliki nedostatak korektivnog odrzavanja odnos se na nemoguc¢nost predvidanja
ukupnog broja otkaza, trenutka njihove pojave i vremena tragjanja U takvim uslovima je
nemoguce planirati bilo kakve detaljnije aktivnosti u cilju racionalizacije poslova na
odrzavanju.

Na osnovu navedenog moze se zakljuciti da se korektivno odrzavanje ne
preporucuje u proizvodnim sistemima gde otkazi dovode do dugih zastoja, visokih
troSkova i ugrozenosti procesa, ljudi i okoline, a narocito ne za slozene i skupe tehnicke
sisteme.

4. PREVENTIVNO ODRZAVANJE

Preventivne aktivnosti sluzbe odrzavanja, kao $to je pregled stanja tehnickog
sistema, omogucuju registrovanje potencijalnog problema, pravovremenu intervenciju i
konacno sprecavanje pojave otkaza.

PREDNOSTI PREVENTIVNOG ODRZAVANJA:

Kvalitetnije upravljanje proizvodnim procesom — Preventivno odrzavanje se planira
unapred i njegovim aktivnostima se sprecava pojava otkaza

Vece iskoristenje raspolozivih resursa— Na osnovu planskog preventivnog odrzavanja,
unagpred se moze izvrSiti preraspodela radnih zadataka na raspolozive resurse ili
planirati dodatna oprema i radna snaga.

Obezbedenje zeljenog kvaliteta proizvoda — Kvalitetan izlaz iz tehnickog sistema i
unapredenje produktivnosti celog proizvodnog sistema, obezbeduje se dobrim
preventivnim odrzavanjem. To vazi samo ako se troSkovi odrzavanja pokrivaju iz
visokog profita ostvarenog postignutim kvalitetom.

Povecanje efektivnosti opreme — Za preventivno odrzavanje tro§ se samo manji
procenat vremena od onoga koje bi bilo potrebno za korektivno odrzavanje, di se zato
ostvaruje znatajno povecanje vremena ispravnog rada opreme, odnosno njene
efikasnosti.

Povecanje produktivnosti proizvodnog sistema — Preventivnim odrzavanjem problemi
vezani za: trenutak pojave otkaza, vreme traganja zastoja, pojava Skarta, planiranje i
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angazovanje radne snage se svode na minimum, a to sve dovodi do povecanja
produktivnosti proizvodnog s stema.

Normiranje poslova— Zbog prirode ponavljanja aktivnosti na preventivnom odrzavanju
se mogu tako normirati da budu izvedene na nabolji nacin, a to znaci da svaka
procedura mora biti poboljSana do nivoa savrSenstva.

Smanjenje prekovremenog rada — Prekovremeni rad na odrzavanju moze biti smanjen
ili potpuno eliminisan jer se smanjuje ucestalost pojave iznenadnih otkaza.

Racionalno planiranje rezervnih delova — Potrebna je manja zaliha rezervnih delova jer
setacno zna koji deo i kada ¢e biti upotrebljen.

Povec¢anje sigurnosti i bolja kontrola zagadenja okoline — Preventivni i kontrolni
pregled povecava sigurnost u koriscenju opreme i kontrolu zagadenosti okoline.

NEDOSTACI PREVENTIVNOG ODRZAVANJA:

Mogu¢nost pojave ostecenja — U toku preventivnih intervencija, zbog propusta ili
ignorisanja odredenih komandi, postoji moguc¢nost pojave ostecenja.

Visok nivo ranih otkaza — Rezervni delovi, ugradeni kroz preventivno odrzavanje,
imaju vecu verovatnocu pojave otkaza u pocetnoj nego u kasnijoj fazi eksploatacije.

Neiskoristen raspolozivi resurs — Zameniti neki element pri preventivnom odrzavanju
je daleko bolje nego sacekati da se otkaz pojavi. Pri tome je ocigledno da se u
potpunosti ne koristi raspolozivi resurs zamenjenog elementa. Zbog toga se povecava
njegova potrosnja u eksploatacijskom veku tehnickog sistema.

Visoke pocetne troskove — Rezervni delovi kupljeni znatno ranije nego Sto c¢e biti
iskorisceni i preuranjeni preventivni zahvati na opremi mogu biti izvor visokih
pocetnih troskova

Cesto prekidanje procesa eksploatacije opreme — Za opremu koja radi u velikoserijskoj
ili masovnoj proizvodnji, glavno pitanje se odnosi na moguc¢nost prekidanja procesa u
cilju izvodenja aktivnosti preventivnog odrzavanja.

Na osnovu navedenih prednosti | nedostataka moze se utvrditi opravdanost uvodenja
preventivnog odrzavanja. Preventivno odrzavanje moze biti nedovoljno po obimu i
preobimno. Kod optimano kreiranog preventivnog odrzavanja, postignut profit viSestruko
prevazilazi troskove odrzavanja.

4.1 Osnovne aktivnogti u preventivnom odrzavanju

Osnovne aktivnosti u preventivnom odrzavanju su:
¢isenje i podmazivanje tehnickih sistema
pregled (pracenje stanja)
popravke
Kod preventivno-planskog odrzavanja je zastupljen pregled stanja, dok kod
preventivnog odrzavanja prema stanju to su dijagnostika i monitoring (pracenje). Kod
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pregleda stanja koriste se relativno jednostavne metode i instrumentacija za detekciju
stanja tehnickih sistema, dok se dijagnostika i monitoring izvode sa prekidima ili
kontinualno uz primenu savremenih elektronskih uredaja (davaci, pojacivaci, filteri itd.).

U proizvodnim sistemima sa raznovrsnom opremom, mora biti postavljena stroga
procedura koja osigurava da ¢e oprema biti o¢IS¢ena i podmazana prema tacno unapred
odredenom planu.

Tim koji ucestvuje na tehnickim podovima, odnosno, direktnom sprovodenju
aktivnosti odrzavanja, moze biti sastavljen od operatora na opremi, obucenih lica i lica iz
sluzbe odrzavanja. Veoma je dobra praksa da odgovornost za c¢isenje i podmazivanje
opreme pripada operatoru. Pri tome je neophodno da svaki operator na masini, bude
obucen za sprovodenje preventivnih aktivnosti.

Osm navedenog na svakoj maSini se mora nalaziti lista za proveru kako bi se operatoru
omogucilo da Sto lakSe proveri nivo podmazanosti i koriguje ga ukoliko je potrebno.

Preventivnog odrzavanja nema bez kontinual ne obuke radnika za ovaj posao. Obuceni
radnici (podmazivacl) koji pripadaju odrzavanju treba, na pocetku svake smene, da izvrse
kontrolu i ako je potrebno, da obave podmazivanje.

Dali ¢e podmazivanje obavljati operator namasini ili podmazivac zavisi od:

" kompleksnosti zadatka

motivisanosti radnika | raspolozivosti opremei

stepena znacaja otkaza koga obucen podmaziva¢ moze registrovati, a operator

sigurno prevideti

U cilju efikasnijeg preventivnog odrzavanja, rukovodioci moragju obezbediti
kvalifikovano i obuceno osoblje za ovu vrstu posda. Obrazovanje i iskustvo obezbeduju
uspeh odrzavanju. Sluzbe odrzavanja treba daimaju i manji broj obucenih ljudi koji mogu
sagledati stanje opreme. Oni moragju biti motivisani da na pocetku svake smene obave
pregled opreme i sagledaju njeno stanje. Pri raspodeli osoblja, ako je to moguce, treba
obezbediti da sedmi¢no menjaju vrstu poda To zna¢l da ukoliko u prvoj nedelji rade na
preventivnom odrzavanju u drugoj nedelji bi trebalo da rade na otklanjanju otkaza i tako
naizmeni¢no. Na ovaj nacin svi imaju iste odgovornosti za stanje opreme. Tako na primer,
ako grupa u prvoj nedelji odlicno obavlja aktivnosti na preventivhom odrzavanju, u
sledecoj nedelji kad promeni vrstu posla (otklanjanje otkaza) moze videti rezultate svog
rada. Kako se mo¢ opazanja i zainteresovanost za posao menjaju, dogada se da ono $to se
propusti na preventivnhom odrzavanju u toku jedne nedelje, u toku dedece ce hiti
ispravljeno od strane grupe koja dolazi narad da se bavi preventivnim aktivnostima.

4.2 Osnovni preduslovi za uspedno uvodenj e preventivnog odr zavanja

Da ne bi doslo do pojave otkaza ili gubile dragocene informacije, treba Sto pre
poceti sa preventivnim odrzavanjem. Ono &§to treba imati za uspeSno uvodenje
preventivnog odrzavanja odnosi se na:

“ jednoznaéno identifikovanje tehnickih sistema preko vidno prikazanog

inventarskog i serijskog broja, kao i oznake tipa,

tacnu predistoriju tehnickih sistema,

informacije vezane za otkaze (problem, uzrok, preduzete aktivnosti),
iskustvene podatke o di¢noj opremi,

preporuke proizvodaca opreme,

uputstvo za odrzavanje,

informacije o elementima koji otkazuju i zamenjuju se,

iskusno ljudstvo na poslovima odrzavanja,

aatei odgovarajucu opremu za pregled stanja, dijagnostiku ili monitoring,
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jasne ingtrukcije za pregled salistom koja se potpisuje
dobru saradnju sa operatorom na opremi i
pomo¢ od strane upravljacke strukture (rukovodioca)
Pocetni zahtevi za uvodenje uspesnog preventivnog odrzavanja se uvek odnose na
posedovanje odgovarg u¢e dokumentacije.

5.PREVENTIVNO - PLANSK O ODRZAVANJE

Pod pojmom preventivno-plansko odrzavanje se podrazumevaju fiksni intervali u
kojima se izvode odredene aktivnosti. Ove aktivnosti se izvode sedmi¢no, mesecno,
kvartalno, sezonski ili po nekim drugim unapred odredenim intervalima Dva glavna
elementa preventivnog odrzavanja sa fiksnim intervalima su tehnoloski postupak i
disciplina.

Uspesna primena odredenog tehnoloskog postupka je zasnovana na:

" detaljnom spisku opreme koja se odrzava

glavnom godisnjem planu preventivnog odrzavanja iz koga proizilaze mesecni,
nedeljni | dnevni zadaci

odredivanju odgovornog osoblja za sprovodenje predvidenih zadataka

kontroli obavljenih zadataka

izvestaju koji ukazuje na to kada je preventivna aktivnost sprovedenai kada je
treba ponovo uraditi

izvodenju korekcije kod pojave bilo koje protivurecnosti

5.1 Podmazivanje

Veliki broj mehanickih sistema i njihovo stalno usavrSavanje, zahteva i stalno
poboljSavanje kvalitetnog nivoa maziva. Proizvodaci opreme postavljaju dodatne zahteve
za poboljsanje kvalitetnog nivoa maziva, tako da je stvoreno mnogo varijanata, kako po
viskoznim gradacijama tako i po radnim osobinama To je izazvalo velike teSkoce
korisnicima prilikom izbora odgovarajuceg maziva, te je reSenje ovog problema nateno
uvodenjem oznaka kako po viskoznosti tako i po kvalitetnom nivou.

Pravilno podmazivanje podrazumeva snabdevanje svakog mesta za podmazivanje:

odgovaraju¢im mazivom
odredenom koli¢inom maziva
u odredenim intervalima
pomocu odredenih uredaja

Jedan od najvaznijih uslova za duzi vek mehanickog sistema je korektan izbor
odgovarajuceg maziva. |zbor odgovarajuceg maziva podrazumeva dobro poznavanje:
“  zahtevaproizvodacaopreme
klasifikacija ulja po viskoznosti
klasifikacija maziva po kvalitetnom nivou

ISO klasfikacije maziva
Medunarodna organizacija za standardizaciju 1SO-TC 28 uvela je sledece

klasfikacije naftnih i njimadi¢nih proizvoda:
F - Goriva
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S- Rastvaraci i bazne sirovine za hemijsku industriju
L - Maziva, industrijska uljai srodni proizvodi

W - Voskovi i parafini

B - Bitumeni

Klasa L (Maziva, industrijska ulja i srodni proizvodi) ISO 6743/0 kod nas JUS-
ISO 6743/0, 1990g obuhvata 18 grupa proizvoda razvrstanih prema osnovnim oblastima
primene;
A - Uljazaprotoc¢no podmazivanje
B - Uljezapremazivanje kalupa (za bolje odvajanje kalupa)
C - Ulje za zupcanicke prenosnike
D - Uljazakompresore, ukljucujuéi i rashladne
E - Uljazamotore saunutraSnjim sagorevanjem
F - Uljazacirkulacione sisteme (sa lezajima, vretenimai prenosnicima)
G - Uljazaklizne staze
H - Uljazahidrauli¢cne sisteme
M - Uljai tecnosti za obradu metala
N - Uljazatransformatorei elektricne instalacije
P - Uljazapneumaticne alate
Q - Uljazaprenos toplote
Uljai sredstva za zastitu od korozije
Ulja zaturbine
Ulja za termi¢ku obradu metala
Mazive masti i srodni proizvodi
- Uljaza ostale oblasti primene
Z - Uljazaparne maSine - cilindarska ulja

<XCH=X

Do sada su uradene klasifikacije samo za podgrupe A, F i H. Na osnovu
klasfikacije 1SO 6743/0, grade se naredne nomenklature mazivih ulja za industrijske
sisteme, kao na primer:

ISO-L-C - uljazazupcaste prenosnike

ISO-L-D - uljazakompresore, ukljucujuci i rashladne

ISO-L-E - uljaza podmazivanje motora SUS

Pode dova A, F, H, C, D, E itd. dodaju se joS slovne oznake za osobine vezane za
sastav i ucinak te viskozitetni brojevi ili gradacije 1SO ili SAE.

Klasifikacije ulja za podmazivanje motora SUS

Stalni razvoj motora SUS paralelno prate poboljSanja fizickih, hemijskih,
triboloskih i drugih radnih osobina motornih ulja U stalnoj trci zahteva konstruktora i
poboljSanja kvalitetnog nivoa motornih ulja, stvoreno je mnogo varijanata, kako po
viskoznim gradacijama tako i prema radnim osobinama. To je stvaralo velike teskoce
prilikom izbora odgovarajuceg ulja.

ReSenje tog problema je nadeno uvodenjem oznaka:
zaviskozne gradacije SAE (udruzenje americkih inzenjera)
za kvalitetni nivo motornih ulja API (americki ingtitut za naftu), CCMC sada
ACEA (udruzenje kongtruktora motora i vozila Evropske unije) MIL- L
(americka vojna specifikacija)
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Klasifikacija ulja za industrijske sisteme

ISO - medunarodna organizacija za standardizaciju, usvojila je 1975 god.
klasfikaciju svih industrijskih ulja koju su ranije predlozili ASTM D 2422 i DIN 51519.
Ova klasifikacija je napravljena na osnovu kinematicke viskoznosti na 40°C i izrazene u
mm?/s (cSt), anosi oznaku |SO 3448. Kod nas je prihvacena u celini i nosi oznaku JUS B.
HO. 511/1981.

Klasifikacija masti za industrijske sisteme

Mazive masti se proizvode od baznih ulja, aditiva i ugustivata. Prema vrsti
ugu&ivata nazivaju se litijumove, kalcijumove, natrijumove, barijumove i
aluminijumove. Ukoliko se koriste dva ili viSe uguséivaca dobijaju se kompleksne masti
(Li-Ca). Prema vrgi baznog ulja dele se na: mineralne i sinteticke. Medunarodna
specifikacija masti po kvalitetnom nivou ne postoji. Postoji samo opste usvojena
klasifikacija napravljena na osnovu vrednosti penetracije merene na 25°C i izrazene u 0,1
mm. Sve masti podeljene su u devet NLGI gradacija. Kod nas je prihvacena i nosi oznaku
JUS B.HO. 512/1981.

Razvoj programa podmazivanja

Postoje cetiri glavna izvorainformacija za razvoj dobrog programa podmazivanja:
1. Proizvodac mehanickih sistema

2. Proizvodac i prodavac maziva

3. Odali korisnici opreme

4. Sopstvenaiskustva

Podmazivanje je navazniji segment preventivnog odrzavanja Za pravilno
izvodenje podmazivanja inicijalne smernice se mogu dobiti od proizvodaca opreme koji
predlaze odgovargué¢e mazivo, intervale zamene mazivai nacin podmazivanja.

Proizvodaci maziva, odnosno, njihove tehnicke sluzbe primene maziva mogu biti
dragoceni izvor informacija. Proizvoda¢l maziva poseduju laboratorije za ispitivanje
maziva, te se na osnovu laboratorijskih i eksperimentalnih ispitivanja maziva moze dati
najbolja preporuka mazivai optimalni intervali njegove zamene.

Osoblje na poslovima odrzavanja mora biti u kontaktu sa tehnickim sluzbama
proizvodaca opreme i proizvodaca maziva prilikom izvodenja programa podmazivanja

Da bi se podsavio program podmazivanja sa tacno definisanim metodama,
aktivnostima, intervalima i odgovornim licima za sprovodenje, neophodno je uvesti
odgovarajucu dokumentaciju i kodiranje.
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Kodovi za program podmazivanja se mogu dati na slede¢l nagin:

l. METOD PRIMENE
Kod Znadenje
ASP Automatski sistem za podmazivanje
BUM Boca sauljem i mazalicom
CPU Cirkulaciono podmazivanje uljem
MM Mazalice za mast
MSP Mehanic¢ki sistem za podmazivanje
MF Mazalica safitiljom
PB Podmazivanje bu¢kanjem
PK Podmazivanje kapanjem
PM Punjenje mastu
PPP Pistolj za podmazivanje pod pritiskom
PRU Podmazivanje iz rezervoara sa uljem
PSP Pneumatski sistem za podmazivanje
RP Ru¢no podmazivanje
RPU Ru¢no podmazivanje uljem
UK Uljno kupatilo
UM Uljnamagla
I[I. AKTIVNOSTI

CIS Cl&enje
PST Pregled stanja
ISP Ispudtanje
POD Podmazivanje
PRO Promena
PRV Provera

[11.INTERVAL
S Na svaki sat
D Dnevno
N Nedeljno
M Mesetno
G Godisnje
KTN Kada tehnicki sistem ne radi
KTR Kada tehnicki sistem radi

IV. ODGOVORNO LICE

BO Bravar za odrzavanje
EO Elektricar iz odrzavanja
MO Majstor iz odrzavanja
OP Operator na masini
PO Podmazivad
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Najvazniji korak u razvoju programa podmazivanja je odredivanje odgovornog lica
za njegovo sprovodenje. Kod velikih proizvodnih sistema ovaj posao bi trebalo da obavlja

inZenjer.

Zauvodenje programa podmazivanja treba po fazama sprovesti sledece aktivnosti:

1.
2.

N O AW

9.

10.
11.
12.
13.
14.

Identifikovati svaki tehnicki sistem koji zahteva podmazivanje,

Obezbediti da se svaki tehnicki sistem jednoznac¢no identifikuje, prvenstveno
preko uocljivo prikazanog broja (Sifre),

Obezbediti evidenciju satacnom fizickom lokacijom tehnickih sistema,
Definisati tacan polozaj svakog TM S koji treba da bude podmazan,

Odrediti mazivo koje treba dabude korisé¢eno,

Definisati najbolji metod primene,

Utvrditi frekventnogt ili interval podmazivanja,

Definisati da li oprema bezbedno moze biti podmazana dok radi ili je treba
iskljuciti iz eksploatacije,

Odrediti ko ¢e biti odgovoran za bilo kakav medusobni nesporazum,
Standardizovati metod podmazivanja,

Povezati sve napred navedene elemente u program podmazivanja,

Uvesti proceduru za cuvanje i rukovanje mazivima,

Proceniti koja su to nova maziva sa aspekta savremenog razvoja. i

Uvesti metodologiju za brzu intervenciju ako dode do problema kod primene
nekog maziva.

Najbolje je da jedna osoba u okviru sluzbe odrzavanja bude zaduzena i snos svu
odgovornost za kontinuitet i celovitost sprovodenja programa podmazivanja. Samo osoba
koja moze da uoci i sagleda vaznost podmazivanja, moze rukovoditi navedenim

poslovima.

Primarni zadaci za jednu takvu osobu bili bi:

1.
2.

ouA®

~

Osnivanje grupe za podmazivanje i utvrdivanje tatnog programa rada,
Definisanje organizacije, prostora i trgektorije pri izvodenju aktivnosti
podmazivanja,

Podela odgovornosti po pojedincima,

Obuka podmazivaca,
Obezbedenje snabdevanja iz magacinai poslovanje sa mazivima,
Uspostavljanje povratne veze za pracenje nepravilnosti i usavrSavanje

podmazivanja,

Razvoj kompjuterizovanog programa podmazivanja i sissema za kontrolu, kao
dela programa preventivnog odrzavanja,

Motivisanje osoblja na poslovima podmazivanja da proveravaju opremu sa
aspekta pojave drugih mogucih problema i sprovode odredene aktivnosti
odrzavanjai

Osiguranje kontinual nosti rada grupe za podmazivanja.

5.2 Pregled stanja tehni¢kog sistema

Pregled stanja tehnickog sistema (tehnicki pregled, inspekcija, periodi¢ni pregledi)
predstavlja aktivnost koja se unapred planira. Pri tome se stanje tehnic¢kog sistema utvrduje
preko stanja komponenataili preko izlaznog kvaliteta proizvoda

Nacin odlucivanjai kriterijumi za izvodenje pregleda stanja tehnickog sistema
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Zadefinisanje faktora stanja tehnic¢kog sistema moze se koristiti izraz:

Not x ( Cp+Cgp+Cpo)

Ks=
Cpa+ Npa

Not — godisnji broj otkaza na tehnickom sistemu,

Npa—godisnji broj ciklusa preventivnih aktivnosti natehnickom sistemu,

Cp — srednji troskovi popravke,

Cgp —troskovi zbog gubitaka u proizvodniji,

Cpo —troskovi popravke ostale opreme, koja je otkazala zbog pojave
otkaza na posmatranom tehni¢ckom sistemu i

Cpa— srednji troskovi preventivne aktivnosti

Ako se pogresno odabere tehnicki sistem za pregled, moze do¢i do pojave veoma
visokih troSkova odrzavanja. Program preventivnog odrzavanja treba da sadrzi veliki broj
pregledai mali broj popravki.

Pregled stanja tehnickog sistema obuhvata:

" Preventivni pregled

Kontrolni pregled

Preventivni pregled — VrS se po unapred utvrdenom programu, a njegov cilj je da
Se uz sto manje ulaganje utvrdi stanje tehnickog sistema.

Kontrolni_pregled — Slican je preventivnim, a njegovo sprovodenje obavezuje
zakon. Uglavnom se izvode na tehnickom sistemu u cilju sprecavanja zagadenja okoline i
zastite od pozarai eksplozije. Krajnji cilj kontrolnog pregleda je da se utvrdi nivo sigunosti
i zastite radnog osoblja i okoline pri eksploataciji tehnickih sistema.

5.3 Planiranje pregleda

Planiranjem pregleda utvrduje se, da li ¢e pregled biti dnevni, nedeljni, mesec¢ni,
polugodisnji ili godisnji. To se ne moze odluciti bez ozbiljnije analize tehnickog sistema
Sigurno je davremenski razmak izmedu pregleda zavisi od starosti opreme.

ZadonoSenje pravilne odluke izmedu ostalog potrebno je:
Uputstvo za odrzavanje i rukovanje
Iskustvo osoblja na odrzavanju
Isporucioci rezervnih delova

U pocetku i pri krgju eksploatacije dolazi do cestih pojava otkazai u tim periodima
trebaintenzivirati pregledei sve preventivne aktivnosti. Na osnovu ucestanosti izvodenja, i
prema nivou troskova, pregledi se mogu grupisati u tri klase:

Preobimni
Optimalni
Nedovoljni

Prakti¢cno se prate troskovi i intenzitet otkaza pri unapred definisanom vremenskom
intervalu izmedu pojedinih pregleda. Ukoliko je intenzitet pojave otkaza mali, moze doci
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do preobimnog izvodenja pregleda i u tom slucaju treba povecati vremenski interval
izmedu pojedinih pregleda

Suprotno, ako je intenzitet pojave otkaza veliki, treba skratiti vreme izmedu
pregleda. Ukoliko 20% opreme otkaze pre izvodenja preventivnih aktivnosti, onda se moze
re¢l daje vreme izmedu pojedinih pregleda dobro ocenjeno.

5.4 Metode za identifikaciju stanja pri pregledu

Zaizbor metode i instrumentacije osnovno je da se testovi izvode bez demontaze i
razaranja tehnickih sistema. Svaka demontaza i montaza dovodi do promene geometrije i
uslova ostvarivanja kontakata, &0 dovodi do povec¢anog intenziteta habanja. Metode za
identifi kaC| ju stanja sistema zasnovane su na

Ljudskim ¢ulima— vid, miris, sluh, ukusi dodir.

Registrovanju temperature — termometar, termopar, termistor, termoosetljiva
boja, infracrveno zracenje i protok toplote.

Registrovanju vibracijai habanja— mera¢ brzine i ubrzanjai pomeranja, udarni
impuls, stetoskop, meraci duzina (mehanicki, elektri¢ni, laserski).

Registrovanju defekata u materijalu — magnetizam, penetrirajuce boje, vrtlozne
struje, radiografija, ultrazvuk, tvrdoéa, zvucna rezonanca, emitovanje korone,
opticko vlakno.

Registrovanju talozenja, korozije i erozije — ultrazvuk, radiografija, katodni
potencijal i tezina.

Registrovanju protoka i pritiska — neonsko-freonski detektor, manometar i
mikroturbinski merac.

Registrovanju elektricnin parametara — mera¢ neispravnosti kablova, mera¢
frekvencije, mera¢ faznog ugla, univerzalni element za proveru elektricnih kola,
mera¢ naponau prelaznim procesima

Registrovanju optere¢enja— dinamometri (mehanicki, hidrauli¢ni i elektricni).
Registrovanju fizicko-hemijskih velicina — spektograf, mera¢ vlaznosti, mera¢
gasova O2 i COz, merat pH vrednosti, mera¢ viskoziteta, mera¢ prisustva
metalnih ¢estica u sredstvu zapodmazivanje.

U naSoj metalopreradivackoj industriji se, na Zzalost, pregled stanja opreme
uglavnom odanja na ljudskim ¢ulima. Ljudska ¢ula nisu u stanju da uoce male promene, a
pouzdanost iskljucivo zavis od iskustva i obucenosti.

Najbolje je organizovati specijalnu obuku osoblja iz odrzavanja za poslove
preventivnih pregleda odredenih tehnickih sistema. Posle pregleda stanja opreme treba
napraviti izvestaj o pregledu koji mora biti: jednoznacan, koncizan, pregledan i lak za
Citanje.

Kompletna dokumentacija vezana za preventivni pregled treba da sadrzl:

Tacan naziv tehnickog sistema (podsistema), identifikacijski broj i lokaciju,
Opis aktivnosti,
Ucestalost pregleda,
IzvrSioce i odgovorno lice,
Neophodnu instrumentaciju,
Vrame trgjanja pregleda
Koordinaciju
Na osnovu neispravnosti otkrivenih kroz pregled, izdaje se zahtev za popravku.
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6. PREVENTIVNO ODRZAVANJE PREMA STANJU

Preventivno odrzavanje prema stanju zasnovano je na periodi¢cnom ili neprekidnom
pracenju stanja tehnic¢kih sistema i registrovanju problema koji dovode do pojave otkaza.
Prednost ovakvog nacina odrzavanja je u mogucénosti blagovremene pripreme i
obezbedenja odgovarajucih rezervnih delova, priborai osoblja i otklone problemi pre nego
§to dovedu do otkaza sa veoma ozbiljnim posledicama. Biraju se najuticajniji parametri
(dijagnosticki parametri stanja) sa aspekta kvaliteta obavljanja funkcije i preko njih se vrsi
monitoring i dijagnostika stanja. To su fizicke velicine koje se relativno lako registruju
(pomocu davaca) i prenose analognim putem.

Kod odrzavanja prema stanju aktivnosti se izvode u najpovoljnijem trenutku tj.
kada stanje tehnickog sistema to zahteva, Sto je za razliku od preventivno planskog
odrzavanja, veoma povoljno.

Dali je neki tehni¢ki sistem podoban ili ne za odrzavanje prema stanju, najbolje se
moze sagledati iz oblika krive intenziteta njegovih sastavnih elemenata.

Ukoliko su u tehnickom sissemu dominantniji elementi ¢ija priroda promene
intenziteta otkaza zahteva monitoring i tehnicku dijagnostiku, sistem je viSe pogodan za
odrzavanje prema stanju.

Na osnovu iskustva industrijski razvijenih zemalja, procenjeno je da se uz
angazovanje veceg tima strucnjaka, program odrZzavanja prema stanju moze uvesti za
najmanje tri godine pri ¢emu se mogu ocekivati sledecl rezultati:

“  Smanjenje troskova odrzavanja 50-80%,

Smanijenje broja zastoja 50-60%,

Smanjenje kolicine rezervnih delova 20-30%,
Smanjenje ukupnog vremena zastoja 50-80%,
Smanjenje prekovremenog rada 20-50%,
Povecanje eksploatacijskog veka oprema 20-40%,
Povecanje produktivnosti 20-30% i

Povecanje profita 25-60%.

6.1 I zbor karakteristiénih parametara i pracenje stanja

Vibracije, temperatura i produkti habanja u ulju su najistaknutije fizicke velicine

koje treba kontinualno registrovati i pratiti intenzitet njihove promene. 1zbor
karakteristi¢nih parametara (sila, pritisak, temperatura, protok) se vezuje za maSinu, proces
i proizvod.

Pracenje promene stanja se sastoji iz dva nivoa obavljanja zadataka. Na prvom
nivou se izvodi samo monitoring karakteristicnih parametara masSine i procesa, a na
drugom nivou — dijagnoza, kao na prikazanoj Semi.
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Monitoring i dijagnoza stanja

6.2 Hardver i softver kod odrzavanja prema stanju

Nakon postavljanja osnovnih zahteva i ograni¢enja za odrzavanje prema stanju,
naredni korak je izbor hardvera i softvera koji moze da podrzi usvojeni program. Kranji
cilj je da se celokupna slozena oprema poveze u mrezu i sve informacije prate i arhiviraju u
centralnom racunaru.

Savremeni hardverski i softverski sistem sadrzi:

Davace

A/D konvertore
Mikroprocesore
Softverski program
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Centralni racunar
M inimum zahteva koje morada zadovolji navedeni sistem odnos se na:
Softver i hardver prilagoden korisniku
Automatsku akviziciju podataka
Automatsko usmeravanje i upravljanje podacima
Fleksibilnost
Pouzdanost i
Tacnost

Dabi se smanjio rizik od greSke vezane za ljudski faktor, sstem mora da obezbedi
automatski izbor i pracenje parametara bez spoljasSnjeg komandovanja

7. POPRAVKE

Popravkom se naziva aktivnost koja se sprovodi u cilju otklanjanja utvrdenih
neispravnosti pri pregledu (preventivno—plansko) odnosno monitoringu (odrzavanje prema
stanju), nezavisno od tipa odrzavanja.

Po svom obimu popravke mogu biti:

Male
Srednje
Velike

Male popravke

Male popravke (MP) obuhvataju zamenu ili regeneraciju elemenata sa najkra¢im
vremenom trgjanja.

Mala popravka podrazumeva demontazu do funkcionalnih celina, pri ¢emu se
alatna masina ne transportuje sa lokacije gde obavlja svoju funkciju.

Srednje popravke

Srednje popravke (SP) se odnose na zamenu ili regeneraciju elemenata sa duzim
vekom trgjanja. U ovom ducagju alatna maSina se moze transportovati sa lokacije gde
obavlja svoju funkciju, ali seto ne odnos za teSku masinu velikih gabarita U tom slucaju
popravkase izvodi nalicu mesta

Pr| srednjoj popravci sprovode se sledece aktivnosti:

Demontaza do nivoa sastavnih elemenata,
Pranjei ¢is¢enje demontiranih elemenata,
Utvrdivanje stanja elemenata (defektaza),
Regeneracija,
Obezbedenje novih elemenata (koji treba da zamene dotrajale, tj one koji se ne
mogu regenerisati),
Montaza funkcionalnih celinai provera osnovnih funkcija,
ZavrSnamontazai podeSavanje radnih parametara,
Instaliranje,
Probni rad i utvrdivanje nivoa radne sposobnosti,
Primopredaja, odnosno uvodenje u proces eksploatacije i
Dostavljanje pratece dokumentacije i davanje garancije
Srednje popravke obuhvataju i sve aktivnosti iz oblasti malih popravki.
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Velike popravke i remontni ciklus

Velike popravke (VP) predstavljaju najobimnije aktivnosti koje se mogu izvoditi na
nekom tehni¢kom sistemu. Cesto se nazivaju i generalnim popravkama. Pri tome se radna
sposobnost alatne masine vraca na onaj nivo, na kome se ona nalazila kod prvog ukljucenja
u proces eksploatacije. VrS se potpuna demontaza i za ovu vrstu popravke se planira
vreme u toku godisnjeg odmora.

Vremanski period izmedu dve velike popravke u praks se najceste naziva
remontni ciklus, a on obuhvata sve aktivnosti vezane za male i srednje popravke. Na
primer, za alatne masine struktura remontnog ciklusa je sledeca:

VP-MP-MP-SP-MP-MP-SP-MP-MP-VP

8. POBOL JSANJE KARAKTERISTIKA TEHNICKIH SISTEMA

Garantni rok proizvodaca za snabdevanje rezervnim delovima je relativno kratak.
Nakon toga korisniku stoje na raspolaganju samo dve mogu¢nosti:
Iskljuciti tehnicki sistem iz dalje eksploatacije
IzvrsSiti  modifikaciju postojecih kriticnih reSenja ili izvesti kompletnu
rekonstrukciju tehnickog sistema
Prva mogucénost, iskljucenje tehnickog sistema iz eksploatacije je ekonomski
potpuno neopravdano, jer vise od 70% njegovih sastavnih elemenata ima vek trajanja koji
jevisestruko veci od garantovanog perioda za snabdevanje rezervnim delovima.
Druga mogué¢nost se uspesno koristi i modifikovanje se odnosi na prilagodavanje
tehnickih sistema za koris¢enje rezervnih delova savremenih karakteristika
U okviru rekonstrukcije izvodi se zamena citavih podsklopova, agregata i sistema
sa reSenjima koja predstavljaju aktuelni nivo razvojatehnike. Tako se umesto mehanickog

stezanja uvodi pneumaticno ili  hidraulicno, zupcasti prenosnik se zamenjuje
elektromotorom sa kontinualnom regulacijom, mehanicki elementi za izvodenje logickog
toka procesa zamenjuju hidraulicnim i pneumatickim elementima upravljanih

programabilnim logi¢kim kontrolerom (PLC) itd.

Poboljsanje karakteristika tehnickih sistema obavljaju strucnjaci koji najbolje
poznaju taj tehnicki sistem, au velikim preduzecima se uvode biroi koji se bave pracenjem
i utvrdivanjem savremenih tehnic¢kih reSenja u okviru rekonstrukcije. Osim toga postoje i
preduzec¢a koja otkupljuju stare masne, vrSe rekonstrukciju ubacivanjem numeric¢kog
sistema upravljanja, i tako dobijaju savremene alatne masine koje se dobro prodaju.

9. ZAK LJUCAK

U tehnicki razvijenim zemljama 1970-tih godina se primenjivalo preventivno
plansko odrzavanje (pregled stanja, podmazivanje itd). U toku 1980-tih godina preventivno
odrzavanje je pocelo da se izvodi prema potrebi (odrzavanje prema stanju). Kod
odrzavanja prema stanju koristi se savremena oprema za pracenje (monitoring) i
dijagnostiku. Poslednje godine ovog veka, po nekim analizama, ¢e biti godine razvoja
tehnike i unapredenja terotehnologije.

Buduc¢i nivo znacaja terotehnologije odreduju ¢injenice koje se odnose na:

Kvalitet
Produktivnost
Profit
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Zadtita zivotne sredine
Sigurnost
PoboljSanje karakteristika tehnickih sistema
Tehnicki sistemi brzo zastarevaju u smisu njihove sposobnosti da zadovolje
savremene trendove pri eksploataciji. 1zvodenjem odredenih aktivnosti odrzavanja kroz
modifikaciju i rekonstrukciju mogu se zastarelim sistemima poboljSati eksploatacijsko
tehnicke karakteristike.
Najnoviji rezultati analiza ukazuju da s u SAD godiSnje potro§ oko 303,7
milijardi dolara u industrijskim preduze¢ima koja imaju vise od 100 zaposlenih, $to
ukazuje na znacaj terotehnologije, odnosno tehnologije odrzavanja.
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