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Sazetak

U ovom zavrSnom radu bit ¢e obradena tema vezana za utjecaj 4.0 industrije na
pracenje sustava odrZavanja kroz rad ée se popratiti kako ovaj nacin praéenje omogudéava
lakse snalazenje, brzu i precizniju povijest u odrzavanju kvalitetniju obradu podataka.
Dolaskom 4.0 industrije omogucilo nam se bolje predvidanje kvarova, a jednostavnijim
pristupom podacima uocit ée se problemati¢na mjesta unutar proizvodnog pogona vezana
za strojeve i opremu. Omogucit ¢e praéenje resursa, materijala i ljudi, izvodenje i planiranje

radova u sklopu odrzavanja.

Kroz eksperimentalni dio ovog rada bit ¢e prikazan remont na horizontalnoj glodalici

DIXI 300 u kojem ¢e biti izneseni svi relevantni podaci o radovima na konkretnom stroju

Kljucni pojmovi: Industrija 4.0, prediktivno odrZavanje, remont

Summary

In this final paper, the topic related to the impact of Industry 4.0 on the monitoring
of the maintenance system will be covered. The paper will show how this method of
monitoring enables easier navigation, faster and more accurate history in maintaining
quality data processing. With the arrival of Industry 4.0, we have been able to predict better
breakdowns, and with simpler access to data, problem areas within the production plant
related to machines and equipment will be noticed. It will enable monitoring of resources,

materials and people, execution and planning of maintenance works.

Through the experimental part of this work, the overhaul of the horizontal milling
machine DIXI 300 will be shown, in which we show all relevant data on the work on the

specific machine.

Key terms: Industry 4.0, predictive maintenance, overhaul



1. Uvod

U trenutnom gospodarskom kontekstu obiljezenom snaznom globalizacijom i sve
zahtjevnijim trzistima, industrije su potaknute poboljsati performanse i uinkovitost svojih
proizvodnih linija kako bi ojacale svoju konkurentnost i zadovoljile svoje kupce. Povezanost,
podaci, novi uredaji, smanjenje zaliha, prilagodba i kontrolirana proizvodnja iznjedrili su ono
Sto se zove Industrija 4.0, koja se danas Cini nezaustavljivom. To implicira potrebu primjene
tehnika automatizacije za integraciju svih novih tehnologija koje ¢e naknadno povedati
produktivnost. Tehnologije Internet stvari (Internet of Things, 1oT) i veliki podaci (Big Data),
te integracija metoda umjetne inteligencije (artificial intelligence, Al) i kiberneti¢ko-fizickih
sustava (cyber-physical systems, CPS) igraju vaznu ulogu u ovom kontekstu uvodenjem
kognitivne automatizacije i, posljediéno, implementacijom koncepta inteligentne
proizvodnje, Sto dovodi do inteligentnih proizvoda i usluga. Ovaj inovativni pristup navodi
tvrtke da se suoce s izazovima mnogo dinamicnijeg okruzenja. U tom smislu, tvrtke mogu
maksimizirati Zivotni vijek svoje opreme uz izbjegavanje neplaniranih zastoja i minimiziranje
potrosnje energije i troSkova kroz primjenu prediktivnog odrzavanja. Prediktivno odrzavanje
postalo je pristup koji obeéava, pruzajuci rjeSenja za preostali vijek trajanja opreme kroz
predvidanje podataka prikupljenih razli¢itim senzorima na opremi. Postigao je kriticnu
vaznost za industrije zbog sve vece sloZenosti interakcija izmedu razli¢itih proizvodnih
aktivnosti u sve vec¢im proizvodnim ekosustavima. Suvremeni pristupi odrzavanju razlikuju
se ovisno o razli¢itim modelima ucenja koji se koriste i razli¢itim problemima s kojima se
susrecu strojevi/oprema. S obzirom na cilj izgradnje inteligentnog proizvodnog sustava,
detekcija, interpretacija i predvidanje kvarova koji se dogadaju u opremi temelje se na
podacima dobivenim od senzora na opremi. Medutim, usvajanje ovih tehnoloskih
dostignué¢a ne dolazi samo. Vaino je imati dobru predodZbu o prednostima i izazovima
primjene odrzavanja 4.0 bilo da se radi o financijskoj, organizacijskoj strani, izvoru podataka
ili popravku opreme. Prediktivno odrZzavanje doista se sastoji od rudarenja podataka za
formuliranje modela strojnog ucenja koji uspijevaju steéi znanje i predvidjeti zdravstveno
stanje opreme. U tom smislu, prediktivho odrzavanje nudi metode kao $to su odrzavanje
temeljeno na stanju (Condition-Based Maintenance, CBM), prognostika i zdravstveno
upravljanje (Prognostics and Health Management, PHM) i preostali korisni vijek (Remaining

Useful Life, RUL).[1]



2. Industrija 4.0

U eri Cetvrte industrijske revolucije, nekoliko koncepata nastalo je zajedno s ovom
novom revolucijom, poput prediktivnog odrzavanja, koje danas ima kljuénu ulogu u odrzivoj
proizvodniji i proizvodnim sustavima uvodenjem digitalne verzije odrZavanja strojeva. Podaci
izvuceni iz proizvodnih procesa eksponencijalno su se povedali zbog Sirenja senzorskih
tehnologija. Cak i ako se “Maintenance 4.0 suodi s organizacijskim, financijskim ili ¢ak
izazovima s izvorima podataka i popravkom strojeva, postaje snazna tocka za tvrtke koje ga
koriste. Doista, omogucéuje minimiziranje vremena zastoja stroja i povezanih troSkova,

maksimiziranje Zivotnog ciklusa stroja i poboljSanje kvalitete i tempa proizvodnje.[2]

Kada su racunala uvedena u Industriju 3.0, dodavanje cijele nove tehnologije imalo je
disruptivan ucinak. Danas, a i u buduénosti u Industriji 4.0, racunala i industrijska oprema
povezani su i medusobno komuniciraju kako bi u konacnici donosili odluke bez ljudske
intervencije. Kombinacija cyber-fizickih sustava, Internet of things (loT) Sto oznacava
povezivanje uredaja putem interneta, predstavlja mreinu infrastrukturu u kojoj fizicke i
virtualne "stvari" svih vrsta komuniciraju i nevidljivo su integrirane, te ¢ine Industriju 4.0

mogucom, a pametnu tvornicu stvarnoséu.[3]

PodrZavajuéi pametne strojeve koji postaju pametniji kako se pristupa veéem broju
podataka, tvornice ¢e postati ucinkovitije i produktivnije te ¢e proizvoditi manje otpada. U
konacnici, upravo mreza tih strojeva koji su digitalno povezani te stvaraju i dijele informacije

daju pravu snagu Industrije 4.0.
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Slika 1. Komponente tehnologije Industrije 4.0 u kontekstu inteligentne proizvodnje[4]
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https://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Mre%C5%BEna_infrastruktura&action=edit&redlink=1

Primjena komponenti ove Cetvrte industrijske revolucije donosi strategiju odrzavanja
koja pokusSava produZiti vijek trajanja opreme i smanjiti troSkove zahvaljujuéi kontinuiranoj i
trenutnoj komunikaciji izmedu razli¢itih strojeva/opreme bilo u proizvodnom ili opskrbnom
lancu. Jedan od stupova ove posljednje industrije je prediktivho odrzavanje, koje pokusava
primijeniti najnovije tehnologije za promjenu scenarija i izbjegavanje bilo kakvog kvara ili

anomalije kroz predvidanje, smanjenje troskova i smanjenje vremena zastoja.

S obzirom na prikazano temeljno razumijevanje cetvrte industrijske revolucije i nekih
¢imbenika koji je karakteriziraju, vaino je istraZziti razloge sigurnosnih izazova koji stoje na

putu Industrije 4.0 i ljudskog aspekta Industrije 4.0.[4]
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Slika 2. Razvoj Industrija kroz povijest[5]



3. Sigurnosni izazovi u kontekstu industrije 4.0

Tehnoloska evolucija dovela je do znacajnih promjena u nacinu na koji organizacije
svakodnevno rade, stvaraju¢i nevideni pritisak za ucinkovitost i ucinak. Organizacije se
uvelike oslanjaju na performanse svojih informacijskih sustava kako bi razvile svoje

aktivnosti, zbog njihove udobnosti i pojave novih tehnologija.

Medutim, sustavi temeljeni na oblaku, Internet stvari (IoT) i medusobna povezanost
pametnih industrija doveli su do znacajnog porasta neocekivanih sigurnosnih proboja.
Industrija 4.0 je ranjivija na kiberneticku Spijunazu ili kiberneticku sabotazu zbog
digitaliziranih i povezanih poslovnih procesa. Trenutno su ljudi svjedoci razvoja dobro
organiziranih skupina kibernetic¢kih kriminalaca s izvrsnim vjeStinama i naviknutih na ciljanje
specificnih industrija, s ciliem hakiranja osjetljivih informacija i intelektualnog vlasnistva.
Problem povezan s ovim fenomenom nije ograni¢en na njegov utjecaj na prodaju, vec
takoder ukljuuje Stetu imidZzu organizacije, gubitak znanja i smanjenje razine

konkurentnosti pogodenih organizacija

Jedna od karakteristika Industrije 4.0 je moguénost povezivanja preko organizacijskih
okruzenja, Sto ima potencijal uciniti lanac pruzanja usluga ucinkovitijim. Medutim, sustavi
opskrbnog lanca imaju inherentne sigurnosne ranjivosti koje napadaci iskoristavaju. Jedna
takva sigurnosna ranjivost je na razini dobavljaca, koja je ranjiva na phishing napade i kradu
povlastenih vjerodajnica, Sto rezultira golemim izlaganjem podataka. Glavna ranjivost nalazi
se na vrhu opskrbnog lanca i utjeCe na ostatak organizacijskih procesa preko aktera koji o

njoj ovise.

Sigurnosna svijest, kontrola pristupa kroz mehanizme autentifikacije, kriptografske
procese i analizu ponasSanja sigurnosni su mehanizmi koji mogu pomodi u sprjecavanju
hakiranja opskrbnog lanca. Uskracivanje usluge (DoS) je ¢in kojim se sustav ili aplikacija
onemogucuju. Na primjer, DoS napad moZe se posti¢i ,bombardiranjem” posluzitelja s
velikim brojem zahtjeva za procesuiranje svih dostupnih resursa sustava, prosljedivanjem
pogresno oblikovanih ulaznih podataka posluZitelju koji mogu srusiti proces, infiltracijom

virusa ili unistavanjem ili onesposobljavanjem senzora u sustav, ne dopustaju¢i mu



normalno funkcioniranje. Industrija 4.0 oslanja se na veliki broj medusobno povezanih

sustava i procesa, a DoS napadi su vrlo znacajna prijetnja u takvim okruzenjima.[6]

Prijelaz na Industriju 4.0 monumentalan je zadatak koji ¢e utjecati na mnoga
podrucja danasnje proizvodne industrije, uklju€ujuci sigurnost. Veéina proizvodnih tvrtki nije
u potpunosti svjesna sigurnosnih rizika povezanih s prihvaéanjem paradigme Industrije 4.0.
Obi¢no se bave sigurnosnim problemima samo kada se dogodi ozbiljan incident. Stoga je
kriticno i bitno da organizacije usvoje razvoj strategije za implementaciju i upravljanje
procesima uskladenosti sa sigurnoséu koje zahtijeva Industrija 4.0, uklju¢ujuéi smanjenje

izloZzenosti organizacije i ucinkovito upravljanje procesom ublazavanja.[4]
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Slika 3. Primjer phishing napada(7]



4. Ljudski aspekti u kontekstu industrije 4.0

Kako bismo se pozabavili aspektom povezanim s ljudima u kontekstu industrije 4.0,
postoji sve vedi interes za istraZzivanje i industrijske prakse u kojima su ljudi stavljeni u
srediSte dizajna u svim disciplinama. Ljudska inteligencija i intervencija i dalje igraju kljucnu
ulogu zbog sigurnosnih i drustvenih aspekata te neizvjesnosti koje predstavljaju ovi
autonomni i inteligentni sustavi. Osim toga, usporedno s naprednim tehnologijama ovih
inteligentnih sustava, uloga ljudi je evoluirala od operacija niske razine koje mogu biti
opasne, teske i dosadne do visoko specijaliziranih i sigurnih zadataka. Medutim, ljudi mogu

osjecati da se lako mijenjaju zbog primjene tehnologije.

Osim tehnickih vjestina, istice se da ljudski rad u proizvodnom sektoru sve vise
zahtijeva tehnoloske vjestine, socijalne i komunikacijske vjesStine, kao i timske vjeStine i
vjestine samoupravljanja. Moraju se identificirati bitne vjeStine za obavljanje zadataka i
osigurati obuka kako bi se ispunili zahtjevi. Osoba bi trebala imati viSe mogucnosti za
autonomno donosenje odluka, raznolikost na radnom mjestu i socijalnu interakciju. Takoder
i sa svojim vrijednostima, stavovima i poStovanjem prema drugima, Sto ga odvaja od

tehnoloskih uredaja, a to se mora naglasiti u procesima upravljanja.[8]
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5. Evolucija industrijskog odrzavanja

Kao $to je objasnjeno u prethodnom odjeljku, koncept Industrije 4.0 vodi do
povezane tvornice vodene podacima. Na temelju ovog koncepta, dominantan trend u
odrZzavanju je odmak od skupog reaktivnog odrzavanja prema preventivnom i prediktivnom
odrzavanju, koje se takoder naziva pametnim odrzavanjem. Tijekom industrijskih revolucija,
kao Sto je prikazano na slici 4, strategije odrzavanja su prosle postupnu evoluciju i trenutno

je to kontinuirani proces.

Zaista, filozofija reaktivnog ili korektivnhog odrzavanja ceS¢a je u proizvodnim
pogonima koji nemaju dovoljno osoblja i ne mogu zadrZati kvalificirano osoblje za
odrzavanje. Industrije su se godinama borile da napuste ovu filozofiju odrzavanja jer je

skupa i ¢esto rezultira znacajnim neplaniranim zastojima i povecanim troskovima.

Preventivho odrZavanje je skup radnji usmjerenih na sprjeCavanje kvarova,
smanjenje rizika od kvara te broja i trajanja neplaniranih isklju¢enja, Sto podrazumijeva
produljenje vijeka trajanja opreme i sastoji se od intervencije u sustavu prije nego sto dode

do kvara.[9]

Evolution

i]ﬁl Predictive
maintenance

% Preventive
(all

=" maintenance
maintenance
Actual
2000 1950 1900

* Avoid unnecessary maintenance * Scheduled/Calendar based maintenance * Run to failure maintenance

operations + Based upon time * Repair or Replace
* Based upon condition * Some data collection + Little Data
* Datais analyzed + Diagnostic is a priority * No condition monitoring costs
+ Diagnostic and prognostic is a priority involved

Slika 4. Evolucija aktivnosti i metoda odrZzavanja[10]
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6. Prediktivno odrzavanje

Prediktivno odrZavanje noviji je pristup preventivnom odrZzavanju koji se sastoji od
poboljSanja performansi i uéinkovitosti proizvodnog procesa produljenjem Zivotnog vijeka
opreme i osiguravanjem odrzivog operativnog upravljanja. To podrazumijeva, s jedne strane,
smanjenje vremena zastoja i broja nepotrebnih zaustavljanja, popraéeno smanjenjem

troskova popravka, nudeéi moguénost intervencija kroz predvidanje kvarova.

Inteligentne prediktivne strategije odrZavanja sada provode proizvodne tvrtke. Ova
se implementacija provodi procjenom preostalog vijeka trajanja elemenata odgovornih za
kvar i dopustanjem daljinskog pracenja kvarova opreme u stvarnom vremenu. Zato je

potrebna detekcija i dijagnoza kako bi oprema ispravno radila.

Prediktivno odrzavanje je najnoviji oblik odrZzavanja, koji nudi najdulji vijek trajanja i
najveéu pouzdanost opreme (prikazano na slici 5), te ekoloski najisplativija. Metoda
odrZzavanja koja se koristi za rjeSavanje problema odlaskom do izvora naziva se proaktivno
odrzavanje. Ova metoda odrzavanja, koja je vrlo ucinkovita kada se primjenjuje zajedno s

prediktivnim odrZavanjem, postaje sve popularnija.[11]
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Slika 5. Dijagram potencijalnog kvara koji prikazuje intervale pregleda i prediktivno

odrZavanje[5]
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6.1. Alati i materijali za prediktivno odrZavanje

Pocetkom 21. stoljeda, u eri Cetvrte industrijske revolucije, racunalni i napredni alati
za vizualizaciju temeljeni na najnovijim tehnologijama postali su glavne i nuzne komponente
digitalne transformacije u Industriji 4.0. Usvojile su ih proizvodne tvrtke u viSestrukim
industrijskim primjenama i, toc¢nije, u prediktivnom odrZavanju, nazvanom odrzavanje 4.0. U
sliede¢im pododjeljcima predstavljeni su glavni tehnoloski alati primijenjeni u odrzavanju

4.0.[12]
6.1.1. Cyber-fizicki sustavi

Najnoviji napredak u inteligentno povezanim proizvodnim uredajima i senzorima te
autonomnim inteligentnim nadzornim, kontrolnim, senzorskim i dijagnosti¢kim sustavima
poznati su kao cyber-physical systems (CPS), koji su opremljeni raznim racunalnim i fizickim
metodama i alatima koji savrSeno odgovaraju ljudskim potrebama. Petostupanjska CPS
arhitektura (5C arhitektura) prikazana je slikom 6. Ove faze pruZaju jednostavniju tehniku za
dizajniranje i prakticiranje CPS-a korak po korak od faze prikupljanja podataka do konacéne

analize i faze stvaranja vrijednosti.

Cyber
Data to Level
information

CPS

Architecture =
Level

04

Smart
Connection

05

Configuration
Level

Slika 6. CPS arhiktetura[12]
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6.1.2. Industrial Internet of Things (lloT)

Povezivanje strojeva, uredaja i sustava najosnovniji je korak u implementaciji
aplikacija 1oT. Koncept loT pruza pogodnost u industrijskim okruzenjima, gdje se naziva
Industrial Internet of Things (l1oT). lloT se smatra glavnim ¢imbenikom iza nacela Industrije
4.0. To je mreza koja povezuje cyber-fizicke sustave i omogucuje medusobno povezivanje i
interakciju izmedu fizickih uredaja u procesu, omogucujuéi automatsko prikupljanje i
dohvacanje ogromnog protoka podataka. Ovo predstavlja pojam Big Data. lloT nudi i
mogucénost prijenosa podataka putem interneta, a atmosfera je ta koja omogucuje izravan
pristup procesnim podacima, virtualizaciju resursa, medusobno povezivanje, suradnju,

medukomunikaciju i interakciju stroj-stroj na transparentan nacin i bez ljudske intervencije.
6.1.3. Big Data

Prikupljanje, obrada i analiza velikih podataka u stvarnom vremenu iz cyber-fizickih
sustava strateska je faza za inteligentnu transformaciju funkcije odrzavanja, posebno u
pogledu predvidanja kvarova, planiranja i upravljanja rizikom. To se postize kroz planiranje i
optimizaciju intervencija koriStenjem alata i tehnika umjetne inteligencije kao Sto su
,Sstrojno ucenje” i ,,duboko ucenje” ili putem statistickih modela i pristupa koji se temelje na

podacima i informacijama koje prikupljaju razli¢iti senzori.

Karakterizacija velikih podataka ili Big Data obi¢no se vrsi prema tri ,V“ odnosno
Volume, Variety and Velocity (volumena, raznolikosti i brzine), kojima se dodaju drugi
komplementarni "V-ovi", kao $to su Value i Veracity/Validity (vrijednost i istinitost/valjanost)

(vidi sliku 7).
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Slika 7. 3V model prosiren na 5V Big Data[12]
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6.1.4. Digital Twin

Digital Twin (DT) (slika 8.) je digitalna ili virtualna kopija fizicke imovine ili proizvoda.
Pojam je izvorno skovao dr. Michael Grieves 2002 godine. NASA je bila jedna od prvih koja je
koristila tehnologiju za istraZivanje svemira. DT povezuju stvarni i virtualni svijet
prikupljanjem podataka u stvarnom vremenu s instaliranih senzora. Prikupljeni podaci su ili
lokalno decentralizirani ili centralno pohranjeni u oblaku. Podaci se zatim procjenjuju i
simuliraju u virtualnoj kopiji imovine. Nakon primanja informacija iz simulacije, parametri se
primjenjuju na stvarnu imovinu. Integracija podataka u stvarnom i virtualnom prikazu

pomaze u optimiziranju performansi stvarnih sredstava.[8]

Fleet Aggregate
Operational Data
History
Main_tenance
Physical Asset History Digital Twin
‘ Real Time i
~;. Operational Data i ¥ R oA >
» ﬁc‘;w s iedan _:7_,:,...
FMEA '
CAD Model Physics Based Models
+ Statistical Models
FEA Model + Machine Learning

Slika 8. Primjer Digital Twin-a[12]

6.1.5. Augmented reality

Augmented reality (AR) ili prosirena stvarnost je tehnologija u nastajanju razvijena na
temelju virtual reality (VR) (virtualna stvarnost), koja generira trodimenzionalne virtualne
informacije kroz racunalni sustav, ukljuéujudi virtualne scene, virtualne objekte itd., a zatim
postavlja te informacije u stvarnu scenu kako bi ostvario funkciju poboljSanja stvarnog
svijeta i poboljSao korisni¢ku percepciju stvarnog svijeta. lako je razvijen na temelju VR

tehnologije, AR ne zahtijeva renderiranje prirodnog okruzenja kao VR tehnologija.
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AR je primijenjen za podrsku razliitim procesima u tvornici, kao Sto su montaza,
odrzavanje itd. Bududi da razli¢iti proizvodni procesi zahtijevaju visoku kvalitetu i gotovo
nultu stopu pogreske kako bi se osigurali zahtjevi i sigurnost krajnjih korisnika, AR takoder
moze opremiti operatere s impresivnim sucelja za postizanje produktivnosti, to¢nosti i

autonomije u kvaliteti.

6.1.6. Artificial intelligence (Al)

Umjetna inteligencija (Al) klju¢na je rije¢ u prijelazu na Industriju 4.0 to je mo¢na
tehnologija koja nadoknaduje nedostatke i nesposobnost tradicionalnih tehnika i pristupa
koji se prakticiraju u industriji. Pojavio se kao modan alat za razvoj inteligentnih prediktivnih
algoritama u mnogim primjenama. Pristupi umjetne inteligencije mogu obradivati
viSedimenzionalne i multivarijantne podatke i izdvajati skrivene odnose u podacima u
slozenim i dinami¢nim okruzenjima. Umjetna inteligencija je usko povezana i prikladna za
Big Data za odgovaranje na kritina pitanja, rjeSavanje slabosti i rasvjetljavanje kljuc¢nih

pitanja procesa, posebno u fazi analize i obrade Big Data.
6.1.7. Machine Learning (ML) and Deep Learning (DL)

Strojno ucenje (ML) je potpodruéje umjetne inteligencije koje se razvilo od
prepoznavanja uzoraka do analize struktura podataka i njihove integracije u modele koje
korisnici mogu razumjeti i regenerirati. Slika 7 identificira sve ML kategorije, metode i

modele primjenjive na projekte povezane s odrzavanjem.

Nadalje, ML je klasificiran u Cetiri kategorije, naime nadzirano ucenje, nenadzirano
ucenje, ucenje s potkrepljenjem i duboko ucenje. Za vrste nadziranog i nenadziranog ucenja
namijenjene predvidanju ili opisivanju postojecih odnosa u skupu podataka kaze se da su
nadzirani kada je zavisna varijabla dostupna i nenadzirani kada nisu, dok je ucenje s
potkrepljenjem racunalni pristup koji uci iz interakcije s okolinom , Sto znaci odredivanje
nacina na koji akteri u sustavu mogu izvoditi radnje u svom okruzenju kako bi maksimizirali

kumulativne nagrade.
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Slika 8. Klasifikacija tehnika vodenih podacima i kategorija strojnog ucenja[12]
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Duboko ucenje (DL) pripada umjetnim neuronskim mrezama (ANN). To je velika
skupina tehnika u mnogim podruc¢jima, koje se mogu primijeniti i na nadzirano i na
nenadzirano ucenje. ANN-ovi su nadahnuti funkcijom mozga, s primarnim ciljem ucenja iz
nestrukturiranih ili neoznacenih podataka, koristeéi jedan ili vise slojeva za izvlaCenje
znacajki viSe razine korak po korak iz sirovog unosa. Tehnike dubokog ucenja mogu se
primijeniti na industrijsku opremu u razli¢itim situacijama kao Sto su otkrivanje gresaka,

predvidanje kvarova itd.[12]
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7. lzazovi prediktivhog odrzavanja

lako je usvajanje prediktivnog odrZavanja u industrijskom kontekstu neizbjezno, ono
je okruzeno izazovima koji ometaju primjenu i kolektivno usvajanje ovog pametnog pristupa
odrZzavanju. Unatoc¢ dostupnosti algoritama za prediktivno odrZavanje, tvrtke koje Zele imati
koristi od Industrije 4.0 joS uvijek moraju zamijeniti mogucnosti prediktivhog odrzavanja u
odnosu na kapitalne izdatke potrebne za kupnju potrebnih instrumenata, softvera i

strucnosti.[13]

Ovaj je nedostatak vazniji u ranim fazama razvoja prediktivnog odrzavanja kada
nedostaju ili su rijetki stvarni podaci o normalnom i nenormalnom ponasanju opreme, te u
slu¢aju novih sustava, kada nema iskustva s njihovim radom. Ova situacija mozZe navesti
tvrtke da viSe ulazu u rjeSenja za prediktivno odrzavanje. Na popisu izazova koji se susre¢u u
znanstvenoj literaturi mogu se razlikovati Cetiri skupine koje ¢e se razmatrati, a to su
financijska i organizacijska ogranicenja, ogranicenja izvora podataka, ograni¢enja aktivnosti
popravka strojeva i ograniCenja u implementaciji modela industrijskog prediktivnog

odrzavanja.
7.1. Financijska i organizacijska ogranicenja

Profitne tvrtke neizbjeZzno razmatraju ocekivane troskove svake nove investicije.
Prediktivni napori odrZavanja, kao Sto su instalacija senzora, pronalazenje informacija,
priprema modela i odrzavanje te aktivnosti odrzavanja stvaraju troskove za tvrtke u kojima

su uvedene metode prediktivnog odrzavanja.

Ovi troSkovi mogu varirati ovisno o viSe ¢imbenika, kao Sto su vrsta i sloZenost
opreme i odgovarajucéih senzora, troskovi savjetovanja, instalacije i izvlatenja znanja te
moze li se potrebna ekspertiza pronadi interno ili eksterno. Jedna od metoda procjene moze
li uvodenje prediktivnog odrZzavanja biti korisno je stvoriti return on investment (ROI)
odnosno povrat ulaganja. Kreiranje prediktivnog ROIl-a treba uzeti u obzir vrijednost
predvidljivih rezultata odrzavanja, vrijeme povrata i opisane troSkove. Financijsko
obrazlozenje za koristenje i primjenjivost prediktivnog odrzavanja takoder ovisi o velicini i

vrsti poslovanja u kojem se ono uvodi.
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7.2. Ogranicenja izvora podataka

Za izradu modela upravljanja proizvodnim procesom neophodna je dostupnost
relevantnih podataka. Medutim, poduzeéa rijetko imaju sve relevantne podatke na pocetku
uvodenja upravljanja proizvodnim procesom. Nakon koriStenja podataka koji su veé

dostupni, potrebno je identificirati nedostatke i nastojati ih rijesiti.

Nadalje, kvaliteta postojecih izvora informacija mozida neée zadovoljiti trazene
potrebe. Ako je samo dio podataka pod utjecajem nezadovoljavajuée kvalitete, to se moze
prevladati tijekom pripreme podataka, sve dok je koli¢ina podatkovnih to¢aka dovoljna za
postizanje statisticke znacajnosti i sve dok otkrivanje nedostataka moze uspjesno izolirati
kriticne tocke za stroj . Tvrtka koja koristi prediktivne metode odrZavanja moZe se tada
suoditi s izazovima kada potrebno povjerenje u podatke nije istinito, tj. ako senzori,

kontroleri ili drugi izvori podataka daju neto¢na mjerenja.

To moze rezultirati netocnim predvidanjima i propustenim hitnim odrzavanjem il
laznim alarmima. Dodatni izazov za tehnologiju senzora je taj Sto senzori trenutno rade izvan
mreZe bez doprinosa mreznim podacima. Osim toga, senzori su podloZni zastoju, degradaciji
instrumenta, buci ili jednostavno senzor moze pokvariti. Zatim je vazno ocistiti podatke prije
primjene algoritma prediktivhog odrzavanja kako bi se predvidjela prava stvarnost i ne bi se

iskrivili rezultati.[14]

7.3. Ogranicenja aktivnosti popravka strojeva

Buduéi da je moguce predvidjeti preostali vijek trajanja komponente, moze se
odrediti vrijeme odrZavanja, ali stvarno odrZavanje komponente i dalje se suocava s
izazovima koji se odnose na ovisnost o ljudskim interakcijama i nedostatku samoodrzavanja.
Zapravo, ucinkovitost odrzavanja ovisi o kvaliteti ljudskog upravljanja i vjestina, s obzirom na

to da komponente stroja trenutno ovise o ljudskim operaterima za kontrolu i odrzavanje.

Industrijski strojevi posebno rade tako Sto izvrSavaju naredbe na reaktivan nacin i ne
dovode u pitanje plan za njih. Medutim, ljudsko planiranje zadataka temelji se na podacima i

iskustvu, koje bi stroj takoder mogao dohvatiti. Stoga bi inteligentna komponenta mogla
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autonomno predloziti ili ¢ak pokrenuti radnje koje su korisne za zdravlje sustava, protok

imovine ili kvalitetu proizvoda.

Daljnji korak prema autonomiji imovine oslanja se na svijest o imovini i autonomno
odrZavanje. Samosvjesna imovina moZe procijeniti svoje uvjete na temelju podataka koji su
trenutno izdvojeni i pohranjeni u sustavu prediktivnog odrzavanja i moze prepoznati kriticne

uvjete do tocke autonomnog definiranja odluka o odrzavanju.

Za razliku od srediSnjeg sustava koji kontrolira jednu ili viSe imovine, sve informacije
potrebne za donoSenje odluka o prediktivnom odrZzavanju, kao i model degradacije i
predvidanja, bile bi distribuirane i dostupne na razini komponente. Strojevi tada mogu sami
planirati programe odrzavanja.[15] Medutim, trenutno industrijski strojevi nemaju ovu

razinu samosvijesti i samoodrzanja.

20



8. Remont horizontalne glodalice DIXI 300 (Eksperimentalni dio)

8.1. Opcenito o stroju

DIXI 300 je dio niza poznatih horizontalnih strojeva za glodanje i busenje (iji je
proizvodac DIXI prvi u svijetu, tad se koristio najnovijim dostignu¢ima moderne tehnologije
tog doba u kombinaciji s velikim iskustvom i temeljnim nacelima, snaznim i provjerenim
umovima. Sinteza ovih elemenata omogucila je realizaciju univerzalnog stroja velike
preciznosti, brzog, snaznog i geometrijski izuzetno stabilnog koji i danas ispunjava sve
kriterije danasnje proizvodnje. DIXI 300 ispunjava najviSe zahtjeve preciznosti u proizvodniji,
konstrukcijskih alata, proizvodnji prototipova i pojedinacnih dijelova u najrazliitijim
podrucjima. Opca preciznost stroja za busSenje koji je po svojoj konstrukciji suocen s
najrazli¢itijim i promjenjivim naprezanjima ovisi 0 mnogim vaznim parametrima, kako sa

stajaliSta projektiranja, konstrukcije tako i proizvodnje.

Slika 9. DIXI 300 -75[Autor]

Osnovni tehnicki podaci stroja:

e Hod (x,v, z) —920, 680, 780 mm
e Dimenzije stola — 840 x 1000 mm (360°)
e Masa—12t
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Sto se tice specifiéno naseg stroja ovo mu je prvi remont otkad je iza$ao iz tvornice
davne 1973. godine. Na prvu smo bili malo skepti¢ni oko toga, ali gospodin koji je vodio
remont i koji ima preko 40 godina iskustva s radom na ovim strojevima provjerio je serijski
broj u svojoj “bazi podataka” i ustvrdio da se nikad nije niSta radilo na njemu. Brzo smo
povjerovali da je to istina kad smo poceli skidati dio po dio stroja i nailazili na slomljene i
istroSene dijelove. U nastavku rada ¢emo prikazati glavne zahvate obuhvaéene ovim

remontom.
8.2. Zamjena dijelova i CiS¢enje

Stol se sastoji od snazno pregradene i dijagonalno rebraste kutije od lijevanog Zeljeza
kako bi se odupro torziji koju stvara poprecno kretanje stola. Ova uvijanja su zapravo izravan
uzrok, izmedu ostalog, greSaka u poravnanju provrta koje nastaju okretanjem stola. To je
razlog zasto ovaj okvir takoder mora biti zabrtvljen na temelju osiguravajuéi zajedno

maksimalnu krutost.

Za uklanjanje stroja potrebno je ukloniti 4 trapezna vijka (slika 10.) koje je potrebno
prije odvijanja oznaciti s markerom kako bi kod vradanja znali gdje su bili u zahvatu. Svaki
vijak ima svoj ugravirani broj da se zna u koji provrt ide. Nakon uklanjana vijaka stol smo
ucvrstili sa 4 o¢na vijka (slika 11.) kako bi ga sigurno podigli dovoljno da se moze ispod njega

stati i pregledati.

Slika 10. Trapezni vijak sa zazubljenom glavom[Autor]
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Slika 11. Podizanje stola stroja[Autor]

Nakon detaljne inspekcije podnoZja stola sve je bilo u redu samo je trebalo dobro odistiti i

odmastiti mjeru skalu (slika 12.).

Slika 12. Mjerna skala stroja za odredivanje kuta stola[Autor]
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Slika 13. Poklopac kucista motora stola[Autor]

Na slici 13. vidimo istroSeni poklopac, oStecenje je nastalo uslijed trenja izmedu
samog poklopca i kucista rucice. Do kolizije je doSlo zbog pinova koji su zapekli te nisu
odvajali. Stroj ima mogucnost pokretanja stola pomoc¢u elektromotora kao $to vidimo u
pozadini slike 13. za grubo pomicanje te za fino pomocu rucice (slika 14.). Bilo je potrebno
napraviti reverse engineering poklopca. Strojni dio je nacrtan pomocu programa SolidWorks

(slika 15.), te je kod nas i proizveden.

Slika 14. Rucica za fino pozicioniranje[Autor]

24



eMeales

R o | v

7 02
B et
- Oy R Datum
o . 50 130, Ubovi e
7> - v OiN gra. Fim

Slika 16. Novi poklopac stola[Autor]

Slika 17. Novi poklopac montiran na stol[Autor]
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Na slici 18. moZemo vidjeti kako su klizne staze obradene struganjem ili tusiranjem
sto nam omogucdava vrlo visoku razinu preciznosti njegovu dosljednost i krivulje
geometrijske kompenzacije koje se mogu osigurati struganjem kliznih staza. Ova metoda
zavrSne obrade pomaze u odrzavanju trajnog uljnog filma izmedu pokretnih dijelova, c¢ak i
pod visokim opterec¢enjem S$to jamci vrlo nisko troSenje kliznih staza, a time i dulji vijek

trajanja.

Sve staze osim staze x-osi su bile u odlicnom stanju. Do nepovratnog osteéenja je
doslo zbog neredovite zamjene brisa¢a odnosno strugaca te je Spena propala kroz isto i
ostala zarobljena na kliznim staza gdje je uslijed pomaka osi Spena strugala i napravila
ostecenje. Tokom geometrije stroja ustvrdili smo da je greska na tom dijelu od 10 pm.

Takoder mozZzemo vidjeti na slici 19. Ugradnju novih limova i brisaca za zastitu kliznih staza.

Slika 18. TuSirana klizna staza[Autor]
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Slika 19. Novi zastitni limovi za klizne staze[Autor]

Takoder se obavio detaljni pregled elektromotora, s motorom je sve bilo uredu samo
smo promijenili remenicu te stavili pripadajuc¢i remen, odnosno umjesto zupcaste stavili smo
vise kanalnu remenicu s V ozubljenjem (slika 20.) zbog prednosti prijenosa velike snage i

okretnog momenta.

Slika 20. Elektromotor i nova remenica[Autor]
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vreteno

Svrha ovog elektromotora je pokretanje vretena za pinolu (slika 21.),
i¢ni lezaj (Slika 22.).

iS¢eno pregledano i stavljen mu je novi kugl
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Slika 22. Novi kugli¢ni leZaj vretena[Autor]
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Bilo je potrebno dizajnirati poklopac instalacija (slika 23), poklopac je

dizajniran u SolidWorksu (Slika 24.) i proizveden od konstrukcijskog ¢elika (St-37).
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Slika 24. 3D model poklopca instalacija[Autor]

takoder
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Kao Sto znamo osi x, y, z pokretane su hidraulickim cilindrima (slika 25). Cilindri su
rastavljeni i detaljno pregledani te su mu promijenjeni brtve i O-prstenovi i stavljeno je novo

hidraulic¢ko ulje.

Slika 25. Hidraulicki cilindar[Autor]

Za precizno pozicioniranje sluzi nam optika koja pomocu niza zrcala pomaze nam
to¢no namjestiti Zeljenu os na Zeljenu poziciju. U nasem slucaju na jednoj od optika stroja
jedno zrcalo je napuklo (slika 26.) Sto nam ne dozvoljava pozicioniranje na tom dijelu mjerne
skale. Sama zamjena tog zrcala je nemoguda jedino Sto dolazi u obzir je zamjena Citave

optike.

Slika 26. Unutrasnji dio optike s puknutim zrcalom[Autor]
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Slika 27. Optika za pozicioniranje (x-os) [Autor]

Na slici 28. mozemo vidjeti stari sustav hladenja koji sluzio svih ovih godina, naravno
sustav nije radio kako treba jer nije dovoljno hladio ulje u pinoli gdje na vanjskoj strani

pinole mora biti hladno na dodir.

Slika 28. I1zgled kucista hladnjaka prije ugradnje novog sustava[Autor]
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Kako bi smo to popravili narucena je dodatna unutarnja jedinica za hladenje slika 29.

s ostalim popratnim dijelovima za kompletnu instalaciju.
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Slika 30. Novi termo par(desno) za mjerenje temperature okoline[Autor]
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Slika 31. Regulator temperature ulja[Autor]

Slika 32. pokazuje gotovu verziju rashladnog sustava stroja, ne samo $to smo dobili
bolje hladenje ulja nego isto tako puno preglednije kudiste zbog uklanjanja dijelova koja vise

nisu potrebna Sto ¢e olaksati sva buduca odrzavanja koja budu potrebna.

Slika 32. I1zgled kucista hladnjaka nakon ugradnje novog sustava[Autor]
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Slika 33. Nekoristeni dijelovi starog sustava hladenja[Autor]

Na slikama 34. i 35. mozemo vidjeti dvije koloture sa nosacem po kojem klize lanac. Koloture

su osvjezene i stavljeni su novi lezaji.

Slika 34. Koloture za prijenos lanca za protu uteg[Autor]
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Slika 35. OsvjeZene koloture s novim leZajima[Autor]

Na slici 36. moZzemo vidjeti razliku u duljini izmedu dva lanca. Svrha lanaca je
povezivanje protu utega sa Y-osi. Produljene starog lanca je 18 mm, Sto je utjecaj

konstantnog pomicanje iste osi i samog tereta utega.

Slika 36. Novi i stari lanac[Autor]
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Postavljanje novih lanaca i ¢iS¢enje kolotura bila je jedna od zadnjih operacije prije
¢iséenja okoline stroja i same pripreme za zavrSno umjeravanje stroja tzv. geometrija stroja.

Prije pocetka geometrije bilo je potrebno ozraciti sve hidrauli¢ke cilindre slika 37.

Slika 37. Ozracivanje hidraulickih cilindara[Autor]
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8.3. Geometrija stroja

Geometrija se izvodi putem zadanih protokola danih od proizvodaca koje éemo
opisati u nastavku rada. Na slici 38. mozemo vidjeti nosac stroja pomodu kojeg se moze
namjestati ravnost stroja. Stroj je sastoji od 8 takvih nosaa Sto nam omogucuje vrlo
precizno namjestanje, takoder stroj lezi na vlastitim temeljima odnosno odvojen je od

ostatka proizvodnog objekta kako bi se minimalizirao utjecaj vibracija.

Slika 38. Nosac stroja[Autor]

Na slici 39. vidimo uredaj pomocu kojeg odredujemo ravnost stroja. Kako bi se dobila
Sto veda ravnost stol stroja se pozicionira na osam tocCaka, tada pomocu mjernog
instrumenta ocitamo vrijednosti te potom otpustamo ili zateZemo maticu na nosacu stroja

kako bi ga podigli ili spustili na potrebnu visinu kako bi doveli stroj u trazeni polozaj.
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Slika 39.

Mijerni instrument za provjeru ravnosti stroja[Autor]

Slika 40. Alat za geometriju stroja[Autor]

38



Mjerenje paralelnosti stola (slika 41.) izvodi se na nacin da pozicioniramo stol na
poziciju X=500 mm, Z=400 mm, te postavimo etalon na radijus priblizno 400 mm. Nakon
toga nuliramo sat i okre¢emo stol na 8 pozicija (B1=30°, B2=70°, B3=110°, B4=150°, B5=210°,
B6=250°, B7=290°, B8=330°) te uzimamo srednju vrijednost. To nam je bio drugi indikator
problema sa stolom uz prvi vizualni, a to je sama povrsina stola koja je takoder tusirana no
kod nas je bruSena Sto dovodi do loSih mjerenja kao Sto smo mogli i vidjeti u rezultatima

ispitivanja.
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Slika 41. Ispitivanje paralelnosti povrsine s kliznim stazama stola[Autor]

39



Sljededi korak je mjerenje paralelnosti kliznih staza stola s uzduznim i transverzalnim
kliznim stazama slika 45.. Za uzduZno mjerenje pozicioniramo stol na X=500 mm te
putujemo po z-osi od Z1=70 mm do Z2=730 mm i zabiljeZimo vrijednosti mjerenja nakon

toga okrenemo stol za 180° i o¢itamo vrijednosti.

Isto to ponovimo za transverzalno mjerenje samo se ovdje pozicioniramo na Z=400

mm i putujemo po x-osi od X1=100 mm do X2=900 mm.

Slika 45. Mjerenje paralelnosti stola s kliznim stazama[Autor]
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Nakon toga slijedi mjerenje ravnosti uzduznih i transverzalnih kliznih staza slika 46.
Za mjerenje uzduzne ravnosti kliznih staza takoder se koristimo vretenom na koji montiramo

dva mjerna sata nakon toga pozicioniramo stol na X=500 mm.

Potrebno se pozicionirati tri puta po z-osi (Z1=150 mm, Z2=400 mm, Z3=700 mm) te
na svakoj to poziciji se putuje po y osi od Y1=100 mm do Y2=700 mm. Nakon toga dobivamo
tri izmjere za uzduZnu i transverzalnu ravninu, tada uzimamo srednju vrijednost za svaku.
Isto tako ponovimo i za mjerenje transverzalnih kliznih staza samo se tu pozicioniramo na
Y=150, a po x-osi (X1=100 mm, X2=500 mm, X3=900 mm) putujemo kao i po y-osi (Y1=100
mm do Y2=700mm).

Pomodu istog etalona provjeravali smo ravnost stola s obzirom na visinu koja je
iznosila 300 mm. Tu se stol pozicionira na X=500 mm, Z=230 mm, B=0°, a etalon na sredinu
stola te se pomodéu dva mjerna sata izmjere odstupanja koja su nastala od pocetka pa do

kraja ispitivanja.

Isto to ponovimo ali okrenemo stol na poziciju B=180° te ponovno izmjerimo. S ovim
ispitivanjem smo dobili jos jedan rezultat koji nam pokazuje oStecenje stola kao i u

mjerenjima prije.

Slika 46. Mjerenje ravnosti kliznih staza[Autor]
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Na slici 47. vidimo mjerenje pravokutnosti stola u odnosu na okomite staze. Kao Sto
mozemo vidjeti mjerenje se vrsi s vretena pomodéu dva mjerna sata, stol se postavlja na
poziciju X=500 mm, Z=150 mm, B=0°. Nakon toga se putuje po etalonu od Y1=100 mm do
Y2= 400 mm. Kao rezultat dobijemo dvije vrijednosti D1 i D2 za uzduznu i za transverzalnu
ravninu gdje izabiremo prosjek za iste. Sve se isto ponovi samo stol bude zakrenut na

poloZaj B=180°.
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Slika 47. Mjerenje pravokutnosti stola prema okomitim kliznim stazama[Autor]
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Na slici 48. moZzemo vidjeti nacin mjerenja ravnosti za vertikalne klizne staze odnosno
stupove (y-os). Mjerenje se vrsi sa stola tako da postavimo mjerni sat na sami stol te
mjerimo u vodoravnoj i okomitoj ravnini u odnosu na ispitnu osovinu u vretenu. Duljina
osovine iznosi D=250 mm, te postavljamo stol na poziciju Z1=300 mm i putujemo do Z2=550

mm koristedi tri visine Y1=100 mm, Y2=400 mm, Y3=700 mm.

Nakon mjerenja dobijemo tri vrijednosti (D1, D2, D3) za svaku od ravnina gdje onda

trazimo srednju vrijednost.
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Slika 48. Mjerenje ravnosti stupova[Autor]
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Nakon toga je potrebno izmjeriti pravokutnost vretena u odnosu na transverzalnu
kliznu stazu (slika 49). To radimo tako da mjerni sat montiramo na stol stroja, a kontrolnu
Sipku s adapterom montiramo na vreteno. Postavimo vreteno na visinu Y=250 mm a stola na
prvu poziciju X1=300 mm i zapiSemo vrijednost. Nakon toga pomaknemo stol na poziciju
X2=700 mm i okrenemo vreteno za 180° i oCitamo razliku izmedu dva mjerenja. Nakon

mjerenja smo saznali da imamo odstupanja zbog leZaja vretena koje je bilo istroseno.

TroSenje je doslo uslijed ve¢ spomenute temperature ulja koja je bila previsoka zbog
nedostatka hladenja.

Isto tako mjerimo i pravokutnost vretena u odnosu na vertikalnu kliznu stazu samo

$to kod ovog mjerenja se pozicioniramo na X=500mm i pomi¢emo se po y-osi od Y1=50 mm
do Y2=450 mm.
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Slika 49. Mjerenje pravokutnosti vretena[Autor]
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Potrebno je izmjeriti koncentricnost konusa prirubnice vretena tako da postavimo
mjerni sat na stol te rotiramo vreteno 360° i mjerimo razliku odstupanja izmedu
maksimuma i minimuma. Nakon toga je potrebno mjeriti aksijalno odstupanje prirubnice

vretena na isti nacin kao i konus.

| za kraj ispitivanja geometrije joS mjerimo aksijalni pomak vretena na nacin da sat
postavimo na isti nacin kao i kod mjerenja odstupanja prirubnice samo rotiramo vreteno n
puta u trajanju 1 minute i mjerimo prosjec¢no odstupanje izmedu maksimuma i minimuma
(M1), isto ponovimo i u suprotnom smjeru rotacije vretena te time dobijemo (M2). Tako
dobijemo prosje¢nu vrijednost odstupanja izmedu M1 i M2. To nam je bio dodatan

pokazatelj oStecenja lezaja vretena.

Na slici 50. moZemo vidjeti konacne rezultate ispitivanja nakon podesavanja stroja tokom

geometrije stroja.
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Slika 50. Konacni rezultati mjerenja[Autor]
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8.4. Testiranje

Nakon detaljno obradene geometrije stola potrebno je obraditi testni obradak kako
bi uvidjeli koliko je stroj poboljSan u odnosu na stanje prije remonta. Prvi korak je poravnati

cela kako bi se obradak mogao centrirati.

Slika 52. Centriranje obratka[Autor]
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Slika 54. Zavrsna obrada na mjeru[Autor]
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8.5. Zavrsna kontrola

Nakon zavrsne obrade obradak se odvezao u prostroiju kontrole gdje je odleZzao neko
vrijeme kako bi se ohladio i bio spreman za zavr$nu kontrolu. U ovom ispitivanju mjerili smo
medusobnu okomitost i paralelnost te ravnost obradenih baza. Nakon kontrole smo

zakljucili da je preciznost stroja oko 4 um $to zadovoljava nase standarde.

Slika 55. Zavrsna kontrola testnog obratka[Autor]
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9. Zakljucak

Sto se tice prvog dijela ovog rada kao zaklju¢éak moZemo reéi da je prediktivno
odrzavanje definitivno buducnost odrzavanja kao grane strojarstva, jer nam omoguéuje
puno bolji uvid na samo odrZavanje i na budude zahvate na strojevima. Implementacija ove
vrste odrzavanja nosi sa sobom jedan povedéi nedostatak, a to je cijena zbog velike koli¢ine

senzora te programiranje istih, tako da vecina tvrtki to jo$ ne uvodi u svoja postrojenja

Zakljucak eksperimentalnog dijela ovog rada je vrlo jednostavan, a to je da redovito
odrzavanja klju¢ dugoroéne preciznosti stroja, a time i uspjeh poslovanja tvrtke. Sto se tice
naseg stroja mogli smo vidjeti kako je neredovito odnosno loSe odrzavanje kroz povijest
dovelo do nepovratnog unistenja dijelova stroja (V klizne staze X-Osi), a time gubitak
preciznosti i pouzdanosti stroja. Takva vrsta odrzavanja (kurativho odrzavanje) je zastarjeli
koncept odrzavanje, gdje se izvode ,samo” popravci stroja po potrebi te nakon manjih ili
veéih havarija, a kao zastarjeli koncept odrzavanja, dovodi do poveéanja i prekoracenja
troskova suvremenog odrzavanja. Pri ovom remontu se pokazalo kako je navedena
filozofija kurativnog odrzavanja najnepovoljniji oblik odrzavanja te je budzet za remont

probijen nekoliko puta.

Konacan cilj ovog rada je bilo pokazati razliku izmedu dva nacdina odrzavanja
korektivno i prediktivno. Pokazati napredak u nacinu odrZavanja strojeva i sustava kroz

povjest, odnosno pokazati gdje smo bili i gdje smo sad.
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