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SAZETAK

Pojam odrzavanje obuhvaca sve aktivnosti koje se koriste da bi neki sustav bio u ispravnom
stanju. Primjenom razli¢itih strategija i modela odrzavanja razvijenih kroz povijest, poduzeca
formiraju specificne naine odrzavanja svojih postrojenja. Cilj ovog rada je opisati nadine

odrzavanja, razlicite strategije 1 prikazati primjer odrzavanja u poduzec¢u KM Croatia.

U uvodnom dijelu rada definiran je pojam odrzavanja i znacenje odrzavanja u industriji, kao i
razvoj te podjela naina odrZzavanja, prvenstveno na korektivno i preventivno, a zatim
detaljnije. Definirane su znac¢ajke, tehnologije odrzavanja kao i utjecaj informacijskih sustava.
Rad opisuje princip i karakteristike elektroerozijske obrade zicom kako bi se u posljednjem,
prakti¢nom dijelu rada, prvotno opisana teorija odrzavanja mogla primijeniti na erozimatu
AgieCharmilles CUT 30 P u tvrtki KM Croatia. Posebna pozornost pridana je tehnickoj
dokumentaciji stroja i1 preporucenim intervalima preventivnog odrZzavanja od strane

proizvodaca kako bi se prikazao utjecaj na strategiju odrzavanja.

Kljuéne rijeci: odrzavanje, strategije odrzavanja, elektroerozijska obrada zicom, intervali

preventivnog odrzavanja
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SUMMARY
The term maintenance includes all activities that are used to keep a system in a working state.
With use of different strategies and models of maintenance developed through history,
companies form specific ways of maintaining their facilities. The aim of this paper is to
describe different ways of maintenance, strategies, and to show an example of maintenance in
KM Croatia.

The introductory part of the paper defines the term of maintenance and its meaning in the
industry, as well as classification of maintenance, primarily on correcitve and preventive, then
in more detail. Features, technologies as well as influence of information systems are defined.
The paper describes the principle and characteristics of wire electrical discharge machining so
that the theory of maintenance could be applied in the last part of the paper on a erosion
machine AgieCharmilles CUT 30 P in KM Croatia. Special attention was given to the machines
technical documentation and manufacturers recommended intervals of preventive maintenance

to show its impact on the strategy of maintenance.

Key words: maintenance, maintenance strategies, wire electrical discharge machining,

intervals of preventive maintenance
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1. UvOD

Pod pojmom odrzavanja podrazumijevamo niz aktivnosti koje se poduzimaju kako bi se sustav
zadrZao u ispravnom stanju, ili se vratio u stanje u kojem izvr$ava zadanu funkciju. Definicija
se moze 1 prosiriti. Primjerice, odrzavanje je skup aktivnosti neophodnih da stroj, oprema,
postrojenje ili proizvodnja funkcioniraju na zadani nacin, razvijaju¢i radne znacajke
(performanse) u propisanim granicama, sa zahtijevanom ucinkovito$¢u, kvalitetom, bez
zastoja, uz odgovarajucu zastitu okolisa i ljudi, te uz odgovarajucu logistiku. Nerijetko se
iznova uvjeravamo kako se sustavi kvare, ne izvrSavaju funkciju ili je ne izvrSavaju na

zadovoljavajuci nacin.

Intuitivno znamo da ¢e svi sustavi prije ili poslije pretrpjeti kvar. Kvar moze biti neplanski,
neocekivan, a moze biti i o¢ekivan zbog predvidljivog troSenja dijelova sustava. Zastoji i
kvarovi strojeva u korelaciji su s prirodnim zakonitostima i uvjetovani troSenjem, naprezanjem
i zamorom. Tehnicke sustave potrebno je dizajnirati tako da rade na zadovoljavajuc¢i nacin, ali
I tako da ih moZemo relativno lako odrzavati, popravljati i dovesti u ispravno stanje kako bi

nastavili kontinuirani rad.

U pravilu bi trebalo biti moguce procijeniti koliko sustav moze raditi te kada se (teorijski, ali i
iskustveno) moze oc¢ekivati zastoj ili kvar. Upravo takvo nadgledanje zivotnog vijeka sustava
bit je odrzavanja [1]. Da bi neki sustav, stroj, oprema ili postrojenje besprijekorno radili
neophodno je organizirati potreban nadzor, skrb i odrZavanje. Ukoliko je predvidena
pouzdanost stroja niska, potrebe za odrzavanjem c¢e biti vece. Kod takvih strojeva 1 sustava
primarno je odrZavanje koje ¢e sprijeciti kvar ili odgoditi zastoj. Takav na¢in odrZzavanja zove
se preventivno odrZavanje, a kada se uklanja uzrok zastoja, odnosno kvar, odrzavanje nazivamo
korektivno. To bi bila osnovna podjela nacina odrzavanja, koju ¢e ovaj rad detaljno obrazloziti

jer treba imati u vidu da je odrzavanje strojeva i sustava vrlo kompleksan pojam.

Veleuc¢iliste u Karlovcu 1
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2. ODRZAVANJE I STRATEGIJA ODRZAVANJA

Kako i zasto po€inje djelatnost odrzavanja? Slika 1 prikazuje osnovni blok dijagram tijeka
pristupu odrzavanja u odnosu na to je li je potrebna priprema dokumentacije zahvata ili nije.
Ukoliko priprema nije potrebna djelatnik odrzavanja otklanja kvar i izvjeStava pripremu
odrzavanja o tome. Ako je potrebna priprema, izraduje se dokumentacija te se nakon toga
pristupi izvrSenju radova i izvjesStava se pripremu odrzavanja. U situacijama gdje informacije
0 kvaru u proizvodnom pogonu nisu dovoljne za donosenje odluke, poziva se stru¢no osoblje

koje donosi kona¢nu odluku.

potreba za
odrzavanjem

W o

odrZavanje

pisana
priprema
potrebna

=

priprema
odrZavanja

NE ZNA
SE

traZenje
dopunske inf.
0 stanju opr.

povratne
informacije

pisana
priprema
potrebna

pripremanije
i lansiranje
radne dok.

izvrienje
rada

Slika 1: Grubi dijagram pristupu odrZavanja

[2]

Sama struktura operativne intervencije odrZzavanja moze se vidjeti na slici 2.

U dijagramu su prikazane sve aktivnosti koje se pojavljuju za vrijeme eksploatacije opreme

kada nastane kvar, a to su [2]:

e dojava o kvaru
e dolazak na mjesto kvara
e izuzimanje stroja iz proizvodnje

e snimanje stanja (defektacija, dijagnoza) itd.
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PROIZVODNJA | OPERACIJE ODRZAVANJA | PROIZVODNJA
javljanje ‘ izuzimanje stroja Kkontrola prije pustanja
(obavijest o kvaru) 7 /— iz proizvodnije u normalni rad
EKSPLOATACI]A\ i ; 1 \L Rastavljanje — popravak - sastavljanje l ' l EKSPLOATACIJA
dolazak na ” izradba dijelova primopredaja
mijesto kvara defekiaciie nabava dijelova odrZavanje -
popravak proizvodnja

rastavljanje
sastavljanje

Slika 2: Vremenski dijagram strukture radova odrzavanja [2]

Pomocu dijagrama na slici 2 mozemo zakljuciti kako je najveéi dio vremena zastoja zbog
konkretnog izvodenja popravka. Vremenski odnosi se mogu mijenjati ovisno o vrsti opreme i
kvara te moguénosti dijagnoze istog. Znacajan razvoj opreme doprinio je kako skracenju
vremena dijagnoze 1 lociranja kvara, tako 1 samom odrzavanju. Primjenom moderne i
automatizirane opreme povecava se potreba za znanjem iz razlicitih podrucja poput energetike,

strojarstva, elektrotehnike, itd., stoga odrzavanje postaje interdisciplinarno.

Osnovni zadatak odrZavanja u suvremenom poduzecu je smanjenje zastoja opreme. TeZnja je
da zastoj bude po mogucénosti jednak nuli, odnosno da ne postoji. Minimalizacija ucestalosti
zastoja postize se odabirom opreme koja ima visoku raspolozivost, a takva oprema obi¢no je
skuplja u nabavi. Visoku raspoloZivost treba kontinuirano njegovati, to postizemo dobrim
odabirom strategije odrZzavanja. Nakon odabira strategije slijedi razrada tehnoloSkih procesa
odrzavanja za planirane radove, planiranje izvodenja radova i logisticka potpora, te pracenje

stanja opreme, zastoja 1 troskova.

Strategija odrzavanja predstavlja individualni pristup poduzeca izazovima poslovanja i nacinu
upravljanja koji ¢e usvojiti sve njene posebne zahtjeve i specifi¢nosti. Zbog toga nije moguce
definirati jedinstvenu strategiju odrZavanja koja bi bila primjenjiva u razli¢itim vrstama

poslovanja i razli¢itom okruzenju [1].
Najzastupljenije konvencionalne strategije odrzavanja su [1]:
e Korektivno odrzavanje koje se provodi naknadno nakon pojave kvara ili ostecenja
tehnickog sustava

e preventivno odrzavanje koje se provodi u planiranim intervalima u cilju sprijecavanja

kvara, te rekonstrukcije i pobolj$anja u cilju povecanja raspoloZzivosti i pouzdanosti.
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Navedena podjela nije dostatna u uvjetima modernog poslovanja zbog vecih zahtjeva i
pozornosti prema odrzavanju. Svako poduzece ¢e odgovaraju¢om strategijom dati odgovor na

sebi specificne zahtjeve poslovanja i trziSta na kojem posluju.

Razlicite strategije ili izabrani pristupi odrZzavanja mogu biti razli¢iti samo u nekim vise ili
manje vaznim detaljima, ali i u osnovnim i za odrZavanje vaznim znacajkama. To se najvise
odnosi na osnovni pristup odrzavanju, metodologiji i koncepciji odrzavanja, a zatim i na
primijenjenu tehnologiju i organizaciju. Metodologija i koncepcija sustava odrZzavanja
prvobitno su odredene nacelima na kojima se donose kljucne odluke o odrzavanju tj. odluke o
ulogama i odgovornostima, a zatim i o sadrzaju i vremenu obavljanja pojedinih postupaka i
aktivnosti odrzavanja. Tehnoloski aspekt odnosi se na nacin izvodenja aktivnosti odrzavanja,
a organizacija odrZavanja na odnose pojedinih razina i drugih ¢imbenika koji utjeCu na

odvijanje procesa odrzavanja. [1]

2.1. Razvoj pristupa i koncepcija odrZzavanja

Razvojem industrije rastu i problemi vezani uz zastoje i kvarove u proizvodnji, javljaju se
sloZeni problemi koji uvjetuju dulje zastoje 1 vece gubitke same proizvodnje. OdrZavanje sve
visSe dobiva na vaznosti jer bez odgovarajuéeg odrzavanja proizvodnja ne moze biti
kontinuirana i bez zastoja. Zbog toga je doSlo do ubrzanog razvoja odrzavanja kao klju¢na

podrska industrijske proizvodnje.
Prema [2] najznacajniji su ovi pristupi odrzavanju:

e korektivno

e preventivno

e terotehnolosko

e logisticko

e 0drZavanje po stanju

e plansko

e CPO (Cjelovito produktivno odrzavanje) ili TPM (engl. Total Productive Maintenance)
e ekspertni sustavi

e samoodrzavanje

Odrzavanje se konstantno razvija i usavrsava te zbog toga moramo napomenuti da uz gore
navedene pristupe i koncepcije postoji velik broj modela odrzavanja koji se koriste elementima

ovdje nabrojenih pristupa.
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Uz TPM, odnosno CPO odrzavanje, neke suvremenije pristupe ¢emo posebice spomenuti i
opisati u ovom radu, poput RCM (engl. Reliability Centered Maintenance) i RBM (engl. Risk

Based Maintenance).

A
I
= samoodr¥avanje
E
<3
=
=
£
< ekspertni
--g D —— sustav
s odrZavanje
odrZavanje po stanju
logisti¢ki pristup (USA) terotehnoloski pristup (GB)
- preventivno odrZavanje
korektivno
odrZavanje
vrijeme
1900 1950 2000

Slika 3: Razvoj pristupa i koncepcija odrzavanja [2]

1. Korektivni pristup odrzavanja opreme je najstariji pristup i svodi se na odrzavanje
nakon uocavanja kvara nekog stroja odnosno komponente. Naziva se jo$ i ,,¢ekaj 1 vidi*
zbog svoje prirode pristupa odrzavanju. Danas se ovakav pristup koristi za nevaznu
odnosno pomo¢nu opremu kod koje zastoj ne utjece izravno na odvijanje proizvodnog
procesa.

2. Preventivni pristup odrzavanja primjenjuje se nakon Drugog svjetskog rata u Americi.
Osnova pristupa je izvrSenje radova odrzavanja prema odredenom planu, prije nego je
doslo do kvara. Sluzba odrzavanja obavlja ciklicke radove koji trebaju biti dogovoreni
s pripremom proizvodnje kako bi se stroj ili linija pravovremeno zaustavila i pripremila
za preventivno odrzavanje. Za ovakve zahvate izraden je univerzalni katalog svih
pozicija i sklopova opreme s preporukama, sto se u kojim ciklusima treba preventivno
raditi. Preventivni pristup angazira velika sredstva poput materijala, rezervnih dijelova
1 stru¢njaka odrZavanja te je potrebno Cesto plansko zaustavljanje rada opreme, a to je
na visokoproduktivnim strojevima i postrojenjima nepozeljno. Ovakav pristup se
prosirio svijetom 1 postao podloga svim kasnijim suvremenim pristupima.

3. Logisticki pristup razvio je Benjamin Blanchard 70-ih godina u Americi. Ideja za ovaj

pristup je vezana uz logisti¢ki pristup za uspjesnost vojnih akcija. U ovom slucaju radi
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se o logistickoj potpori proizvodnji odnosno instaliranoj opremi. Autor tog pristupa radi
uspjeSnog odrzavanja promatra opremu od prvih ideja o projektiranju, proizvodnji,
montazi i koriStenju. Osnovna ideja je dobro razmotriti prve tri faze te prema njima
uciniti sve kako bi oprema bila podobna za odrzavanje i imala visok stupanj
pouzdanosti.

4. Terotehnoloski pristup nastao je u V. Britaniji otprilike u isto vrijeme kad i logisti¢ki u
Americi, a koncipirao ga je engleski konzultant Dennis Parkes. Osnova ovog pristupa
je to da stru¢njaci odrzavanja svojim znanjem izravno ili posredno sudjeluju u svim
fazama zivotnog vijeka opreme (prikazano naslici 4), od nabave do njenog otpisa. Tako
bi, odluc¢ivanjem koju opremu nabaviti, odrzavanje tijekom uporabe imalo manje

troskove 1 veéu raspolozivost.

NA TROSKOVE ODRZAVANJA UTJECE SE U SVIM
FAZAMA ZIVOTNOG VIJEKA OPREME

potreba za odredenom opremom
otpis
opreme

zahtjev za
odredenom
opremom

konstrukcija

obnova
opreme

izbor rjefenja
(investic. izbor)

modernizacija
opreme

izgradnja

odrZavanje ili nabava

opreme

montaZa

koristenje opreme

opreme
preuzimanje opreme
- priprema za eksploataciju

Slika 4: Zivotni vijek opreme po fazama [2]

5. Odrzavanje po stanju je dio preventivnog odrzavanja, nastalo pocetkom 70-ih godina
kao odredeni sustavni pristup zahvaljuju¢i razvoju elektronike i potrebnih instrumenata,
koji omogucuju mjerenje parametara znacajnih za procjenu stanja opreme 1 donoSenje
odluka za potrebne zahvate odrzavanja na temelju tih informacija. Te informacije
takoder pridonose u prognoziranju stanja opreme u buduc¢nosti. Dok se kod
preventivnog pristupa unaprijed znaju intervali izvrSenja radova odrzavanja, ovdje se
znaju intervali mjerenja, a zahvati odrzavanja se doziraju prema dobivenim rezultatima

mjerenja. Takav pristup smanjuje zastoje i troSkove samog odrzavanja.
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6. Plansko odrzavanje je kombinacija korektivnog i preventivnog odrzavanja koje se ¢esto
pojavljuje u praksi ovisno kako najbolje odgovara odredenom poduzec¢u. U ovom
pristupu stru¢njacima odrzavanja ostaje da osim korektivnog odrzavanja izaberu neki
od modula preventive (planski popravci, preventivni pregledi, plansko podmazivanje,
trazenje 1 otklanjanje slabih mjesta, odrzavanje po stanju i dr.), a u ovisnosti o

zahtjevima opreme, zahtjevima proizvodnog procesa 1 slicno.

[ PLANSKO
ODRZAVANJE

preventivno korektivno
odrZavanje odrZavanje

[ | | ]
planski | |preventivni| [traZenjei otklanjanje| | odrZavanje
popravci pregledi slabih mjesta prema stanju

Slika 5: Plansko odrZavanje [2]

7. Ekspertni sustavi odrzavanja javljaju se 80-ih godina zahvaljujuci razvoju hardwarea i
softwarea pa je na prvim procesnim postrojenjima i obradnim centrima bilo moguce na
temelju kreirane baze podataka (moguci kvarovi, znanja stru¢njaka o moguéim
rjesenjima) do¢i do informacija o potrebnim zahvatima odrzavanja.

8. Samoodrzavanje se smatra kao sljedeci korak u razvoju odrzavanja, a sastoji se od niza
ekspertnih sustava koji daju informaciju o kvaru na nekoj robotiziranoj tehnoloskoj
liniji sastavljenoj od modula. Takva informacija potaknuti ¢e zamjenu neispravnog
modula, a obaviti ¢e ju ruka robota, dok ¢e se neispravni modul transportirati i popraviti
u specijaliziranoj radioni, dok ¢e sama proizvodna linija nakon vrlo kratkog zastoja
nastaviti rad. Sama zamjena modula ili sklopova u odrZavanju obi¢no se naziva

agregatnom zamjenom.

Prema [1] u zadnjih 50 godina razvoj upravljanja odrzavanjem rezultiralo je implementacijom

novih suvremenih pristupa odrZzavanju, a najvecu pozornost privlace dva pristupa:

¢ Reliability Centered Maintenance (RCM), ili odrzavanje usmjereno pouzdanosti (OUP)

e Total Producitive Maintenance (TPM)), ili cjelovito produktivno odrzavanje (CPO)

Uz oba pristupa u praksi se sve viSe pozornosti posvecuje rizicima u proizvodnji, pa je tako

proizasao pristup:

e Risk Based Maintenance (RBM), ili odrzavanje usmjereno rizicima (OUR)
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9.

10.

11.

RCM odnosno odrzavanje usmjereno pouzdanosti (OUP) je strategija koja se oslanja
na odluke donijete nakon detaljne analize, procjene stanja i snimke znacajki sustava
koji se odrzava (poznavanja znacajki pouzdanosti sustava). Ova strategija se temelji na
proucavanju zastoja, kvarova i drugih pojava u zivotnom ciklusu promatrane i
odrzavane opreme i postrojenja tako da se postupci odrzavanja terminski i sadrzajno
uskladuju sa stvarnim potrebama. Aktivnosti takve strategije odrzavanja oslanjaju se na
poznavanje znacajki pouzdanosti pomocu kojih konstantno tijekom rada opreme i
postrojenja procjenjujemo buduca stanja, odnosno predvidamo moguci zastoj i pojavu
idu¢eg kvara. Na temelju procjene donose se odluke o postupcima i aktivnostima
preventivnog odrzavanja u odredenom vremenu kako bi se izbjegli kvarovi 1 zastoji.
TPM odnosno cjelovito produktivno odrzavanje (CPO) strategija je koja odluke o
nacinu i1 postupcima odrzavanja temelji na procjeni trenutnog stanja sustava koji se
odrzava, a ne na empirijskim karakteristikama temeljenim na poznavanju prethodnog
rada i zakonima pouzdanosti. Dakle, ovu strategiju svrstavamo u moderne koncepcije
preventivnog odrzavanja usmjerenog stanju. ldeja autora ove strategije (Seici
Nakajime) je povjeravanje niza zahvata odrzavanja rukovateljima opremom, koji ¢ine
male grupe s definiranim outputima i inputima, pa prema tome, sigurno, najbolje
motiviranima za maksimalnu raspolozivost opreme, jer im o tome ovise zarada,
ucinkovitost 1 uspjeh. To ne znaci da za donoSenje odluka nisu vazne informacije o
pouzdanosti, nego je naglaSena odgovornost djelatnika, odnosno potpuna briga o
opremi i postrojenju svih djelatnika koji na njima rade. Kontrola se provodi
organizirano da informacije o trenutnom stanju budu dostupne svakome, posebno
onima koji donose klju¢ne odluke o potrebnim aktivnostima odrzavanja. CPO povezuje
klasi¢nu strategiju preventivnog odrzavanja s modernim pristupom podjele
odgovornosti svih sudionika poslovnog, odnosno proizvodnog procesa. U proces
odrzavanja ukljuceni su svi dijelovi tvrtke. Uz odredenu stimulaciju ostvarivanje
kvalitete 1 ucinkovitosti proizvodnje u aktivnosti odrzavanja su osim proizvodnje
ukljuceni i djelatnici razvoja, prodaje, nabave, kao i strukture koje upravljaju
poduzecem. Strategija je razvijena 70-ih godina u Japanu i primijenjena u
visokoautomatiziranoj i masovnoj proizvodnji automobilske industrije ,,7oyota “, te je
zatim 80-ih godina uvedena u Francuskoj u tvornici ,,Renault” gdje je smanjila zastoje
opreme za 20 do 30%.

RBM o0dnosno odrzavanje usmjereno rizicima (OUR) jedna je od novijih strategija

odrzavanja i povezana je s procjenama rizika. OUR se fokusira na veli¢inu rizika,
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odnosno veli¢inu Stete koju kvar i zastoj mogu uzrokovati, pri ¢emu rizik definiramo
kao produkt vjerojatnosti zastoja i posljedica dogadaja. U ovom pristupu posljedice
zastoja 1 ostalih neplaniranih dogadaja u Zivotnom vijeku tehnickog sustava ne
promatramo tek kao troskove zivotnog vijeka (troskovi zastoja i troskovi otklanjanja
kvara) nego njih sagledavamo i kao vazne ¢imbenike u zastiti ljudi, okolisa, prirodnih
resursa i energetskih potencijala. Ovu strategiju najlakSe je opisati primjerom[1]:
Pretpostavimo da na temelju povijesnih podataka o pouzdanosti odredenog postrojenja
zakljucujemo kako je vjerojatnost zastoja zbog kvara neke komponente postrojenja vrlo
visoka, pa ¢e primjenom metodologije OUP-a biti potrebna preventivha zamjena
komponente u odredenim vremenskim intervalima. Takav pristup rezultira odredenim
troskovima. Medutim, ako su posljedice zastoja zbog kvara predmetne komponente
beznacajne ili pak ne izazivaju znacajnije negativne efekte u proizvodnji i za sigurnost
kompletnog tehni¢kog sustava i okruzenja, a intervenciju je moguce obaviti u kratkom
roku, tada ¢e se intervencija zanemariti. Znaci, tu stavku iz plana aktivnosti
preventivnog odrzavanja osoblje ne¢e provesti. Plan ¢e biti izmijenjen i predmetna
komponenta zamijenit ¢e se korektivno kada se pokvari. Tako ¢e se osigurati ciljana

raspoloZivost sustava uz nizu razinu troSkova odrzavanja.

2.2. Izbor strategije odrZzavanja

Odgovarajuca strategija odrzavanja odabire se i1 definira sukladno s karakterom tehni¢kog
sustava, zahtjevima stanja i1 pouzdanosti sistema koji odrzavamo. Strategija odrZavanja
odreduje ciljeve, a iz tih ciljeva proizlazi izbor koncepcije i metode odrzavanja. Kada su
poznati ciljevi, strategija definira nacin ostvarenja usvojene politike odrzavanja. Osnovni cilj i
vodeca misao odrzavanja je izabrati onu strategiju koja ¢e posti¢i da zastoj bude nula, te da je

postignut optimalan troSak svih potrebnih resursa.
Prema [2] izbor strategije ovisit ¢e o sljede¢im utjecajnim ¢imbenicima:

¢ financijskim sredstvima

e zakonitosti proizvodno-tehnoloskoga procesa (kontinuiran, sezonski, diskontinuiran)

e plasmanu proizvoda i usluga na trzistu (razli¢ita dinamika isporuke)

e radu u viSe smjena (nemoguénost organiziranja radova odrzavanja jer postrojenje radi
u tri smjene)

e lokaciji postrojenja (u veéem industrijskom centru ili njegovoj blizini ili u provinciji)

e vrsti i kvaliteti kadrova (industrijski centar ili provincija)
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e instaliranoj opremi (propisi i preporuke proizvodaca)
e prostoru djelatnosti odrzavanja (smjestaj i odgovarajuci oblik radionica odrzavanja)
e Opremi i organizacijskim sredstvima odrzavanja (strojevi i alati za obavljanje popravka

1 organizacijska sredstva za planiranje i pra¢enje radova odrzavanja)

Kako ¢e izgledati strategija odrzavanja pojedinog poduzeca tesko je reci, no zasigurno ¢e se
odabrati kombinacija suvremenih koncepcija i pristupa odrzavanja u omjeru koji najvise
odgovara u odnosu na instaliranu opremu. Na primjer, ako je odabrano preventivno odrzavanje,
to ne znaci da ¢e se na cjelokupnoj opremi primjenjivati sve aktivnosti iz ovog pristupa, nego
ovisno od opreme do opreme izvoditi ¢e se aktivnosti koje su dovoljne da se osigura odredena
pouzdanost i minimalizira ili eliminira moguénost zastoja. Stoga ¢e se na odredenim linijama
raditi preventivni pregledi, na nekim strojevima odrZavanje po stanju, a na automatiziranoj
liniji radovi TPM-a koje obavlja rukovatelj samom opremom. Na osnovu povratnih informacija
stru¢no osoblje odrzavanja, od slucaja do slucaja, mijenjati ¢e strategiju radi ucinkovitog
postizanja osnovnog cilja odrzavanja (zastoj = 0). Slika 6 prikazuje nam opcenitu shemu
kombiniranja pristupa odrzavanja kako bi se dobila specifi¢na strategija odrzavanja odredenog

poduzeca.

TEORIJA PRAKSA

Pristupi i koncepcije Odrigvanie pqduzeéa
odrZavanja Zelja : zastoj = 0

— korektivno
— industrijsko
— preventivno
~ plansko

— terotehnolo§ko

- logisti¢ko :—_:1
— odrZavanje po stanju
- ekspertni sustavi
-TPO

— samoodrZavanje

STRATEGIJA
ODRZAVAN]
PODUZECA

TEHNOLOGIJE
ODRZAVANJA

Slika 6: Pristup odredivanju strategije odrZavanja poduzeca

[2]
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2.3. Organizacija i planiranje odrzavanja
Organizacija odrzavanja obuhvaca organiziranje 1 planiranje svih aktivnosti odrzavanja i
ostalih funkcija podrske poduzeca, sukladno tome organizacija odrzavanja svakog poduzeéa

podrazumijeva definiranje [1]:

e Dbroja i strukture radnih mjesta: horizontalna podjela rada i vertikalno povezivanje u
grupe 1 sektore, vertikalna podjela rada s utvrdivanjem funkcija

¢ informaticki sustav koji obuhvaca prijem, obradu i isporuku informacija za racionalno
upravljanje, vodenje poslova i izvodenje radova odrzavanja uz odgovarajuce resurse
(kadrovi, oprema, IT alati)

e metode, znanja i vjestine potrebne za izvr§avanje aktivnosti odrzavanja.

Izbor organizacije odrZavanja Ovisi o viSe Cimbenika: veli¢ina poduzeca, tip procesa
proizvodnje, lokacija, razina automatizacije procesa, kvalifikacija djelatnika proizvodnje i

odrzavanja, razina amortizacije imovine, polozaj i zahtjevi poduzeca na trzistu.

Funkcija odrzavanja kao dio poslovnog sustava u praksi se naj¢eS¢e organizira na tri osnovna

nacina [1]:

1. centralizirano
2. decentralizirano

3. centralizirano s dislociranim grupama odrzavanja

Izbor jednog od nacina organizacije odrzavanja ovisi o strukturi fizicke imovine koja se
odrZava, obliku ostalih funkcija podrske unutar poduzeca te o tome kakve je vrste tehnoloski
proces proizvodnje. Prva dva naina imaju svoje prednosti i mane, dok bi trec¢i trebao spojiti

sve dobre znacajke centraliziranog i decentraliziranog.
Centraliziranu organizaciju karakterizira [1]:

e razvijen informaticki sustav 1 podrska

e dugoroc¢na motiviranost prema vrhunskim rezultatima odrzavanja

e Optimalno koriStenje ljudskih resursa raspolozivih struka 360° i 24/7

e ostvarenje odgovarajuceg statusa i razine kvalitete funkcije odrzavanja
e mogucénost uvodenja modernih tehnologija i metodologija odrzavanja
e optimizacija procesa i restrukturiranje funkcije odrzavanja

e optimalno upravljanje ljudskim resursima, opremom i rezervnim dijelovima
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Decentraliziranu organizaciju karakterizira [1]:

e nerazvijen informaticki sustav, primjena CMMS otezana
e kratkorocna motivacija za uspjehom funkcije odrzavanja
e prostorna dislociranost

e raznolikost fizicke imovine, nema tipizacije opreme

e lakse pracenje troSkova odrzavanja

e optimalno koriStenje raspolozivih resursa

Odrzavanje se Cesto definira kao sastavni dio procesa proizvodnje, polazeci od ¢injenice da je
odrzavanje fizicke imovine u funkciji procesa proizvodnje i zbog toga mora imati sve
organizacijske elemente. Stoga je potrebno napraviti pripremu, kako bi se u operativnoj fazi

omogucilo optimalno izvodenje potrebnih aktivnosti odrzavanja.

Sami poslovi odrZzavanja povjeravaju se 1 vanjskim servisima, ako je odrZavanje izdvojeno iz
maticnog poduzeéa i povjereno drugom poduzecu kroz ugovorni odnos, radi se o
eksternalizaciji odrzavanja, odnosno ,,outsourcingu®, takvo odrzavanje moze biti potpuno ili

djelomicno.

2.3.1. Eksternalizacija odrzavanja

Eksternalizacija se javlja prije viSe od 20 godina, a mi$ljenja o njoj su opre¢na. Ona je rezultat
reorganizacije, kako poduzeca tako i Cesto same funkcije odrZavanja. RjeSenja mogu biti
razliita, kao izdvajanje aktivnosti odrzavanja u vanjsko poduzece ili po pojedinim strukama
(vrsti odrzavanja). Mati¢no poduzece odabire rjeSenje ovisno o vrsti 1 tehnologiji proizvodnje
10 moguc¢im rizicima. Vrlo je vazno da mati¢no poduzece zadrzi temeljna znanja i samostalnost
u odlucivanju kako bi kontrolirali kvalitetu i opseg posla. Potpuno oslanjanje na
eksternalizaciju moguce je samo u posebnim, strogo kontroliranim uvjetima, dok lo§ proces
eksternalizacije najcesc¢e ima posljedicu prevelike ovisnosti proizvodnje i operativnih radnika
na vanjski servis. Ugovoreni vanjski servis odrzavanja svoje poslovanje temelji na uskom
podrucju struke pa je zbog toga osigurana visoka kvaliteta usluga i visokoobrazovano osoblje,
a to vidimo kao veliku prednost. No, eksternalizacija ponekad donosi problem u komunikaciji
djelatnika mati¢nog poduzeca i vanjskih servisa koji rezultiraju zastojima u odrzavanju
odnosno samoj proizvodnji. To se dogada zbog manjka medusobne komunikacije i
izostavljanja odredenih informacija s jedne i druge strane, §to naposljetku povecava troskove
administracije i ugovaranja, a u ekstremnim slucajevima rezultira i ve¢im kvarovima i

nesrec¢ama.
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3. TEORETSKI ASPEKTI ODRZAVANJA

U ovom poglavlju rada obradit ¢e se nekoliko znacajnih teoretskih podloga koje su vazni
¢imbenici za definiranje strategije odrzavanja, kao i za projektiranje tehnoloskih procesa
odrzavanja. Tu svakako spadaju krivulja kade tehni¢kog sustava, krivulja pada radne
sposobnosti, tehni¢ki indikator ispravnosti i vremenski dijagram stanja sustava. No, prije toga
definirati ¢emo osnovne pojmove vazne za bolje razumijevanje teoretskih pokazatelja stanja

tehnickog sustava i opreme.

Najbitnije znacajke koje se mogu upotrijebiti u odrzavanju opreme za donoSenje odluka su
pouzdanost, raspolozivost, efektivnost i sposobnost za odrzavanje. U praksi se naj¢esce koriste

raspolozivost i pouzdanost.

3.1. RaspolozZivost

Raspolozivost (A) je odnos stvarnog rada neke opreme i teoretskog vremena rada, tj. njena
sposobnost da ispravno funkcionira u odredenom vremenu. Racunski se dobiva odnosom
izmedu vremena ispravnog rada stroja i vremenskim trajanjem zastoja, a izrazava se u
postotcima. U idealnom slucaju gdje zastoja nema raspolozivost ¢e iznositi 100%. Prema tome
ako se vodi evidencija o zastojima na pojedinoj opremi, nece biti problem odrediti

raspolozivost.
A= 4t, x100%
l

gdje je: t;- vrijeme rada stroja, t,- vrijeme zastoja

3.2. Pouzdanost

Pouzdanost (R) je vjerojatnost da ¢e odredeni tehnicki sustav u propisanim uvjetima rada i u
odredenu vremenu obaviti zadataka bez kvara [2]. Na trZiStu se mogu naci pozicije i oprema s
odredenom razinom pouzdanosti, a §to je pouzdanost veca, to je cijena proizvoda skuplja.
Proizvodacu je u interesu osigurati obe¢anu pouzdanost jer je tako konkurentniji na trzistu, bez
obzira na to $to ¢e mu troSkovi proizvodnje biti ve¢i. Na slici 7 prikazana je ovisnost troSkova

proizvodnje opreme i troSkova njezina odrzavanja u odnosu na pouzdanost.
Razlikujemo tri vrste pouzdanosti:

e projektirana pouzdanost
e oOstvarena pouzdanost nove opreme (kod proizvodaca)

e eksploatacijska pouzdanost (kod korisnika opreme)
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)
'g troskovi pouzdanosti Cy=Cp + G
3
g
C min Tl e
troskovi tro¥kovi
odrZavanja g;?::;:‘?(l;’ e)
opreme (Co) E
]
!
Bt pouzdanost (P)

Slika 7: Ovisnost tro§kova proizvodnje i
odrZavanja opreme u odnosu na pouzdanost

[2]

Projektirana pouzdanost je teoretska. lzracunati je moze projektant opreme ukoliko poznaje
pouzdanost svakog elementa i sklopa od kojih gradi stroj, te ako se izgradnja opreme obavi,
postujuci do detalja izradenu projektnu dokumentaciju te sve popratne tehnoloske upute, u tom
slucaju i stvarna pouzdanost trebala bi biti jednaka projektiranoj. Realno je za ocekivati da to
nece uvijek biti tako, jer su moguca odstupanja u podacima, mjerenjima i izra¢unu, $to dovodi

do razlike projektirane i stvarne pouzdanosti.

Eksploatacijska pouzdanost, kako samo ime govori, se odreduje za vrijeme eksploatacije
opreme, te se usporeduje sa deklariranom pouzdanoscu od strane proizvodaca. Mjeri se u korist
vodenja politike odrzavanja poduzeca, a takoder sluzi za usporedbu sa srodnom opremom
drugih proizvodaca kako bi dobili okvirni podatak za eventualne buduce nabave opreme. Osim
toga, analizom podataka o zastojima i razlozima zastoja opreme dolazi se do klju¢nih podataka

bitnih za donosSenje odluke o [2]:

e planiranim budu¢im zahvatima odrzavanja

e zamjeni ili rekonstrukciji pojedinih sklopova (slaba mjesta)

e asortimanu i koli¢inama doknadnih dijelova

e obliku zahtjeva za ponudu pri nabavi nove opreme

e rangiranju pojedinih dijelova i sklopova u odnosu na ucestalost kvarova i srednjeg

vremena izmedu dvaju kvarova (SVIK)
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U pristupu odredivanja eksploatacijske pouzdanosti potrebno je definirati tri elementa:

1) Kkriterij za odredivanje vremenskog dijagrama stanja, prema slici 8. Tu se pojavljuje
problem jer se ne moze svaki element ili sklop gledati jednostavno kao da ,,radi* ili ,,ne
radi, zato se definira odredena granica djelovanja snimane opreme. Dakle, djelovanje

opreme ispod te granice biti ¢e kategorizirano kao neispravna oprema (,,ne radi).

RADI RADI

'
Il
)

razina tehni¢ke ispravnosti

Popravlja sci

i NE RADI: ;
————d e
y 168 (. &6 _| vrijeme (1)

Slika 8: Vremenski dijagram stanja [2]

2) definiranje uvjeta i nacina eksploatacije opreme koji trebaju ostati nepromijenjeni
tijekom mjerenja (u industrijskom postrojenju jesu, no kod transportne opreme se to
cesto mijenja)

3) definirati interval vremena (t) u kojem oprema treba funkcionirati (pouzdanost pada

tijekom vremena eksploatacije)

Za svaki zastoj koji se prati bitno je imati kljuéne podatke (datum nastanka kvara, trajanje
kvara, vrsta kvara, lokacija kvara, itd.) da bi odredili srednje vrijeme izmedu dvaju kvarova
(SVIK), a nakon toga i intenzitet kvarova A. Na temelju toga jednom od razdioba (Weibullova

ili eksponencijalna) mozemo odrediti eksploatacijsku pouzdanost.

Tako se za dvoparametarsku Weibullovu pouzdanost ra¢una [2]:

GB

Rt)=e %

gdje su:

t- vrijeme rada, A- intenzitet kvarova, n- parametar razmjere, 3- parametar oblika
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Dok je kod eksponencijalne razdiobe pouzdanost odredena relacijom [2]:
R(t) = e M

Graficki prikaz tako dobivene pouzdanosti u ovisnosti o vremenu prikazan je na slici 9.
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vrijeme (sati)

Slika 9: Krivulja pouzdanosti stroja [2]

3.3. Kvar

Kvar je promjena stanja opreme ili njezinih sastavnih dijelova koje smeta ili onemogucava

funkciju opreme ili je opasno za okolis. Kvarovi se mogu podijeliti na:

e kriti¢an kvar — potpuno onemogucava funkciju ili je opasan za okoli$

e nekriti¢an kvar — smanjuje ucinak ili kvalitetu rada u dopuStenim granicama

Ostecenje je promjena stanja opreme ili njezinih sastavnih dijelova koja jos ne smeta funkciji,

ali se moZe razviti u kvar ili na drugi nacin smeta okolisu. [2]

Uzroci kvarova mogu biti posljedice loSe konstrukcije, loSe rukovanje tehnickim sustavom,
lomovi, korozija, troSenje, zamor materijala, povecanje zracnosti, itd., a kao popratne pojave

mogu se pojavljivati neuobicajeni Sumovi, vibracije i nepravilan rad.

Za prikazivanje ucestalosti kvarova tijekom radnog vijeka sustava koristi se dijagramski prikaz
koji se naziva dijagram kade, prikazan na slici 10. PovrSina ispod krivulje kade, po strukturi 1

vrsti kvarova, dijeli se na tri karakteristi¢na razdoblja, a to su [2]:

e |. razdoblje — razdoblje uhodavanja (razdoblje pocetnih kvarova, razdoblje ,,djecjih

bolesti)
e |l. razdoblje — razdoblje normalne eksploatacije
¢ |ll. razdoblje — razdoblje vremenskih kvarova (razdoblje intenzivnog starenja)
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/ Kvarovi uhodavanja Vremenski kvarovi N |

Slucajni nezavisni kvarovi

Uéestalost kvarova

Sluéajni zavisni kvarovi

1. period II. period Ill. period Vrijeme
< >t Ple »  eksploatacije

Slika 10: Krivulja kade [1]

Kao $to vidimo na slici 10, u prvom se razdoblju pojavljuju dvije vrste kvarova, jedno su
kvarovi uhodavanja, a drugo su slucajni kvarovi (slucajni zavisni i slucajni nezavisni). Drugo
razdoblje, odnosno razdoblje normalne eksploatacije ima priblizno jednaku ucestalost kvarova
kroz cijeli period, a sastoji se od slu¢ajnih kvarova. U tre¢em razdoblju se uz slu¢ajne kvarove
pojavljuju i vremenski kvarovi. Mozemo zakljuéiti da su slucajni kvarovi prisutni za cijelo

vrijeme trajanja eksploatacije i imaju isti intenzitet u sva tri razdoblja.

Pocetni kvarovi mogu biti uzorkovani loSom konstrukcijom, loSim materijalom ili loSom
montazom, itd. Mozemo re¢i da je krivica za takve kvarove na projektantima i proizvodacu
opreme. Praksa je pokazala da se pocetni kvarovi dogadaju otprilike u pocetnih 200 sati rada,

ovisno o sloZenosti sustava.

Slucajni kvarovi dijele se na dvije osnovne grupe. Prvi su nezavisni sluc¢ajni kvarovi Koji
nastaju zbog previda u zavr$nim kontrolama dijelova ili opreme, pojavljuju se slu¢ajno, ¢esto,
u obliku havarije i pripisuju se unutarnjim faktorima (korozija, naprezanje, pukotine 1 sli¢no).
Sprec¢avanje nezavisnih slu€ajnih kvarova moguce je kontinuiranim preventivnim pregledima
I mjerenjima odgovarajuéih veli¢ina. Druga grupa slucajnih kvarova su slucajni zavisni
kvarovi, a nastaju zbog loSeg rukovanja 1 odrzavanja ili preoptere¢enja opreme. Slucajni

kvarovi nastupaju od pocetka koriStenja opreme pa do samog kraja odnosno otpisa.

Vremenski kvarovi pojavljuju se u zadnjem razdoblju eksploatacije opreme, a nastaju kao
posljedica starenja dijelova 1 opreme. Intenzitet kvarova se povecava i sustav ulazi u period
istroSenosti. Najcesci razlozi povecanja broja kvarova je zamor materijala, korozija, povecana

zracnost izmedu dijelova, lose odrzavanje, itd.
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3.4. Tehnicki indikator ispravnosti TII

Tijekom eksploatacije tehniCko stanje opreme se mijenja, a kao tehnicki indikator ispravnosti
koriste se znacajke koje se utvrduju odgovaraju¢im tehnickim standardima. Ispravnost opreme,
odnosno postrojenja ne moze se gledati kao zbroj ispravnosti svih njegovih dijelova, jer je
nekada neispravnost jednog bitnog dijela dovoljna da cijelo postrojenje stane ili postane
neispravno. Promjena ispravnosti nekog dijela dogada se kada neka njegova znacajka (oblik,
sastav, polozaj, itd.) odstupa od nominalnog stanja. Ovim teorijskim razmatranjem zeli se
opisati osnovni problem u eksploataciji tehnickih sustava, a to je utjecaj trosenja pojedinih
dijelova u tehni¢kom sustavu na skra¢enje njegovog zivotnog vijeka ukoliko se na vrijeme ne
uoci grani¢no istroSenje i zamjeni navedeni dio. Ako se istro$eni dio ili pozicija ne zamjeni na
vrijeme, vrijeme trajanja ostalih dijelova i samog tehnickog sustava bitno ¢e se skratiti. TO
poblize opisuje dijagramski prikaz tijeka tehni¢kog indikatora ispravnosti na slici 11.

Veli¢ina indikatora ispravnosti
A

'/ 0z3
lo i ; .
t ; poz 2

poz 1

t Vrijeme eksploatacije

v

t

* P

Slika 11: Utjecaj grani¢nog istro$enja na ostale dijelove [1]

Da bi lakse shvatili dijagram prikazan na slici 11, ukratko ¢emo ga opisati. Veli¢ina indikatora
lo za nov tehnicki sustav definirana je od strane proizvodaca, kao i Iy koja oznacava donju
grani¢nu vrijednost tolerancije. Na dijagramu su prikazane tri pozicije ¢iji indikator ispravnosti
na pocetku iznosi Io, te pada s tijekom vremena eksploatacije. Svaka od pozicija u odredenom
vremenu dolazi na grani¢nu razinu ispravnosti Ig, pa ¢e tako pozicija 1 do¢i u to stanje u

vremenu t1. Ukoliko se ne znaju granice ispravnosti pozicija zahvati odrzavanja ¢e kasniti, pa
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¢e tako npr. pozicija 1 ostati raditi duze za vrijeme At, ispod granice ispravnosti te joj zbog toga
ispravnost pada za jo$ l:1. U tom slucaju sve ostale pozicije u sklopu od tog trenutka ubrzavaju
pad svoje ispravnosti, odnosno dodatno im se skracuje vijek, to je na dijagramu prikazano
isprekidanom linijom. Preporuka je da se na vrijeme zamijene dijelovi koji su dosegli

dopustenu granice ispravnosti kako ne bi skratili vijek trajanja ostalih dijelova u sklopu.

3.5. Pad radne sposobnosti

Kako u odredenoj zakonitosti s vremenom pada ispravnost dijelova i cjeline, isto tako opremi
pada i radna sposobnost za koju je projektirana. Pad radne sposobnosti mozemo prikazati
dijagramski (slika 12) gdje je apscisa vrijeme eksploatacije, a ordinata radna sposobnost koja

ovisi o tehnickom sustavu (npr. sati rada, prijedeni kilometri i slicno).

g zaostale greski
8 [100% Nahme
I a
g
g
£
2
&175%
« A
2 -
- L
25%
C
L ! 7} 73 vrijeme eksploatacije
idealan slu&aj realan slulaj
(nema odrZavanja) (nema odrzavanja)

1

Slika 12: Pad radne sposobnosti opreme [2]

Na dijagramu slike 12 prikazane su krivulje pada radne sposobnosti za tri sluc¢aja. Linija 1
pokazuje pad radne sposobnosti nepopravljive opreme u idealnom slucaju. Krivulja 2 prikazuje
realan pad radne sposobnosti nepopravljive opreme, gdje su A i B tocke infleksije, odnosno od
pocetka eksploatacije do toCke A pad radne sposobnosti je brz, da bi do tocke B (normalna
eksploatacija) padalo linearno u ovisnosti o vremenu. Na kraju, nakon tocke B slijedi nagli pad
radne sposobnosti uzrokovan pove¢anjem vremenskih kvarova. Krivulja 3 pokazuje pad radne
sposobnosti popravljive opreme, gdje se u odredenim vremenskim intervalima izvode zahvati
odrzavanja koji krivulju podignu na odredenu razinu nakon koje se nastavlja pad radne

sposobnosti. Nakon svakog zahvata odrZzavanja ostaju zaostale pogreske (,,vrhovi“ krivulje),
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koje su s vremenom eksploatacije sve vece jer nije ekonomicno mijenjati sve dijelove u
sklopovima. Linija koja spaja vrhove krivulje 3 i zatvara kut a, naziva se linija degradacije
opreme koja se uz veca ulaganja u odrzavanje tehnickog sustava moze produljiti, odnosno

smanjiti kut a.

3.6. Utjecaj troSenja pozicija na projektiranje i odrzavanje

Stru¢njaci odrzavanja najcesce se susrecu s problemom odredivanja ispravnih intervala radova
odrzavanja na osnovu odredenih pokazatelja. Na raspolaganju im stoji niz dijagnostickih
metoda pomocu kojih se stalnim pracenjem rezultata mjerenja moze bolje prognozirati
ponasanje opreme i relativno sigurno odrediti vremena intervencija. Na slici 13 je prikazan
sklop od dvije pozicije (puskica-kosuljica kao pozicija 1 i rukavac kao pozicija 2) na kojemu

se takav problem najbolje uocava.

[z
)

§ il

Slika 13: Sklop rukavac-ko$uljica [2]

Sklopovi dviju pozicija kao §to su na slici 13, Cesto se izvode tako da jeftinija pozicija bude
napravljena od mekSeg materijala, kako bi se njezin vijek namjerno skratio, tako da se zastiti
skuplja 1 kompleksnija pozicija u sklopu. Krivulje istroSenja za takav slucaj prikazane su na

slici 14, gdje se kosuljica (pozicija 1) istrosi tri puta brze od rukavca (pozicija 2). Drasti¢an

" pozicija 1

istro$enje

...................................

ivriieme eksploatacije

: pozicija 2

istrofenje

Slika 14: Krivﬁlje istroSenja kada je Zivotni vijek pozicije 2 tri puta dulji [2]
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primjer takvog pristupa susre¢emo u automobilskoj industriji, kod koc¢ionog sklopa gdje se

kocione plocice brze trose od samog disk rotora.

4. TEHNOLOGIJE U ODRZAVANJU

Nakon definirane strategije odrzavanja odredene opreme, potrebno je definirati tehnoloske
procese odrzavanja s kojima se Zeli postici cilj zacrtan strategijom odrzavanja. Tehnologijom
se definira kako ¢e se svaki pojedina¢ni postupak odrzavanja realizirati, kojim zahvatima, s
kojim alatom, kojim slijedom, na koji nacin, te kako ¢e se provjeravati kvaliteta aktivnosti
odrzavanja. Tehnologija odrzavanja nekog tehnickog sustava ovisi o konstrukeiji i drugim

znacajkama, ali 1 o radnim uvjetima, gospodarskim ¢imbenicima, uvjetima poslovanja i slicno.

Razrada samog pristupa odgovaraju¢im tehnoloskim procesima odrzavanja obi¢no se odvija u

cetiri faze [2]:

1. obrada podloga za projektiranje tehnologija odrzavanja

2. razrada opcih principa tehnologije odrzavanja odgovaraju¢e opreme
3. pristupi i metode tehnologije odrzavanja
4

razrada specifi¢nosti u tehnologiji odrzavanja

4.1. Podloge za projektiranje tehnologije odrzavanja
Za definiranje pristupa projektiranju tehnologije odrzavanja potrebne su odredene podloge

(informacije o stanju opreme, preporuke proizvodaca), a one se razlikuju ako se [2]:

e projektira tehnologija odrzavanja za novonabavljenu opremu (ne postoje informacije o
kvarovima i uopc¢e o ponaSanju za vrijeme eksploatacije)
e projektira tehnologija odrZavanja za opremu koja se ve¢ rabi (u tom slucaju postoje

podaci o eksploataciji doti¢ne opreme)

U prvom slucaju korisnik je ovisan o preporukama i uputama proizvodaca i informacija kolega
iz drugih poduzeca iste opreme. Naravno da je povoljnije i pozeljnije projektirati tehnologiju
odrzavanja u drugom slucaju kada imamo podatke o eksploataciji opreme. Prvi korak u
projektiranju tehnologije odrzavanja je planiranje aktivnosti odrZzavanja ovisno o izabranoj
strategiji i vrsti opreme. Za dobro projektiranje potrebno je znati i posjedovati dokumentaciju
proizvodaca opreme, poznavanje uvjeta uporabe, poznavanje svih informacija o funkcioniranju
opreme, proizvodnih mogucénosti opreme i poznavanje planskog vijeka uporabe. Tek kada

posjedujemo navedene podloge mozemo pristupiti razradi tehnologije odrzavanja, no prije toga
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treba poznavati 1 opCe principe tehnologije odrzavanja koji su op¢a i posebna znanja odrzavanja

te opreme.

4.2. Opé¢i principi tehnologije odrzavanja

Zakonitosti razrade tehnoloSkog procesa proizvodnje i odrzavanja se vrlo malo razlikuju, te se
i kod jednog i kod drugog trebaju definirati radna mjesta, opisati operacije, odrediti broj radnika
I trajanje operacija itd. Sva su pravila ista, samo treba imati na umu da se tehnoloski procesi
odrzavanja razraduju za mali broj ponavljanja, te ¢e ih izvoditi visokoobrazovan radnik

odrzavanja.
Za izradu tehnologije odrzavanja, uz podloge za projektiranje, potrebno je poznavati [2]:

e sustav uocavanja kvara (npr. nacin uocavanja slabih mjesta)

e metode dijagnosticiranja kvara (vizualna, taktilna, akusti¢na, ultrazvuk, itd.)

e postoje¢e metode otklanjanja kvara 1 slabih (kritiénih) mjesta na opremi

¢ najjednostavniji nacin rastavljanja opreme

e razinu rastavljanja opreme u odnosu na dijagnosticirani kvar, tj. planiranje aktivnosti
(¢is¢enje, podmazivanje, izmjena pozicija i sklopova, itd.)

e nacin sastavljanja opreme ako ima nekih posebnosti

e nacin ispitivanja funkcionalnosti popravljene opreme

Kada su usvojene sve podloge i znanja, radnici odrzavanja mogu pri¢i definiranju tehnologije

odrZavanja popravka odredene opreme. Sam popravak kvara na opremi moZemo podijeliti na

faze [2]:

1. spoznaje o nastanku kvara (informacije: usmene, telefonom, elektronskim putem,
nalogom)

2. pronalaZenje mjesta kvara (to¢no dijagnosticiranje)

3. tehnoloska priprema popravka (odredivanje cilja popravka, odredivanje potrebnih
operacija, definiranje broja djelatnika i struke, odredivanje potrebne vanjske usluge,
izbor materijala, izbor opreme i alata za izvodenje aktivnosti, odredivanje mjera
sigurnosti, odredivanje potrebnog vremena, te na kraju definiranje redoslijeda
izvodenja pojedinih aktivnosti)

4. operativna priprema popravka (planiranje i1 zauzimanje raspolozivih djelatnika,
osiguranje vanjskih usluga u pravo vrijeme, osiguranje odgovaraju¢eg materijala,

opreme i alata, osiguranje mjera sigurnosti, definiranje rokova popravka)
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5. izvodenje popravka (popravak i zamjena pozicija i sklopova, podeSavanje, pritezanje,

zastita 1 ¢iS¢enje nakon popravka)

6. provjera kvalitete popravka (poznavanje razlicitih kriterija i standarda za provjeravanje

kvalitete obavljenih radova)

7. izvjestavanje o popravku (informacije prilikom prikupljanja podataka o vrstama

kvarova i trajanju zastoja)

Mozemo zakljuciti da se cjelokupni posao na planskim i ve¢im odrzavanjima sastoji od skupa

pripremnih radova koji su osnova za izvodenje popravka i samog operativnog zahvata. Po

zavrsetku posla odrzavanja slijedi predaja opreme na uporabu i izvjestaj o obavljenom

popravku uz popravljene dijelove, novo ugradene dijelove, ulozeni rad, vanjske usluge, trajanje

popravka i troskove.

4.3. Metode odrzavanja

Nekoliko je metoda odrzavanja podijeljenih po kriterijima u tri osnovne grupe [1]:

1. prema izvoru financiranja aktivnosti odrzavanja (a i b):

a)

b)

tekuce odrzavanje - popravci iznenadnih kvarova u sklopu korektivnog
odrzavanja (jednostavni, kratkotrajni popravci, ¢esto nije potrebno micanje
tehni¢kog sustava u kvaru niti zaustavljanje procesa, u pravilu nisu skupi i
financiraju se iz planiranih troSkova u osnovnoj djelatnosti poduzeca)
investicijsko odrzavanje - prema vremenu nastanka, svrstava se u preventivno
odrzavanje s planiranim resursima za srednjoro¢no ili dugoro¢no razdoblje.
Unaprijed se moraju planirati i materijalna sredstva potrebna za aktivnosti
odrzavanja. Investicijsko odrzavanje ukljucuje vece zahvate ili bitne izmjene u
proizvodnom procesu, uvodenje novih tehnicko-tehnoloskih cjelina, dugotrajno
planiranje i multidisciplinarnu pripremu, kompleksnu financijsku pripremu,
uskladivanje sa zakonskom regulativom, obuku kadrova, preustroj odrZzavanja,
reorganizaciju nabave sirovine, doknadnih dijelova, duzi period ugradnje u
redovnom planiranom velikom popravku. Pri ovim aktivnostima odrzavanja

potrebno je pojasnjenje o sigurnosnoj, tehni¢koj i komercijalnoj opravdanosti.
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2. prema vremenu planiranja, obujmu rada, odnosno nastanka aktivnosti odrzavanja (c, d,

e f,gih):

c)

d)

f)

9)

h)

iznenadni kvarovi — odrzavanje se obavlja u sklopu preventivnog tekuceg
odrzavanja prema nacelu kvar/popravak, a cilj mu je vracanje tehni¢kog sustava
u proizvodno stanje

preventivni pregledi, cis¢enje, podmazivanje — obavljaju se prema unaprijed
zacrtanom planu ili na temelju dijagnosticiranih ¢cimbenika. Kod odrzavanja po
stanju postoji subjektivna (starija metoda, vezana je uz opazanja i ljudska
osjetila) i objektivna (novija metoda kojoj je osnova mjerenje pojedinih
parametara poput temperature, tlaka, vibracija, razine buke, neravnhomjernog
rada i drugih). Tako se mogu skupiti podaci koji pomazu otkloniti kvar pa ga se
nekada moze otkloniti 1 prije nego zapravo nastane.

podesavanje — u ovu podskupinu spada i ¢iS¢enje, dolijevanje i provjera ulja,
otklanjanje manjih kvarova, hladenje, praznjenje spremnika, itd. Takvi radovi
obavljaju se prema godiSnjem planu odrzavanja ili uputama proizvodaca i
upisuju se u plan i evidenciju ciklusa odrzavanja.

trazenje i otklanjanje slabih ili kriticnih mjesta — slaba ili kriticna mjesta obi¢no
se otklanjaju zamjenom elemenata ili sklopova koji se Cesto kvare i to je
posljedica rezultata pracenja kvarova i njihovih uzroka kroz odredeni vremenski
interval. Metoda se Cesto primjenjuje kod novih tehnickih sustava gdje uzrok
moze biti loSa konstrukcija, izbor materijala ili uvjeti proizvodnje.
Otklanjanjem kriti¢nih mjesta sprecava se ponavljanje istovrsnih kvarova.
kontrolni pregledi — sluze za utvrdivanje tehnic¢ke ispravnosti tehni¢kog sustava,
a izvrSavaju ih specijalizirana poduzefa prema zakonskim propisima.
Kontrolnim pregledima podlijezu transportna sredstva, vatrogasni aparati,
dizala, plinske instalacije, itd.

planski popravci — dijele se na manje, srednje i velike.

* manji popravci podrazumijevaju zamjenu istroSenih dijelova ¢ija je
znacajka kra¢i vijek trajanja. Ukoliko je potrebno, prilikom intervencije
se obavljaju 1 dodatni radovi poput odmas¢ivanja opreme, uklanjanja
korozije, aplikacija novih zastitnih premaza, itd. Radovi se izvode u
sklopu preventivnog odrZavanja i upisuju se u plan 1 evidenciju ciklusa

odrzavanja.
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= srednji popravci se obavljaju uz djelomi¢nu demontazu tehnickog
sustava. Ciljano se mijenjaju elementi koji imaju duzi radni vijek te se
ispituju i kalibriraju predvideni dijelovi. Obi¢no ih izvode radnici odjela
odrzavanja, a obuhvacéaju i1 poslove manjeg popravka, ciSéenja,
podmazivanja i sve druge poslove predvidene godiSnjim planom
odrzavanja, te se takoder upisuju u evidenciju ciklusa odrzavanja.

= veliki ili generalni popravak ukljucuje rastavljanje stroja na sastavne
dijelove, ciS¢enje 1 pranje svih dijelova, utvrdivanje stanja (stupnja
osStecenja) svih dijelova, popravak i zamjenu dijelova, sastavljanje i
ispitivanje sklopova i stroja, opremanje stroja potrebnim tablicama i
predaja stroja proizvodnji. Nakon velikog popravka stroj se moze
smatrati novim ili u nekim slu¢ajevima i boljim od novog. Termin
izvodenja generalnog popravka odreduje se uz sve tehnicke zahtjeve i
uvazavajuci okolnosti raspolozivosti. Zbog rokova, visoke cijene radova

i dijelova generalni popravci moraju imati opravdan razlog.

3. prema vremenu kada se pristupilo izvodenju radova (korektivno i preventivno):

a) Kkorektivno odrzavanje — hitnog je karaktera i otklanja samo kvar koji je doveo
do zastoja proizvodnje, dakle obavlja se prema principu kvar/popravak. Zahvat
se ne obavlja sve dok element, pozicija ili tehnicki sustav ne otkaze. Osnovni
poslovi korektivnog odrZzavanja su najceS¢e zamjena neispravnog dijela
ispravnim, obnavljanje tehnickih znacajki sustava i podesavanje. Ostecenja ili
drugi kvarovi koji prate osnovni kvar otkloniti ¢e se u povoljno vrijeme.

b) preventivno odrzavanje — spre¢ava kvar pravovremenom zamjenom elemenata.
Razlikujemo osnovno (zamjena prema stanju) i po vremenu (odredeno,
adaptivno, po pogodnom trenutku). Preventivno osnovno odrzavanje provodi
operater bez posebnih tehnoloskih zahtjeva i alata. Tu spadaju ciS¢enja,
podmazivanja, nadopuna medijem, podeSavanje, kalibriranje, pracenje stanja
sustava 1 sli¢no. Postupci operatera praceni ,,check® listama odlaze u dnevnik
rada stroja. Ukoliko se pojavi odstupanje koje nema redovna obiljezja, operater
obavjestava nadleznog, ovisno o organizacijskoj strukturi. Operater neposredno

obavlja i dnevni pregled opreme iz kojeg proizlaze eventualne potrebe za
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manjim zahvatima pojedinih specijalista odrzavanja, kako Se manje
nepravilnosti ne bi razvile u veéi problem.

Preventivno odrzavanje u odredenim rokovima utvrduje se na temelju veliine
pouzdanosti konkretnog tehni¢kog sustava prema preporuci proizvodaca i
instrukcijskim knjigama (npr. prema broju radnih sati). Dotrajali dijelovi
izmjenjuju se novima bez obzira na njihovo stanje kako bi se izbjegli iznenadni
zastoji i kvarovi.

Preventivno odrzavanje u adaptivnim ili podesivim rokovima zavisi 0
utvrdenom opcéem stanju odrzavanog tehnickog sustava. Temeljem zakljucaka
o stanju sustava donosi se odluka o postupcima odrzavanja i rokovima iducih
pregleda. Prikladno je za sustave na koje utjeCu varijabilni vanjski utjecaji.
Oportunisticko preventivno odrzavanje provodi se u prikladnim, neplaniranim
trenutcima, poput zastojima uzrokovanih vanjskim utjecajem. Npr. izvodi se
ukoliko je doslo do zastoja zbog prekida napajanja iz mreze opskrbljivaca, a

popravak same mreze ¢e trajati dovoljno dugo da se provede preventivni zahvat.

4.4. Specifi¢nosti u tehnologiji odrzavanja

Razlozi postojanja specifi¢nosti u tehnologiji odrzavanja su brojni, a neki od njih su: razlicite
informacijske podloge opreme, mali broj istih strojeva, razli¢ite godine ugradnje i proizvodaci,
itd. Kao primjer mozemo navesti situaciju gdje dolazi do kvara strojnog dijela na stroju starom
15 godina. Navedeni strojni dio izraden je davno, te je tada imao definirane dimenzije,
materijal, povrSinsku i toplinsku obradu. Do problema dolazi ukoliko zamjenski dio viSe nije
dostupan ili tehni¢ka dokumentacija nije postojeca u arhivi, pa se mora izradivati novi strojni
dio na osnovu mjerenoga stanja na licu mjesta 1 izradbe prostoru¢ne skice. Najgora je varijanta
kada se pozicija, odnosno strojni dio razbije na viSe sitnih dijelova. Na temelju skice
konstruktor izraduje tehnicki crtez gdje definira geometrijski oblik, mjere, tolerance, vrste
obrade, materijal, vrstu toplinske obrade 1 zaStitu. Kada ne postoji izvorna tehnicka
dokumentacija najveci problem je izbor materijala i tolerance. Nakon toga potrebno je izraditi
skraceni tehnoloski proces izradbe i otvoriti radnu dokumentaciju za izradbu strojnog dijela
(radni nalog 1 sl.). Zatim krec¢e lansiranje u proizvodnju (strojna i ru¢na obrada), te kontrola za
vrijeme izradbe dijela 1 prije ugradnje (Cesto se strojni dio pokusava ugraditi nekoliko puta da
bi se ustanovilo odgovara li dio, a to je skup i dug posao). Specificnosti postoje i kod

dijagnostike u odrzavanju, reparaturne tehnike, podmazivanja opreme i antikorozivne zastite.
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5. INFORMACIJSKI SUSTAVI U ODRZAVANJU

Razvoj informacijskih sustava odrzavanja (engl. CMMS — Computerised Maintenance
Management System) potaknut je potrebom da se Sto preciznije planiraju i dokumentiraju
procesi i aktivnosti odrzavanja tehnic¢kih sustava te pohrane podaci koji su proizasli iz njihova
provodenja. U samome pocetku sustavi su se koristili za pripremu i provodenje planova
podmazivanja, tako da je sustav korishika podsje¢ao na dolazecu aktivnost. Daljnji razvoj
informacijskih sustava odrzavanja uvodi datoteke koje sadrze podatke o svakom pojedinom
tehnickom sustavu - podaci o aktivnosti odrzavanja koje su provedene ili koje treba provesti i
mnos$tvo informacija povezanih uz te aktivnosti. [1] Svi suvremeni informacijski sustavi za
upravljanje odrzavanjem izradeni su modularno, to omogucava postupno uvodenje i svaki se

od modula moze samostalno upotrijebiti dok se ne postavi cijeli sustav.
Moduli u informacijskom sustavu upravljanja odrzavanjem su [2]:

e Upravljanje radnim nalozima (planiranje, lansiranje i pracenje)
e upravljanje doknadnim dijelovima i materijalima odrzavanja
e kontinuirano pracenje stanja opreme

e Upravljanje troSkovima odrzavanja

e pracenje kvarova na svakome stroju

e planiranje 1 prac¢enje radova kooperacije itd.

Treba napomenuti da postoji nekoliko razina mogucih rjeSenja informacijskog sustava
odrZavanja, od rucne obrade (pisanje, prikupljanje, obrada) do kompleksnog informacijskog
sustava za upravljanje odrzavanjem pokrivenog raCunalom. Svaki je dan sve ve¢i broj podataka
vezanih uz aktivnosti koje je korisno imati spremljeno u raunalnom sustavu, stoga su

informacijski sustavi odrZavanja sve kompleksniji.

5.1. Dokumentacija u odrzavanju
Dokumentacija je glavni nositelj informacija te se njoj mora posvetiti paznja njenom izgledu.
Tijekom izrade dokumentacije planskog odrzavanja treba voditi raCuna o potrebnim

informacijama planiranja, izvrSenja, pracenja zahvata odrzavanja i stanja opreme.
Radna dokumentacija odrzavanja treba dati odgovore na pitanja [2]:

1. Sto treba raditi? — opisati planirani zahvat odrzavanja
2. Od cega? — od kakvog materijala treba nesto izraditi

3. Kako rad treba obaviti da bi se postigla potrebna kvaliteta predvidenog zahvata?
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7.
8.

Cime? — kojim pomoénim sredstvima mora izvrsitelj biti opskrbljen da bi kvalitetno i
brzo mogao izvesti zahvate odrzavanja

Za koje vrijeme radnik mora izvrsiti zahvat odrzavanja?

S kim radnik mora suradivati ili koordinirati da bi dobro izveo planirani zahvat
odrzavanja?

Kada treba zapoceti i zavrsiti s planiranim zahvatima odrzavanja?

Tko ¢e obaviti planirane zahvate odrzavanja (odreduje se prema struci i kvalifikaciji) ?

Pri kreiranju dokumenata tezi se tome da se isti podaci na svim dokumentima nalaze na istim

mjestima, radi boljeg snalazenja i lakSeg Citanja.

Dokumentaciju odrzavanja mozemo podijeliti na:

a)

b)

dokumentaciju proizvodaca — sadrzi informacije i preporuke proizvodaca korisne za
razvijanje prikladnog informacijskog sustava odrzavanja. Sastoji se od: uputa za
rukovanje i odrzavanje, preporuka za podmazivanje, elektri¢nih shema, hidrauli¢nih
shema, pregleda potrebnih doknadnih dijelova, itd. Ukoliko su osigurane sve potrebne
informacije, tehnologije odrzavanja nece biti teSko definirati.

tehnoloska dokumentacija — sadrzi sve informacije o opremi prema kojima se rade
zahvati svakog suvremenog pristupa odrzavanju, obuhvaca karte: opreme,
podmazivanja, doknadnih dijelova, preventivnih zahvata, doknadnih dijelova, zbirni
list opreme i dosje opreme. Navedena dokumentacija mora biti lako dostupna i
arhivirana, a pohranjena je u arhivu odrzavanja ili racunalu cijelo vrijeme vijeka trajanja
opreme na koju se odnosi.

radna dokumentacija — koristi se za planiranje i pracenje zahvata i troSkova odrzavanja,
te za lansiranje planiranih ili potrebnih poslova. U radnu dokumentaciju obi¢no
pripadaju: nalog za preventivni zahvat, nalog za podmazivanje, lista podmazivanja na
stroju, pregled zastoja opreme, izvjestaj o kvaru, popis radova za popravak, operativni
plan, radni nalog, radni list, troskovi planskog odrzavanja i terminer planskog
odrzavanja. Upotrebom radne dokumentacije u praksi se ostvaruje zamiSljena
tehnologija odrzavanja i1 prikupljaju se relevantni podaci o stanju opreme koji se rabe
za definiranje boljeg nacina odrzavanja (utroSeni dijelovi, pouzdanost, ucestalost

preventivnih pregleda).
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5.2. Upravljanje i organizacija procesa odrzavanja
Koriste¢i se dokumentacijom odrzavanja rukovodstvo odrzavanja, kao i tehnolozi i planeri u
odrzavanju obavljaju analize za svu instaliranu opremu i na temelju toga odlucuju o novim

zahvatima, a za takav skup poslova potrebno je postaviti i odgovarajucu organizaciju.

Nositelj poslova organizacije sluzbe odrzavanja naziva se priprema odrzavanja, U Kojoj se

obavljaju poslovi [2]:

e tehnoloske pripreme odrzavanja

e Operativne pripreme odrzavanja

e tehniCke kontrole

e konstrukcije

e upravljanje doknadnim dijelovima i materijalima odrzavanja, itd., tj. svi poslovi

logisticke potpore navedeni u procesu

 JEDINICA PRIPREMA ODRZAVAN]A

rukovoditelj T
administrator
(daktilograf)
[ I I |
ODJEL ODJEL ODJEL ODJEL
TEHNOLOSKE OPERATIVNE TEHNICKE KONSTRUKCIJE
PRIPREME PRIPREME KONTROLE
vode¢i tehnolog vodeci planer vodeéi kontrolor konstruktor
pa—— — i I
L_‘ tehnolog | | planer— X 1 tehni&ki crtad
proizvodnje A analitiéar ontrelor iarhivar
tehnolog T
|| proizvodnje B -] dispeder
tehnolog | | pogonski
[— proizvodnje C knjigovoda
L tehnolog alata _4 planer DD
(str. i rué. obrade) i materijala
tehnolog
T podmazivanja
| | tehnolog

elektroopreme

Slika 15: Organizacijska struktura pripreme odrzavanja [2]

Na slici 15 prikazano je kako bi teoretska organizacija strukture pripreme odrzavanja trebala
izgledati u nekom poduzecu. Naravno, u praksi to ne mora biti tako, ovisno o politici
poslovanja specificnog poduzeca struktura ¢e se prilagoditi, odnosno moguce je da ¢e jedna

osoba preuzeti vise funkcija.
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Poslovi i zadaci koji pripadaju radnicima pripreme odrzavanja su: izrada godi$njih proizvodno-
financijskih planova za cijelu djelatnost odrzavanja po organizacijskim jedinicama, pracenje
troskova u odnosu na ispunjenje planova i utvrdenim kriterijima, planiranje doknadnih dijelova
i materijala odrzavanja, vodenje tehnoloske i radne dokumentacije, izrada proracuna za planske
popravke, alate, investicije 1 vanjske usluge, arhiviranje tehnoloske dokumentacije za svu
opremu, izrada operativnih planova odrzavanja, nadzor i kvaliteta radova vanjskih izvodaca,
utvrdivanje pregleda opreme gdje se dijelovi brze trose, odredivanje ciklusa preventivnih
pregleda, izrada dokumentacije podmazivanja kao osnove planskoga pristupa podmazivanju,
evidentiranje svih pregleda 1 kontrola, planiranje 1 pra¢enje izvrSenja periodi¢nih pregleda

niskonaponskih i visokonaponskih postrojenja i instalacija, itd.

Op¢i pristup definiranja procesa odrzavanja je da skupu opremu treba odrzavati preventivno ili
po stanju, jeftiniju opremu planski odrzavati i podmazivati i obavljati jeftinije zahvate
odrZavanja po stanju, a pomo¢nu opremu koja nije klju¢na za odvijanje proizvodnog procesa
odrzavati korektivno ili kontrolirati stanje opreme povremeno i popravcima pristupati u
trenutku zastoja. Svako poduzece odabire na¢in odrzavanja kakvo mu najvise odgovara i moze
sadrzavati elemente razlicitih pristupa i metoda, Sto ¢emo vidjeti i u poglavlju pod brojem 7

ovog rada, koje sadrzi prakti¢ni dio 1 primjenu odrzavanja u strojarstvu, odnosno proizvodnji.

Na osnovu svega §to je do sada napisano, da se zakljuciti kako politiku odrZzavanja opreme
treba voditi na jednom mjestu, bez obzira tko sve koristi i odrZzava opremu. Da bi se to u praksi
realiziralo, potrebno je organizirati i formirati tokove povratnih informacija o stanju opreme,
grupirati po tipovima i vrstama, a zatim obraditi i interpretirati. To je klju¢na podloga za
donoSenje argumentiranih odluka o vrstama 1 ciklusima planskih zahvata odrzavanja,

gospodarenjem doknadnih dijelovima i upravljanjem troskovima svakoga stroja.
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6. ELEKTROEROZIJSKA OBRADA ZICOM

Elektroerozija nastaje periodi¢nim nestacionarnim elektri¢nim praznjenjima u tekucini koja ne
provodi elektri¢nu struju (dielektrik). Praznjenja su oblika kratkih elektri¢nih iskri, a ostvaruju
se pri naponu izvora struje (generatora) koji ima impulsni karakter. Zato se ovaj postupak
naziva 1 elektroimpulsna obrada i najvise se koristi u praksi pod nazivom elektroerozija,
odnosno EDM (Electrical Discharge Machining). [3] Proces su izumili ruski znanstvenici
Lazarenko 1943. godine, dok je pojava prvih strojeva dosla kasnih 60-ih. U pocetku su strojevi
imali vrlo spore brzine rezanja (21mm?%min), no danas su te brzine i do 20 puta vece.
Elektroerozijska obrada Zicom jedna je od najvecih inovacija u strojnoj obradi metala, kako
ustedom, tako i produktivno$c¢u, preciznosti i kvalitetom obrade. Prije nego se elektroerozija
zicom pocela primjenjivati, neke pozicije je bilo vrlo skupo ili nemoguce izraditi. Sada,
primjenom numericki upravljanog EDM stroja mozemo ekonomicno i precizno izraditi
dijelove vrlo slozenih geometrijskih oblika. Iako se EDM jo$ uvijek svrstava u
nekonvencionalne postupke obrade, smatra se da je etvrti najzastupljeniji postupak u strojnoj

obradi odmah nakon tokarenja, glodanja i brusenja.

6.1. Princip rada
Postupak elektroerozije zicom koristi kontinuirano pokretanu (namatanu) Zicu kao alat, koja
prolazi kroz obradak. Materijal obratka, koji mora biti elektrovodljiv, uklanja se nizom

odvojeno izbijenih elektri¢nih iskri izmedu alata i obratka uronjenih u dielektrik.

\"1.‘:

\
i Putanja Zice

Obradak

Pokreti
obratka

Pokreti
Zicom

e
L0 )

Slika 16: EDM obrada zicom kroz obradak [5]
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Elektrode (obradak i alat) spojene su na DC generator, izmedu njih je mala zracnost i potopljene
su u radni fluid (dielektrik) koji moze biti mineralno ulje, petrolej ili najées¢e deionizirana
voda. Smanjenjem razmaka izmedu elektroda na kriti¢nu vrijednost (od 5 do 500um) elektri¢ni
napon probija elektri¢ni otpor dielektrika i dolazi do protoka struje izmedu dvije elektrode.
Temperatura svake iskre koja tako nastaje je izmedu 8,000 1 12,000 °C, a rezultat je odvajanje
materijala s obje elektrode. Tako nastaje elektri¢na erozija materijala na povrSini anode
(obratka) i formira se krater, kojemu veli¢ina ovisi o koli¢ini energije koju je generator struje
poslao. Alat (katoda) se trosi svega oko 0,5% u odnosu na troSenje (eroziju) anode (obratka).
Nakon prestanka strujnog signala, nova dielektri¢na tekucina dolazi u prostor izmedu elektroda
1 odnosi odvojene Cestice s elektroda, a izolacijska svojstva dielektrika se obnavljaju, tu pojavu

nazivamo ispiranje.

® ® ® ® 1. Alat se priblizi 4. Pucanje iskre.
obratku. Obje Materijal obratka se
elektrode su elektriéno lokalno tali i odvaja
nabijene. dok se alat malo trosi.
e 9
©F e
® @ ® 2. Koncentracija 5. Prekid dovoda struje
® elektri¢nog polja je . $to uzrokuje imploziju
najveca tamo gdje je iskre.
najmanji razmak
© izmedu obratka i alata.
© ©@ /ﬂ A\
- 3. N'astanak protoka. . 6. Ispiranje odvojenih
CoL struje izmedu alata i ~— " metalnih gestica
obratka. -
@ ° - - -
%Oa M——

Slika 17: Fizikalni princip odvajanja Cestica elektroerozije [4]

Temperatura i elektrina svojstva dielektrika tijekom ispiranja mogu se razlikovati od
nominalnih vrijednosti, te se mogu i mijenjati s viemenom. Najvazniji parametar koji utjece na
preciznost reza i kvalitetu obrade je razmak izmedu alata i obratka. Problemi kod rada dolaze
zbog kratkog spoja iskre sa krhotinom (odvojenom c¢esticom) i kod nemogucnosti reakcije
sustava kontrole impulsa na direktni kontakt elektroda gdje dolazi do nekontroliranog
odvajanja materijala. Takoder, ispiranje moZe biti neadekvatno §to dovodi do nedovoljnog

obnavljanja izolacijskih svojstava dielektrika, a rezultira nedovoljnom preciznos$¢u obrade.
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6.2. Dielektri¢na tekudina i Zica

Kako je u proslom poglavlju navedeno, ispravnost (Cisto¢a) dielektri¢ne tekucine bitna je za
Zeljenu preciznost stroja elektroerozije zicom. Zato se ¢vrste Cestice nastale pri elektroeroziji
izdvajaju iz dielektricne tekudine taloZenjem u glavnom rezervoaru i filtracijom. Dielektrik je
izmedu elektroda izlozen toplinskim i elektri¢nim naprezanjima, zbog toga mora imati posebna
svojstva. Treba biti kemijski i termicki postojan, ne smije djelovati korozivno na elektrode, a
viskozitet mu mora biti §to manji. Najc¢esce je to deionizirana voda koja se filtrira i hladi da bi

tijekom procesa imala povoljnu temperaturu za rad.
Funkcije dielektri¢ne tekucine su:

1. svojstvo izolatora dok se ne postigne dovoljan probojni napon izmedu elektroda
2. hladenje

3. lispiranje i odnosenje odvojenih Cestica

Zica koja se konstantno provodi sa kalema kroz obradak, moze biti: bakrena, mjedena
(mesing), aluminij-mjed legura, molibden Zica. Najcesce se koristi mesing zica, dok su ostale
u uporabi uglavnom za rezanje odredenog rijetkog materijala. Debljina zice uobiCajeno je
0.3mm za grubu obradu, te 0.2mm za finiju obradu i zavrsne prolaze, no danas postoje i Zice
debljine samo 20um. Napetost Zice obicno je 60% njene vlacne ¢vrstoce, ovisno o obradi, a
sama vlacna ¢vrstoca je bitna karakteristika jer se za razlicite debljine materijala i tehnologije
rezanja napetost Zice pove¢ava 0dnosno smanjuje. Zica se koristi samo jednom jer je relativno
jeftina s obzirom na funkciju koju obavlja i proces u kojem se koristi. Brzine namatanja Zice
koje se koriste su od 0.0025 m/s do 0.15 m/s, s konstantnim razmakom od obratka. Kalemi Zice
su vrlo dugi, na primjer; duljina 8kg Zice promjera 0.25mm iznosi preko 19 kilometara. Vrlo
bitno svojstvo Zice je njena elektri¢na vodljivost, gdje niska vodljivost moze dovesti do pada

napona i energije izmedu napajanja 1 tocke rezanja.

Slika 18: Kalemi EDM Zice [6]
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6.3. Osi i putanja zice

Zica je vodena dijamantnim vodilicama koje su numeri¢ki upravljane i pomi¢ne u XY ravnini.
Na modernim strojevima gornja vodilica pomicna je i po z-U-v osima, §to pruza mogucnost
rezanja pod razli¢itim kutom, odnosno rezanje razliCite gornje i donje konture obratka i

pomicanje po X-y-u-v-i-j-k-1 osima te izradu vrlo zahtjevnih geometrija.

Slika 19: Obradak s razli¢itom gornjom i donjom konturom [5]

Da bi bolje shvatili izradu takvih geometrijskih oblika, moZemo zamisliti osobu kako drZi nit
kojoj neovisno mice donji i gornji kraj. Mogucée je izraditi bilo koji zamisljeni oblik u okvirima
dopustenog hoda U i V osi EDM stroja na raspolaganju. Vodilice (gornja i donja) obi¢no su
precizne do 0,004 mm, dok Sirina reza za Zicu promjera 0,1 mm moZe biti 0,12 mm. Prosje¢na
Sirina reza, koja je ujedno najekonomicnija sa optimalnim vremenom rezanja iznosi 0,335 mm
za mesing Zicu promjera 0,25 mm. Tanje Zice imaju uzu §irinu reza i obrnuto. Sirina reza je
veca od promjera zice zbog iskrenja izmedu alata i obratka koje uzrokuje eroziju, ta razlika je
neizbjezna, ali i1 predvidljiva te se lako kompenzira. Shematski prikaz Sirine reza i promjera

zice prikazan je naslici 20.
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Sirina reza
0,41mm

Promjer zice 0,30 mm

Slika 20: Sirina reza u odnosu na promjer Zice [5]

6.4. Karakteristike postupka i primjena

Prednosti EDM obrade zicom su:

e obrada vrlo tvrdih materijala sa uskim tolerancijama

e moguénost izrade pozicija s vrlo slozenom geometrijom

e izrada pozicija vrlo malih dimenzija

e brzaiekonomicna izrada prototipa i malih serija

e izrada osjetljivih materijala bez deformiranja jer nema direktnog kontakta izmedu alata
I obratka

e kvalitetna povrsinska obrada

e Uujednacena kvaliteta obrade od prvog do zadnjeg obratka

e rezanje pod odredenim kutovima

® mManja zaostala naprezanja u materijalu nakon obrade naspram ostalih nacina obrade
Nedostatci EDM obrade zicom su:

e primjenjivo samo za elektrovodljive materijale
e opasnost od pozara kod primjene dielektrika na bazi nafte
e mala brzina rezanja

e Visoka potro$nja energije

EDM obrada Zicom sve je ¢eS¢a jer nudi ekonomicniju obradu nekih pozicija uz veliku
preciznost i male tolerancije izrade bez naknadne obrade nakon postupka. Neke pozicije

zahtjevnijeg geometrijskog oblika vrlo je tesko obraditi na konvencionalan na¢in, a EDM zica
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ih obradi bez poteskoc¢a. Tvrdo¢a materijala ne utjeCe na obradu, a sam proces obrade prenosi
jako malo topline u obradak zbog svojstva ispiranja dielektrikom. Moguce je obradivati i
pozicije vrlo malih dimenzija sa velikom precizno$¢u, a nudi i brzu izradu prototipa i malih
serija. Treba napomenuti da obrada EDM zicom eliminira faktor troSenja alata jer se zica
konstantno namotava i koristi samo jednom, zbog toga je obrada prvog i zadnjeg komada
jednake kvalitete. Najveci nedostatci su nemoguc¢nost obrade materijala koji nisu elektri¢ni

vodljivi, relativno mala brzina rezanja i visoka potrosnja energije.

Primjena elektroerozije zicom najce$¢a je u izradi alata za Stancanje, savijanje, kalupa za
ekstrudiranje, izradaka kompliciranih geometrijskih oblika, manjih serija, prototipa, unutarnjih

nazubljenja, Cahura za stezanje alata, itd.

Slika 21: Pozicije izradene EDM Zicom [7]
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7. PRAKTICNI DIO

Eksperimentalni dio ovog rada odraden je u prostorijama tvrtke ,,KM Croatia“ na stroju za
elektroeroziju zicom proizvodaca AgieCharmilles, model Cut 30 P. Promatrani uredaj koristi
mjedenu (mesing) zicu promjera od 0,15 do 0,30 mm, dielektrik je deionizirana voda, a radno
podruc¢je mu je 600x400x350 mm (X,Y,Z). Translacija glava po U 1 V osima iznosi 50mm, §to
omogucava kut rezanja od maksimalno 25°. Tijekom svog boravka prisustvovao sam tjednom
i dnevnom pregledu i ¢is€enju stroja, dobio sam uvid u tehnicku dokumentaciju, plan
preventivnih pregleda i zahvata na stroju, radni nalog i uvid u troskove vanjskog servisa, kao i

neke od vaznih naputaka na osnovu iskustva operatera stroja klju¢nih za odrzavanje.

+GF+
AgieCharmilles

-]

Slika 22: AgieCharmilles CUT 30 P

Kao i kod veéine poduzeca, strategija koju ,,KM Croatia“ koristi pri odrzavanju je kombinacija
nekoliko njih, prilagodena specificnim zahtjevima 1 optimalnim ekonomskim rjeSenjima.
Temeljni fokus je na preventivno odrZavanje, uz koje se glavne odgovornosti i zadace stavljaju
na operatera stroja kao $to je opisano u CPO strategiji odrzavanja. Ukoliko dode do veceg ili

nepredvidljivog kvara, a sam operater ga ne moze dijagnosticirati i otkloniti, tvrtka se oslanja
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na vanjski servis odrzavanja koji je ovlaSten za taj stroj. U takvoj situaciji bitna je

komunikacija tvrtke 1 vanjskog servisa radi skra¢ivanja vremena zastoja, ukoliko je to moguce.

7.1. Tehnicka dokumentacija stroja

Tehnicka dokumentacija opreme vrlo je bitna za rukovanje 1 odrzavanje. Proizvodac opreme u
njoj prilaze naputke i pravila rukovanja, objasnjenja elemenata opreme, elektricne i ostale
sheme stroja, intervale odrzavanja i podmazivanja, nacin transporta i instalacije, upozorenja,

popis doknadnih dijelova, i sli¢no.

Y
- N
+GF+ GF Machining Solutions
. y
4 ' & CUT20P-CUT30P
N J
~— User Manual C
C1 Safety instructions
c2 Installation
C3 Operation
C4 User interface
C5 Technology
C6 Application examples
c7 Wear parts and consumables
C8 Maintenance
C9 Diagrams
C10
C11 Options, Variants

C12 ISO Code

04.2015

Agie Chammilles SA

Via dei Pioppi 2

6616 Losone / Switzerland
Telephone +4181 80681 11

Slika 23: Sadrzaj tehni¢ke dokumentacije stroja CUT 30 P [4]
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U dijelu tehnicke dokumentacije odrzavanja opreme navode se dijelovi stroja, slike sa opisom

dijelova, popis greSaka 1 odgovarajucih rjeSenja za te greske koje upravljacka jedinica moze

javiti operateru, intervale odrzavanja pojedinih elemenata stroja i nacin odrzavanja. Po tim

naputcima se formira radna lista preventivnog odrzavanja opreme na dnevnoj, tjednoj,

mjesecnoj i godisnjoj bazi. Na slici 24 mozemo vidjeti jednu od uputa odrzavanja i interval

propisan od strane proizvodaca u tehni¢koj dokumentaciji.

Unscrew (1) using tool (3)

Periodicity : —
e Check the cleanness each week 3
e Every 1,000 machining hours, check the M
geometry with the form projector U T U
Action :

: Injection nozzie
:Nozzle12XD 25
: Upper nut

: O-ring

: Threading nozzle
: Upper wire guide
: Extension tube

NOOAWON -

and clean

e Check the nozzle (scratches, knocks, etc.)

« Replace the nozzle if necessary

Slika 24: Provjera gornje vodilice Zice [4]

Sve upute su vrlo detaljno i slikovito prikazane, kako bi se operaterima olaksalo rukovanje,

eliminirale greSke u demontazi i montaZzi elemenata, te prikazale moguée neispravnosti

(vidljivo na slici 24).
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7.2. Odrzavanje stroja za elektroeroziju Zicom

Kod preventivnog odrzavanja erozimata pomocu tehnicke dokumentacije izrade se tjedni,
mjesecni 1 godisSnji zadaci preventivnih pregleda i odrzavanja kojih se odrzavatelj, odnosno
operater treba pridrzavati. Primjer radnog lista tjednog pregleda i odrzavanja tvrtke ,,KM

Croatia“ prikazan je na slici 25.

v - ~ -
l\bA' /\ Preventivno od{zavanje
CNC erozimat sa Zicom
od 01.01.2020. do 31.12.2020.

Tjedni pregled

Prekontrolirall 12k zraka 1 5 g
101 Prekontrolirati stanje zragnog filtera-zamijeniti ga po " f fl
potrebi B Trey 7 19 2.9
Isprati rezervoar filtera 0,9 BoZo ’,Wﬂl/ 7 . ,/,-1‘} A 06.9% DoJo. / /m
CiSTenje filca za ciscenje zice =R ) @ |7 153 s [T P
102 J : § [1tolZere /17?2‘« 8 /P~ ) 15.02. %% /7;"‘
o[ 2 g 7 T i " [2 P %
Tiscenje nekolko stozaca | vodiica 17} Zlf ol. 2o%c ﬂ??\- > ‘ :/\ X o 2)03 20,1-0 -"/["
103 7 A = 3
Yol Dolo. 1, , DIk 0703 DoZ0 [fF—
Cistenje nekoliko elektricnin Kontakata 14
104 i
T P i 23
CidCenje valjaka za poviacenje zice ‘/’5-00 Ze2c '//?fz"
15, Lo 9 24
105 =190 200, . = L
Prekontroliral renutno podizanje g [ e S5
106 |Po potrebi promijeniti polozaj © S _%
= 17 D |21 26
Prekontrolirati kvalitelu uvodnog vodenog miaza
107 |Po potrebi o&istiti i kalibrirati ovaj element 18 [22 27
Po pofrebi ponovo podesiti staficki noz 1 dva 274 5 . 31 36
108 |rotiraju¢a noza H
28 32 37
PreKontrolirall razinu vode U jedinici fitera, stanje ;
108 |deionizacijskih smola i razinu taloga =@ N[ =8
] 2 .8,
3 2= Zm
110 & ; e
EXIRE T 35 40
36
20 ¢ z 45
! : I [ﬁ
B2 = |46 S
-3 2 =
% 7 3@ g 52
] 2 o
4% : 48 53
49

Slika 25: Radni list tjednog pregleda CNC erozimata

Takoder, radni listovi mjese¢nog i godiSnjeg pregleda prikazani su na slikama 26 i 27. Sve
radnje u lijevom stupcu dokumenata naputci su proizvodaca, a propisani su intervalima u

tehnic¢koj dokumentaciji stroja.
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Preventivno odrzavanje
CNC erozimat sa Zicom

Mijesecni pregled

Ciscenje vodilica Datum: P Datum: o ey g Datum: o -
201 Potpis: 3. o] foe Potpis: f/;}'& 2o, Potpis: 273200
Podmazivanje oscilacijske rucice //%u 2 j/ 7"\/\'[ ( s
202 Sb /,
/ ;
Prekontrolirati stanje nozeva =3 3 ¥
203 3 g =
=2 ® N
(2} > o
Cis&enje pogonskih kota¢a dovodnog cilindra Datum: 5 _— Datum: Datum:
204 potpis: (7 <4 Zolw Potpis: Potpis:
Prekontrolirati stanje povrsine kocionog kola //&V’v
205 A {'
Generalno gi$&enje stroja g £ =
206 g 2 s
[ : D ]
Prekontrolirati stupanj éistoée zraénih filtera Datum: : : Datum: Datum:
207 |generatora Potpis: i i Potpis: Potpis:
Umetnuti svjeZe mazivo kroz ubrizgace vijéanih
208 |elemenata (4-8cm?). Preporuca se mazivo
"BLASOLUBE 301", proizvadata BLASER
SWISSLUBE AG (www.blaser.com) = § =
Svaki od 5 vij¢anih elemenata stroja ima vanjski 9 _g g
ubrizga¢ koji je lako dostupan i iznagen je slovom & i [ 4
(X-Y-U-V-Z) Datum; ! Datum: Datum:
Potpis: i Potpis: Potpis:
209 2 ! i
° oo o
2 ;
b 2 g
| D a

Slika 26: Mjesec¢ni pregled CNC erozimata sa Zicom

Vidljivo je da nakon svakog pregleda i odrzavanja operater mora prikazati datum pregleda i

vlastorucno potpisati da je izvrSio propisano odrzavanje.

Preventivno odrzava.ge
CNC erozimat sa zicom

| Godisnji pregled

Cis€enje | podmazivanje valjkastih vodilica X-Y-U-V-Z.
Preporuca se provodenje &istenja sresstvom za odmascivanje ili
industrijskim alkoholom.

Prije nano3enja novog premaza na vodilice, kroz kline ubizgate
staviti svjeze mazivo.

Preporuca se mazivo "ISOFLEX NBU 15" proizvodaca

KLUBER (www.klueber.com)
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Slika 27: Godisnji pregled CNC erozimata sa Zicom

Radni list godi$njeg pregleda je neispunjen jer nije dostignut interval za isti.
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AgieCharmilles CUT 30 P je numeric¢ki upravljani stroj, te ukoliko dode do greske pri radu, na
zaslonu upravljacke jedinice prikazuje sifru i opis greske. U ovom sluéaju, prikazanom na slici
28, problem je bio kod nedovoljno Ciste povrsine obratka (,,Workpiece surface is too dirty*).
Zbog velike osjetljivosti elektroerozijske obrade zicom, sloj ne€isto¢a na obratku sprijecio je

iskrenje, odnosno eroziju materijala.

Slika 28: Prikaz greSke na upravljackoj jedinici

U priruéniku opreme postoji popis Sifri 1 greSaka koje upravljacka jedinica moZe dojaviti 1
prikazati na zaslonu, te povezana rjeSenja. U slucaju sa slike 28 potrebno je ocistiti povrSinu

obratka 1 stroj moze nastaviti sa radom.

Ovaj rad slikovito ¢e prikazati i opisati tjedni pregled erozimata CUT 30 P, gdje se neki
elementi izvode na dnevnoj bazi. Razlog ceSceg izvodenja nekih pregleda je potaknut
iskustvom samog operatera koji vrlo dobro poznaje stroj te zna da neke elemente treba ¢esce

Cistiti 1 kontrolirati da bi rezultati obrade bili zadovoljavajuci.
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Strojevi za elektroeroziju zicom sastoje se od sitnih 1 osjetljivih dijelova koji okruzuju obradak
i uronjeni su u dielektriénu tekucinu, iz tog razloga navedeno podrucje zahtjeva tjednu a

ponekad i dnevnu paznju operatera.

Najcesce odrzavanje zahtijevaju kontakti u glavama. Radi se o sitnim dijelovima koji su skloni
oksidaciji (zbog dielektri¢ne tekuéine) i troSenju. Te im je propisano da se ¢iste i kontroliraju
svakih 40 radnih sati, odnosno kada se kontaktna plocica od volframa potrosi do propisane

veli¢ine. Shema 1 uputa prikazane su na slici 29 preuzete iz strojnog priruc¢nika.

3.7 Checking and replacing the upper machining contact

Periodicity : every 40 machining hours or as soon
as the wear of the tungsten contact is the same as
the wire diameter

Action :
¢ Dismantle as shown in the illustration

e Separate the upper contact from the
contact support

There are 8 grooves per contact

e Turn the contact 90° to use 4 faces, then turn it
back 180° for the 2nd groove of each face.

Note : The side and front faces of the contact

are to be sandpapered to remove all traces of
oxidization and thus help conductivity at each
use and each time the contact is replaced

e Clean then sandpaper the side and front
faces of the contact removing all traces of
oxidization

* Reassemble the unit

9

A

w

Slika 29: Uputa odrzavanja gornjih kontakata
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Na slici 29 vidimo uputu i redoslijed demontaze navedenog elementa, interval odrzavanja
(svakih 40 radnih sati), opis potroSenog stanja volfram kontakta (kada se ureze utor za Zicu
veli¢ine njenog promjera), nacin odrzavanja i postupak montaze. Kako to izgleda u praksi

mozemo vidjeti na slikama 30, 311 32.

Slika 30: Demontaza gornjih kontaktnih dijelova

Slika 30 prikazuje demontazu dijelova nakon kojih slijedi kemijsko ¢iséenje kiselinom svih

izloZzenih komponenti, prikazano na slici 31. Pri tome se ne moraju koristiti zastitne rukavice

jer kiselina nije Stetna za kozu.

Slika 31: Kemijsko ¢iSéenje
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Nakon kemijskog ¢is¢enja pristupa se mehanickom ¢iS¢enju 1 ispiranju elemenata vodom, kao

Sto je prikazano na slici 32. Za mehanicko ¢iS¢enje koristi se brusni papir, a ispiranje se vrsi

vodom iz stroja.

Slika 32: Mehanicko ¢is¢enje i ispiranje vodom

Nakon ¢i$éenja i ispiranja pregledava se kontaktna plocica od volframa, te po potrebi rotira
zbog svojstva troSenja (po uputama iz tehnicke dokumentacije stroja). Svako lice na plocici
moze imati 2 zlijeba, stoga se ista plo¢ica moze koristiti 8 puta ako se pravilno rotira, nakon

cega se mijenja cijela plocica.

IR L
Slika 33: Izgled potroSene plodice i rotacija
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Slijedi montaza elemenata u postupku suprotnom od demontaze, nakon ¢ega se mora provesti
namjestanje zice u nulu funkcijom ,,Allign wire*. Postupak se provodi s pomo¢nim alatom koji
se postavlja na mjesto radnog komada, te se odabire automatsko namjestanje zice na
upravljackoj jedinici. NamjeStanje zice je potrebno raditi nakon svakog ciS¢enja. Izgled

pomocne naprave 1 programa namjestanja prikazan je na slici 34.

Slika 34: Automatsko namjeStanje Zice

Uz prije opisano ¢iSéenje i odrzavanje, operater na osnovu iskustva i propisanih intervala
vizualno provjerava stanje filtera zraka i vode, razinu vode, tlakove, stanje deionizacijskih
smola i ostalo, sukladno vremenu proteklom od zadnjeg pregleda. Uz sve navedeno, operater
koji je u ovom slucaju odrzavatelj stroja, vodi brigu o narudzbi i rukovanju doknadnim
dijelovima koji su poznati kao potro$ni ili im je velika moguénost zamjene. Svi doknadni
dijelovi CUT 30 P stroja su vrlo malih dimenzija i ¢uvaju se na radnom mjestu, dostupni
odmabh. Izvanredni kvarovi vecih elemenata zahtijevaju posebnu narudzbu doknadnog dijela
potrebnog za popravak. Doknadni dijelovi dostupni za stroj CUT 30 P koji su najpotrebniji za

preventivno odrzavanje, prema iskustvu operatera, prikazani su na slici 35.

Treba napomenuti da operater na osnovu iskustva moze procijeniti zakazivanje ili nepravilan
rad pojedinih dijelova stroja kako vizualno tako i pomocu sluha. Kao primjer moZzemo navesti

ventilator za hladenje generatora. Ukoliko uoc¢i promjene u zvuku rada ventilatora zamijeniti
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¢e ga pravovremeno te sprijeciti nastanak kvara, odnosno zastoja. Takvih primjera je velik broj,

te pokazuju kako je iskustvo i angazman operatera u proces odrzavanja vrlo bitan, neovisno o

tome da li je sva odgovornost odrzavanja na samom operateru stroja.

e

Slika 35: Doknadni dijelovi za CUT 30 P

Ukoliko dode do nepredvidenog zastoja, odnosno kvara, a sam operater ga ne zna ili ne moze
otkloniti, sluzba odrzavanja tvrtke ,,KM Croatia“ poziva vanjski Servis ugovoren za taj stroj. 1z
tvrtke se Salje opis kvara i problema u radu stroja u pismenom obliku. Vanjski servis izlazi na
teren, na osnovu opisa kvara radi defektazu, daje rjeSenje, procijenjeno vrijeme za popravak,
popis potrebnih doknadnih dijelova, te na kraju izdaje ra¢un nakon §to je popravak izvrSen. Na
slici 36 prikazan je izgled zahtjeva za uslugu popravka i odrzavanja vanjskog servisa za
problem gdje je brzina rezanja u ,,Main cut“ rezimu rada prespora i dolazi do ¢estog pucanja

zice. Dodatno je navedeno da je primije¢eno kako gornji kontakt ne radi, odnosno ne privlaci
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se ka Zici te se sumnja na loSe nalijeganje zice kontaktu. Uvijek je dobro Sto detaljnije opisati

problem, jer §to je opis detaljniji, to ¢e vanjski servis prije dati rjeSenje.

Qdrzavanje: Zlatko Vizec
telefon: +385 1 6288 526
telefax: +385 1 6288 488
mob.: 098 417731

Zahtjev za uslugu popravka i odrzavanja

Datum: 14.07.2019. Redni broj: 41/19/B

Stroj / Uredaj: CNC erozimat sa zicom AgieCharmilles CUT 30P Inventarski broj:

00030

Opis kvara, defektaza, procjena vremena za popravak (h), cijena:
Firma Tehnoprogres isporutila je dijelove koje je serviser lvan Nejkovi¢ zatraZio nakon prvog servisa.

Popravak stroja izvrSen: 14.07.2019. do 16.07.2019.

spravak stroja: zamjena kablova, zamjena gornjeg kontakta bloka, brzina rezanja je dobra.
Razlog pucanja Zice je nedovoljno hladenje donjeg kontakta, prilikom pregleda donje glave utvrdeno
je da je potrebna zamjena nosaca tj. usmjerivaca vode u donjoj glavi.
Preporuca se zamjena YP6 ventila i finog filtera.

Prema Racunu broj: 100/TP/2 od 17.07.2019.

Naziv artikla / usluge JM  Kolitina Rabat% VPcijena Iznos
1. Usluga servisa stroja kom 7,00 375,00 2.625,00
Servis EDM
Servis EDM
2. Sati puta servisera sat 16,50 228,00 3.762,00
3. Prijedeni kilometri km  1.330,00 3,33 4.428,90
4. Putni trodkovi kom 2,00 222,00 444,00
Cestarina
..putni tro8kovi kom 1,00 827,35 827,35
Hotel
Ukupno (kn) 12.087,25
Utrosak radnih Dne: 14.07.2019. {Dne: 15.07.2019. |Dne: 16.07.2019. |Dne: Dne: Napomena
sati Redovni Redovni Redovni Redovni Redovni
Monter Rad | Put | Rad | Put | Rad | Put | Rad | Put | Rad | Put
Ivan Nejkovi¢ 0,00 8,00 5,00 0,50 2,00 8,00
Odrzavanje Tehnicki voditelj
Zlatko Vizec Daniel Tucman

Slika 36: Zahtjev za uslugu popravka i odrZzavanja vanjskog servisa
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Komunikacija izmedu sluzbe odrzavanja, operatera koji vrsi odrzavanje 1 vanjskog servisa je
vrlo bitna. Ukoliko je operater dijagnosticirao uzrok problema te naslucuje $to je uzrokovalo
problem, sa vanjskim servisom moze stupiti u kontakt telefonskim putem, i tako do¢i do
potvrde o rjeSenju, odnosno stru¢nog misljenja vanjskog servisa. U nekim situacijama dolazak
vanjskog servisa se moze i izbje¢i te smanjiti troskove i vrijeme zastoja, 0visno 0 iskustvu i
sposobnostima samog operatera. Isto tako postoje situacije gdje operater tijekom
dugogodisnjeg iskustva i eksploatacije stroja otkrije probleme koji nisu poznati ¢ak ni vanjskim
servisima, te moze dati povratnu informaciju o loSoj konstrukeiji stroja ili pojedinih elementa.
To nam dokazuje da i vanjski servisi imaju koristi od dobrog odnosa i komunikacije sa

operaterima i sluzbama odrzavanja.

Veleuc¢iliste u Karlovcu 49



Josip Kati¢ Zavrsni rad

8. ZAKLJUCAK

Razvojem industrije odrzavanje sve viSe dobiva na vaznosti jer bez odrzavanja proizvodnja ne
moze biti kontinuirana i bez zastoja. Zbog toga se poduzeca sve ¢es¢e okrecu preventivhom
nac¢inu odrzavanja, kako bi smanjili financijske troskove i1 kvarove koji mogu nastati
korektivnim odrzavanjem. Uzrok tome je zahtjev trziSta za kratkim rokovima isporucenja, Sto
uvjetuje poduze¢ima da imaju veliku raspoloZivost i pouzdanost strojeva. Pri tome
informacijski sustavi u odrzavanju pridonose razvoju odrzavanja u poduzeéima, jer donose

brojne prednosti i poveéavaju organizaciju i upravljanje troSkovima odrzavanja.

Odabir strategije odrzavanja ovisi o samom poduzecu, koje ¢e sebi odabrati i kombinirati
razli¢ite modele i strategije odrzavanja tako da odgovaraju specifi¢nosti njihova poslovanja i
postrojenja. Dobra organizacija odrzavanja poduzecu ¢e povecéati proizvodnost, zaradu,

konkurentnost i status tvrtke na trzistu.

Odrzavanje stroja za elektroeroziju zicom bitno je raditi u propisanim intervalima, prema
preporuci proizvodaca stroja, da bi se zadrzala preciznost stroja koji je zbog malih dijelova i
tolerancija osjetljiv na oksidaciju nastalu utjecajem dielektrika. I najmanji pomak Zice
uzrokovan troSenjem ili nepravilnim radom jednog od elemenata stroja, dovodi do
nezadovoljavaju¢ih rezultata obrade, odnosno Skarta. Pozeljno je da operater stroja bude
ukljucen u odrZavanje, ovisno o organizaciji odrZavanja, jer uvelike pridonosi popravku stroja.
Ako sam operater nije odrzavatelj stroja, njegova komunikacija sa sluzbom odrzavanja ili

vanjskim servisom vrlo je bitna.

Ulaganjem u odjel odrZavanja pridonosi smanjenju troSkova popravaka strojeva i zastoja, te

povecava raspolozivost i pouzdanost postrojenja, Sto rezultira visokom ucinkovitosti poduzeca.
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