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Rezime: U radu je dat predlog strategije odrzavanja zasnovane na RCM-u (Reliability Centred Maintenance) na
primeru pumpnog postrojenja. Osnovni zadatak ovakve analize je da se obezbede takvi postupci odrzavanja koji
¢e omoguciti o¢uvanje funkcija sistema. Osnova RCM modela je FMECA (Failure Modes Effects and Criticality
Analysis) metoda sa logickim stablom odlucivanja. Na osnovu analize funkcija sistema, funkcionalnih otkaza,
uzroka otkaza i posledica koje otkaz ima na sistem okolinu i bezbednost, utvrdene su korektivne i ptreventivne
aktivnosti odrzavanja pumpnog postrojnja. Navedene su i odgovarajuce preporuke za primenu i implementaciju

ovakve strategija odrzavanja.

Kljuéne reci: Odrzavanje orijentisano na pouzdanost (RCM), pumpno postrojenje, logicko stablo otkaza.

1. UVOD

Pod tradicionalnim strategijama odrzavanja
podrazumeva se preventivno, korektivno i
kombinovano odrzavanje. Savremene strategije
odrzavanja su: RCM, TPM, odrzavanje prema
stanju, prediktivno odrzavanje. Rezultati njihove
primene su raznoliki. Rezultati postignuti
primenom  strategije RCM, u razli¢itim
slucajevima, su slede¢i [4]: smanjenje broja
radnih sati za preventivno odrzavanje za 87%;
smanjenje ukupnog broja radnih sati za
odrzavanje do 29%,; smanjenje troSkova
repromaterijala  za odrzavanje do 64%;
povecanje raspolozivosti opreme i sistema do
15%; povecanje pouzdanosti tehnic¢kih sredstava
do 100%.

Poznato je da se investicije u RCM vraéaju za 3
do 6 meseci, eventualno godinu dana i da se
smanjuje broj zahteva za odrzavanje za 25 do
40%. Medutim, za njegovu primenu potrebno je
3 do 6 godina, jer su procedure analize, posebno
FMECA, vrlo komplikovane, pa time i
dugotrajne.

Kriti¢ari primene ove strategije isti¢u da je ona
namenjena za projektovanje tehnickih sistema i
da su joj ograni¢ene mogucnosti za tehniCke
sisteme koji su u eksploataciji. Neki smatraju da
je komplikovana i dugotrajna, posebno kada se
do detalja razraduje FMECA. RCM ne uzima u

obzir planiranje i1 planske zastoje tehnickih
sistema, pa se smatra da je pogodna samo za
slozene tehnicke sisteme.

Shvataju¢i znacaj 1 moguénosti RCM-a
International Societu of Automotive Engineers
(SAE) je oformio Tehnicki komitet koji je
1999,. godine wuobli¢io standard JA1011:
Evaluation Criteria for Reliability-Centred
Maintenance (RCM) Processes. Ovaj standard
treba da pomogne svakom ko Zzeli da
implementira RCM posto definiSe smernice i
pojasnjava mnoge detalje i aktivnosti koji se
sprovode prilikom implementacije.

2. PROMENA POKAZATELJA
ODRZAVANJA PRIMENOM RCM-A

Zakljuéci koji su proizasSli kao rezultat
istrazivanja vezanih za sistem odrzavanja gde je
primenjen RCM, ukazuju na Cinjenicu da se, na
temelju iznesenih rezultata, moze izvrsSiti
rangiranje razmatranih faktora koji uticu na
promenu pokazatelja uspesnosti funkciosanja i
mogucénosti primene u odnosu na potrebna
ulaganja. Promenama u sistemu odrzavanja
treba pristupiti prema redosledu znacaja ovih
faktora, odnosno takvim redosledom razvojnih
koraka postigli bi se najveci efekti uz najmanja
ulaganja.
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Ovaj redosled je, takode, logiCan, jer npr. bez
uvodenja automatske obrade podataka i
informacionog  sistema nema  efikasnog
upravljanja zalihama r/d. Redosled razvojnih
koraka (ili relevantnih faktora prema znacaju)
koje treba sprovesti je sledeéi:

1. Moze se tvrditi da je koncepcija - strategija
odrzavanja kljucni faktor koji uti¢e na efikasnost
i efektivnost sistema odrzavanja. Ukoliko se broj
radova odrzavanja smanji za oko 40%,
raspolozivost opreme moze se povecati za oko
30% (prakticno koliko manje radnji odrZavanja
toliko veca raspolozivost), a broj radnih mesta u
odrzavanju smanjiti i do 10%. Ovaj zakljucak je
1 logicki jasan jer je ocigledno da ¢e
opredeljenje za strategiju odrzavanja uticati na
karakter, obim i ucestanost radova odrzavanja
koje treba izvriti u konkretnom sistemu. Sire
gledano, ovde treba ukljuciti i primenu koncepta
ILS (Integrated Logistics Support).

2. Od pojedinacnih faktora najvecu paznju treba
obratiti na skra¢ivanje administrativnih vremena
kroz izmene u tipu i1 obliku upravljacke —
organizacione strukture, i primenu savremene
tehnologije za prenos i obradu informacija.
Povecanje broja izvrSenih radova za isto vreme
u tom slucaju je oko 15% a rast pokazatelja
raspolozivosti za oko 5%. To, kao i naredni stav
zahteva, pored redizajniranja organizacione
strukture, postupaka i procedura za upravljanje, i
uvodenje odgovaraju¢eg informacionog sistema
na nivou preduzeca (Computerised Maintenance
Management System — CMMS).

3. Slede¢i faktor po znaCenju je skracenje
logisti¢kih vremena, posebno kroz odredivanje
optimalne koli¢ine, nafina upravljanja i
rasporeda zaliha r/d po nivoima i ubrzavanje za
njih vezanih materijalnih i1 informacionih
tokova.

4. Povectanje kvaliteta izvrSenja radova
odrzavanja viSe zahteva promene u ponasanju
servisera nego materijalna ulaganja. Na
povecanje vrednosti pokazatelja raspoloZivosti
utice oko 2 do 3%.

5. Uvodenje 1 primena savremene dijagnosticke
opreme svakako je jedan od najznacajnijih
svetskih trendova (to je 1 sastavni deo
opredeljenja za strategiju odrzavanja, bez Cega
se ne mogu odrediti potrebe za ovom vrstom
opreme). Povecanje vrednosti pokazatelja
raspolozivosti je oko 15% do 10% povecanja
tacnosti dijagnostike.

6. Uvodenjem savremene remontne opreme (za
rastavljanje, sastavljanje, itd.) raspolozivost bi
se povecala za oko 1%.

7. Ostali rezultati ukazuju na potrebu za Sto
tacnijim utvrdivanjem izvr$nih 1 upravljackih
elemenata sistema odrzavanja, radi dodatnog
smanjenja troskova.

Promene u sistemu navedenim redosledom dale
bi zbirni efekt tako da se moze ocekivati
povecanje pokazatelja uspeSnosti do 30%.
PoboljSanja se mogu izvrSiti i kombinacijom
nekih od navedenih koraka.

Spomenute c¢injenice rezultirale su razvojem
novih pristupa i strategija odrzavanja slozenih
tehnickih sistema. Jedan od njih, tzv.
Odrzavanje usmereno na pouzdanost (Reliability
Centered Maintenance - RCM), ogleda se u
tome da se na smanjenje intenziteta pojave
otkaza moze uticati ve¢ u fazi izrade projekta,
izborom odgovaraju¢ih tehnickih reSenja. Na
ovaj nacin definisanje strategije odrZavanja
pomaknuto je ve¢ u fazu projektovanja
tehnickog sistema. Ostali ¢inioci RCM-a su
rukovodioci  ili  osoblje  koje  upravlja
proizvodnjom i odrzavaoci tehnickih sistema.
Njihova je uloga da primenom stru¢nog znanja i
prikupljenih podataka tokom pracenja sistema u
eksploataciji, kao i redovnim remontima uti¢u
na rano prepoznavanje funkcionalnih greSaka
koje mogu dovesti do pojave otkaza.

Takva strategija podrazumijeva maksimalnu

primenu tehnika odrzavanja predvidanjem
kojima se na temelju pracenja stanja i
parametara sistema moze uticati na rano

otkrivanje potencijalnih otkaza u kombinaciji s
preventivnim odrZavanjem prema vremenskim
intervalima i periodi¢nim remontima.

3. RAZLOZI ZA UVODENJE RCM-A

1. Nedovoljno preventivno odrzavanje
Ovaj problem je na celu liste problema
odrzavanja, jer mnajve¢i troSak odrzavanja
postrojenja i opreme pojavljuje se u oblasti
korektivnog odrzavanja. Posmatrano sa druge
strane, veliki broj radnika odrzavanja bavi se
korektivnim odrzavanjem. U ogromnoj vecini
slucajeva korektivno odrzavanje ima najvisu
cenu svedenu na jedinicu proizvoda.

2. Problem ponavljanja
Navedeni problem je vezan sa prethodnim. Kada
je popravka opreme korektivana i kada se tezi
samo za Sto brzim otklanjanjem kvarova, bez
analize zaSto je oprema otkazala, problem nece
biti reSen trajno. Rezultat takvog rada je ponovo
ponavljanje istih problema. Ako se ne razume
zasto je oprema dospela u stanje otkaza i ako se
ne znaju nacini otkaza i ako se ne znaju nacini
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za otklanjanje uzroka otkaza, servisiranje moze
biti privremena mera koja ¢e kratkotrajno resiti
problem koji u velikom broju slucajeva moze
dobijati na svom intenzitetu.
3. Greske pri odrzavanju

Radnici odrzavanja bilo da se radi o
preventivnom ili pak korektivhom odrzavanjeu
¢ine gresSke. Postavlja se pitanje koji je to
podnosljiv nivo ljudskih gresaka u programu
odrzavanja. Da li je to 1 greska u 100 radova,
jedna u 1000 ili pak 1 u 10? Odgovor lezi u
posledici u¢injene greske. Ali ipak u razmatranje
se mora ukljuciti i cena koStanja korektivnih
faktora kao drugi kljuéni faktor pored
pouzdanosti. Najve¢i deo rukovodilaca koji se
bavi odrzavanjem tehnickih sistema koji
zahtevaju visoku pouzdanost koja tezi podatku
jedan u milion, ali realnost je nazalost Cesto
drugacija pa je u stvarnosti to ¢es¢e 1 u 100. Evo
snaznih dokaza za to. Ljudska greska tokom
odrzavanja se pojavljuje sa ucestanos¢u od oko
50% u ukupnom broju otkaza tehnickih
sredstava.

4. Pravila tehnicke eksploatacije nisu
pretvorena u institucionalni oblik
Nedvosmisleno se moze zakljuciti na mnostvu
primera odrzavanja tehnickih sistema da su
ljudske greske veliki problem. U prvom koraku
je potrebno poznavati pravila tehnicke
eksploatacije 1 proceedure koje ¢e pomoci da ne
dode do stanja otkaza. Pravila eksploatacije i
odrzavanja potrebno je reSiti institucionalno
kako bi se greske , radne navike i obaveze svih
zaposlenih koji na direktan ili indirektan nacin
ucestvuju u procesu eksploatacije i odrzavanja
svele na minimalnu meru. Postoje i drugi
pristupi gde je pojedinac upoznat sa malim
procentom procedura odrzavanja. Jo§ gori
pristup je onaj nacin gde je proces odrzavanja
formalizovan (procedure, trening itd.), ali se u
stvarnosti ne poStuje ili se pak delimi¢no

postuje.

5. Nepotrebno i konzervativno preventivno

odrzavanje

Na prvi pogled moglo bi se re¢i da je ovaj
problem u kontradikciji sa stavom ispred. Plan
preventivnog pregleda je jedan jasan i pregledan
dokument, ali se ukazuje paralelna potreba za
analizu preventivnog odrzavanja po pojedinim
kategorijama i neprekidno traZenje odgovora
»Da li je ono pravo“? Iskustvo pokazuje da neke
od preventivnih aktivnosti nisu pravilno
definisane ili pak primenjene. Ako se analiziraju
preventivne aktivnosti moze se zakljuditi da je
mogucée prona¢i 5 do 20% primenjenih

aktivnosti Cijom primenom bi stanje otkaza
opreme postalo jako malo verovatno. Osnovna
ideja se sastoji u tome da treba stvoriti tzv. ,,nov
program‘* preventivnog odrzavanja. U praksi se
pokazalo da vise od 50% preventivnih aktivnosti
se odraduju prerano [3].
6. Povrsno obrazloZenje za preventivne
aktivnosti
Pre obavljanja neke aktivnosti odrzavanja
uobicajeno pitanje za direktora odrzavanja je,
zaSto je neku preventivnu aktivnost potrebnio
izvesti. Mogao bi odgovor biti podrzan sa bilo
kojom argumentacijom i dokumentacijom kao i
rekonstrukcijom predasnjih otkaza, ali to Cesto
nije dovoljno da se pojedine preventivne
aktivnosti odobre pre svega zbog finansijskih
razloga. Na zalost, retko gde se mogu pronaci
podaci o mogué¢im uzrocima otkaza a posebno
posledicama koje takvi otkazi mogu izazvati.
Ako izdaci za odrzavanje (PO+KO) nisu veliki i
ako se otkaz opreme ne sme dogoditi, to
prakticno pretstavlja najpovoljniju varijantu.
Ova dva faktora su dovoljni kao razlozi za
formiranje baze podataka. Primeri ovakve
opreme koja mora imati visoku pouzdanost su
avijacija i nuklearna postrojenja.
7. Dostupnost i transparentnost programa
odrzavanja
Ako dode do otkaza opreme pri izvodenju
radnih operacija uvek se moze upisati uzrok
neispravnosti opreme i uneti u bazu otkaza koja
ée definisati preventivne aktivnosti. Cesto se
desava da bez obzira na postojanje
kompjuterizovanog sistema za upravljanje
odrzavanjem 1 ceni koStanja tih aktivnosti,
podaci o tome ostaju samo u glavama ili
fiokama zaposlenih kadrova koji se bave
odrzavanjem. Ako oni napuste preduzece,
znanje steCeno o otkazima postrojenja odlazi sa
njima. U dana$nje vreme, kada je cena
kompjuterskih sistema i odgovaraju¢ih softvera
niska, prava je Steta nemati podatke o opremi i
njihovim otkazima.
8. Slepo pridrzavanje preporuka
proizvodaca po pitanju odrzavanja
Proizvodac skoro uvek obezbeduje neku formu
uputstva za eksploataciju i odrzavanje opreme.
Medutim treba imati u vidu da proiozvodac
najceSée ne posmatra odrzavanje sa stanovista
potrebe za preventivnim odrzavanjem. Ne retko
se deSava da proizvoda¢ daje spisak aktivnosti
vezanih za odrzaanje koje ¢e obezbediti
ispravno funkcionisanje u garantnom roku, ne
upustajuéi se u razloge nastanka otkaza i
posledice koje ti otkazi mogu izazvati. Drugi
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problem je u tome Sto proizvoda¢ prodaje
opremu za nekoliko razli¢itih musterija, kod
kojih ¢e oprema raditi u potpuno razliCitim
uslovima. Retko kada ¢e proizvodac prilagoditi
opremu za vaSe specificne uslove. Ovo jo$
jednom potvrduje da je potrebno formirati
sopstvenu bazu podataka koja ¢e obuhvatiti
analizu vrsta, posledica i kritiCnosti otkaza.

9. Promenljivost programa preventivnog

odrzavanja izmedu iste i slicne opreme

Cesto se moze javiti situacija da ista oprema u
istoj fabrici ako se koristi za obavljanje razlicitih
proizvodnih operacija, ima potrebu za razlic¢itim
preventivnim aktivnostima. Odavde se namece
zaklju¢ak da se oprema ne moze posmatrati po
grupama, ve¢ da je svaka maSina sa svojim
sastavnim delovima, pri¢a za sebe.

10. Nedovoljna  korist od

prediktivnog odrzavanja

Prediktivno odrzavanje je znacajno napredovalo
prethodnih godina. Prediktivno odrzavanje je
vezano za prikupljanje i obradu podataka koji se
odnose na parametre masina i opreme. Sve
procese karakteriSe odredeni broj parametara
¢ije vrednosti se u toku vremena krec¢u u okviru
unapred utvrdenih granica. Znacaj ovakvih
postupaka je u tome $to se tano moze utvrditi
kada je neophodno izvrSiti aktivnost odrzavanja
kako bi se preventivno sprecio otkaz. Neke od
ovih metoda su vrlo efikasne, kao $to je na
primer vibrodijagnostika rotacionih masina. Ako
se odrzava veliki broj maSina, oprema i
postrojenja  onda je ovakav prilaz sa
prediktivnim odrzavanjem veoma skup. Osim
toga, vrlo cesto prediktivno odrzavanje je
bazirano na globalne a ne na kriticne aktivnosti.

11. Pravilo 80/20
Ispitivanja u nekoliko oblasti odrzavanja u
industriji SAD pokazuju da direktori i kadrovi
odrzavanja znaju za pravilo 80/20 i njegovo
prakti¢no znacenje. [3]. Tako, kod opreme, 80%
korektivnih aktivnosti vezanih za odrzavanje i
troskovi koji te aktivnosti prate su beskorisni, a
stvarni troSkovi leze u 20% podsistema i
elemenata opreme koji zaista mogu do¢i u stanje
otkaza. Posmatrajuéi na prvi pogled, svi
direktori odrzavanja bi iskoristili ovo pravilo i
ulozili odredena finansijska sredstva u cilju
pronalazenja tih 20% elemenata i podsistema
koji mogu dospeti u stanje otkaza, a sa druge
strane bi dobili veoma veliku pouzdanost celog
sistema. Problem je §to ovakve aktivnosti mogu
uraditi samo eksperti odrzavanja.

12. Otsutnost dugorocnih planiranja

tehnologije

Stratesko planiranje nije potpuno ukorenjeno u
industrijskoj kulturi. Vrlo cesto se rezultati
poslovanja analiziraju tromesecno a sve vise se
u proizvodnji javlja trend rada u malim serijama
za poznatog kupca. U situaciji kada se sve Cesce
Cuje termin ,kratkoro¢na reprodukcija“ nije
logicno ocekivati odobravanje resursa za
unapredenje i poboljSanje odrzavanja tehnickih
sistema.

4. OSNOVNI PRINCIPI RCM-A

Pre otpocinjanja opsezne RCM analize i
definisanja zahteva, neophodno je formirati
detaljan katalog tehnoloskih sistema koji su
predmet odrzavanja, kao i sprovesti detaljno
upoznavanje sa proizvodnim procesom. Nakon
realizacije ova dva neophodna koraka, za svaki
od definisanih tehnoloskih sistema potrebno je
postaviti sedam osnovnih  pitanja/zahteva
koncepcije RCM i dati detaljne odgovore na
svako od njih. Tih sedam pitanja su:
» Koje su funkcije opreme bitne u tekucoj
eksploataciji?
» Koji se otkazi opreme mogu pojaviti?
» Koji su uzroci pojave otkaza?
> Sta se dogada kada se pojavi otkaz?
» Koliki je znacaj svakog otkaza?
> Sta se moze uraditi da se spre¢i pojava
otkaza?
> Sta treba uraditi, ako ne mozZe da se pronade
pogodna preventivna aktivnost?
Koje su funkcije opreme bitne u tekucoj
eksploataciji? Kako je osnovni zadatak
odrzavanja da obezbedi da instalirana prema
radi onako kako je i projektovana, neophodno je
da odrzavanje zna $ta se ocekuje od pojedinog
tehnoloskog sistema i da zna kako izgleda
,hormalan® rezim rada i po kojem standardu je
oprema projektovana. Stoga je potrebno da
odrzavanje zna koje su funkcije opreme bitne za
predvidenu eksploataciju i zbog toga je bitno da
ovo pitanje bude prvo postavljeno i na njega
detaljno i precizno odgovoreno
Koji se otkazi opreme mogu pojaviti? Nakon
upoznavanja sa funkcijma opreme, logi¢no je
postaviti ovo drugo po redu pitanje. Svaki
mogué¢i nacin prestanka vrSenja planirane
funkcije je potrebno identifikovati, a to se ¢ini
pomocu dva potpitanja: 1 — kako oprema moze
neuspes$no da izvrSi svoju funkciju i 2 — Sta
mozZe da uzrokuje neuspesno izvrSenje funkcije
opreme?
Koji su uzroci pojave otkaza? Cilj postavljanja
ovog pitanja je identifikovanje svih nacina
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pojave  otkaza -—neispunjenja  predvidene
funkcije, kako bi bilo identifikovano §ta je to §to
je potrebno spreciti. Prilikom sprovodenja ovog
koraka, potrebno je analizu sprovesti sa
dovoljnim nivoom detaljnosti, kako bi se izbegla
situacija da se sprovode aktivnosti odrzavalja sa
ciljem eliminacije posledica, a ne uzroka otkaza.
Sa druge strane, potrebno je uloziti dovoljno
paznje kako bi se izbeglo preterano zalazenje u
detalje i nepotrebno troSenje vremena i energije
ucesnika analize.

Sta se dogada kada se pojavi otkaz? Kada se
identifikuje svaki nacin pojave otkaza, potrebno
je identifikovati posledice pojave svakog od
navedenih naCina pojave otkaza: da li dolazi do
zaustavljanja proizvodnje, da 1li se proces
proizvodnje nastavlja sa proizvodnjom S$karta,
da 1li je ugrozena okolina, da li je ugrozeno
zdravlje radnika...

Koliki je znac¢aj svakog otkaza? Svaki otkaz,
za svoju posledicu, ima odredenu koli¢inu
vremena i novca, koje je potrebno utrositi da bi
taj otkaz bio otklonjen. Pored toga, otkazi mogu
imati i dodatne posledice po pitanju
zaustavljanja proizvodnje, proizvodnje Skarta,
degradacije okoline, povredivanje radnika,
osteCenje drugih delova sistema. Dakle svaki
otkaz ima neki vremenski 1 finansijski
ekvivalent, i pored toga ima i dodatne posledice
koje je nekada moguce, a nekada nije moguce
(ili je to izuzetno komplikovano) izraziti u
vremenskim i finansijskim jedinicama. Sto su
posledice ,,skuplje” to je jaCa potreba da se
takav otkaz spreci, odnosno da se pronade neka
preventivna aktivnost koja bi eliminisala i
odlozila pojavu otkaza, ili barem ublazila
posledice tog otkaza. Da bi bio olaksan rad sa
ovim pojmovima, RCM je definisao Cetiri
moguce grupe posledica: skrivene posledice,
posledice po bezbednost i okolinu, proizvodne
posledice i ne-proizvodne posledice. Skrivene
posledice se javljaju u slucaju nekih sigurnosnih
uredaja, ¢iji otkaz nije oCigledan, ali kada se javi
potreba za ukljucivanje tih uredaja, posledice
pojave otkaza mogu biti katastrofalne. Otkazi sa
mogu¢im  posledicama  po  bezbednost
(moguc¢nost povredivanja ljudi ili ¢ak i smrti) i
okolinu (moguénost zagadenja zemljista, vode
ili vazduha ili dugoro¢nog delovanja na klimu —
efekti staklene baste ili uniStavanje Zemljinog
ozonskog omotaca) su otkazi koje je potrebno
ozbiljno uzeti u obzir i uciniti sve $to je moguce
kako bi se oni, ako je ikako moguce, u
potpunosti eliminisali. Otkazi imaju proizvodne
posledice ukoliko njihova pojava zaustavlja

proizvodnju, utiCe na snizavanje kvaliteta
priizvoda ili nivo wusluge korisnika, Ne
proizvodne posledice imaju otkazi Ciji je jedini
negativan uticaj troSak koji se stvori prilikom
otklanjanja tog otkaza.

Sta se mozZe uraditi da se spre¢i pojava
otkaza? Ranije se smatralo da se svi elementi,
odnosno njihovi otkazi, vladaju po ,,dijagramu
Kade®, koji je prikazan na slici pod oznakom
HA

b s
p|_—— 7%

E 14%

F 68 %

Slika 1. Sest karakteristi¢nih oblika dijagarma
intenziteta otkaza

Medutim pracenjem pojave otkaza kod civilnih
aviona, dobijeni su podaci koji su pretstavljeni
na istoj slici, odakle je moguce videti da samo
4% delova ima takav oblik krive intenziteta
otkaza. Oblik krive intenziteta otkaza prikazan
pod oznakom ,B“ imaju dodatnih 2%
elemenata. Kako se prventivne zamene sprovode
u trenutku kada dolazi do poveéane verovatnoce
otkaza usled intenzivnog habanja, to znaci da
samo ova dva oblika krive intenziteta otkaza
imaju opravdanje za primenu preventvnih
zamena, odnosno kod samo 6% elemenata je
opravdano sprovodenje reventivnih zamena, sve
ostale preventivne zamene negativno uticu na
pouzdanost sistema i na broj otkaza kod tog
sistema. Kasnije studije u industrijskim
uslovima su pokazale da izmedu 77 1 92 %
otkaza nisu vremenski zavisni, odnosno, da u
tim sluc¢ajevima nije preporucljivo sprovoditi
preventivne zamene.

Ovo je razlog zasto su mnoge firme odustale od
preventivnih intervencija, poSto su pogresno
zakljucile da nikakve preventivne zamene
nemaju opravdanje. Iz navedenog razmatranja je
oCigledno da nije moguée zamenom
»dotrajalog™ dela eliminisati otkaze. Stoga RCM
razmatra tri nacina planiranja i terminiranja
aktivnosti u odrzavanju:
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» Aktivnosti planirane/teminirane na osnovu
stanja elemenata
» Aktivnosti obnavljanja (popravljanja delova,
koje su planirane/terminirane na osnovu
nekog resursa (vreme rada, predeni kilometri,
tona obradene sirovine...) i
» Aktivnosti  zamene  delova  planirane
/terminirane na osnovu nekog resursa
Poslednje dve grupe aktivnosti se razlikuju samo
po akciji koja se sprovodi, dok se planiranje vrsi
na identi¢an nacin i ove aktivnosti su iste one
koje su bile sprovodene na osnovu predvidanja
pojave otkaza na osnovu ,dijagrama kade®.
Novinu predstavljaju aktivnosti koje spadaju u
prvu grupu. To su aktivnosti koje su planirane
na osnovu stvarnog stanja elementa. Ukoliko je
element ispravan, odnosno ne pokazuje znake
razvijanja procesa koji ¢e dovesti do otkaza, taj
element se ostavlja da i dalje vr$i svoju funkciju.
Ukoliko se nekom dijagnostickom metodom
ustanovi da je otpoceo proces nastanka otkaza,
moguce je predvideti koliko vremena ¢e proci
dok taj element ne otkaze 1 planirati
odgovarajudu aktivnost odrzavanja pre tog
termina.
Sta treba uraditi, ako ne moZe da se pronade
pogodna preventivha aktivnost? Postoje
slucajevi kada nije = moguée  pronaci
odgovarajuéu aktivnost koja ¢e spreciti pojavu
otkaza i tada je potrebno sprovesti ekonomsku
analizu: da li je ekonomski isplativo da element
nesto da bi otkaz imao, $to je moguce blaze
posledice.

5. RCM NA PRIMERU PUMPNOG
POSTROJENJA

Pre otpocinjanja opsezne RCM analize na
primeru pumpnog postrojenja potrebno je
formirati  detaljnu  bazu  podataka o
komponentama koje ¢ine pumpno postrojenje,
kao i upoznavanje sa proizvodnim procesom u
kome pumpno postrojenje obavlja zadatu
funkciju. Izrada kataloga tehnoloskog sistema je
prvi korak u formiranju i definisanju zahteva za
uvodenjem modernih strategija odrzavanja kao
Sto je RCM. Bilo da se radi o novoj opremi ili je
ona ve¢ bila u eksploataciji, sluzba odrzavanja
na bazi preporuka proizvodac¢a i sopstvenih
iskustava mora formirati polaznu bazu podataka,
odakle se mogu videti osnovne tehniCke
karakteristike i nominalni uslovi pod kojima
oprema  (maSina,  komponenta,  uredaj,

postrojenje) funkcioniSe. Takode je potrebno
definisati zahteve koje oprema mora da ispuni.
U radu je razmatrano jedno pumpno postrojenje
opSte namene. Pod pojmom opSta namena
podrazumeva se posrojenje koje se moze
koristiti za: vodosnabdevanje, izvlacenje vode iz
rudarskog okna, ispiranje delova u kadama
lakirnica i galvanizacija 1 u jo§S mnoStvu
razlizitth ~ varijanti ~ snabdevanja  vodom
industrijskih postrojenja.

Pumpno postrojenje predstavlja tehnoloski
sistem koji ¢e biti predmet razmatranja
primenom modela RCM. Osnovne komponente
razmatranog tehnoloskog sistema su:

» Centrifugalna pumpa

» Elektromotor

» Razvodni orman

» Transformator

» Usisni cevovod

» Usisna korpa

» Cevovod za nalivanje

» Manometar

» Ventil

» Jednosmerni ventil

» Potisni cevovod

» Spojnica

Nakon realizacije ova dva neophodna koraka, za
navedeni tehnoloski sistem potrebno je definisati
koje su funkcije bitne u tekucoj eksploataciji.
Osnovna funkcija jednog ovakvog pumpnog
postrojenja je da obezbedi zadati protok vode (u
opstem slucaju fluida) u toku vremena. Ovo je
prakti¢no funkcija cilja pumpnog postrojenja.
Ako pumpno postrojenje ozna¢imo kao sistem,
on se moze rastaviti na tri funkcionalna
podsistema: pumpanje vode, pogon i napajanje,
§to je predstavljeno na funkcionalnom blok
dijagramu na slici 2. Funkcionalni podsistemi su
povezani funkcijama koje predstavljaju njihove
ulazne i izlazne veliCine. Da bi se ostvarilo
pumpanje vode zadatog protoka i pritiska
potrebno je obezbediti dovod vode iz bazena i
nominalni obrtni moment na vratilu horizontalne
centrifugalne pumpe, za Cije je startovanje
neophodan pun usisni cevovod, jer pumpa samo
teCnosti moze saopstiti dovoljnu  kineticku
energiju za otpocinjanje i kasnije kontinuirano
pumpanje radnog fluida. NajceS¢e se ova
funkcija nalivanja vodom za start pumpe vrsi
pomocu cevododa za nalivanje.

Drugi funkcionalni podsistem predstavlja pogon,
¢ija je osnovna funkcija da na izlaznom vratilu
elektromotora stvara nominalni obrtni moment
koji je potreban za pogon pumpe. Za
ostvarivanje ove funkcije najceSce se koriste
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trofazni kavezni asinhroni motori. Da bi ovi
motori uspesno vrsili svoju funkciju potrebno je
obezbediti njihovo hladenje pomoc¢u vazduha
putem ventilatora. Takode, moraju se ispuniti
uslovi za nesmetani odvod vazduha koji se
koristi kod funkcije hladenja.

Pumpna postrojenja ovakvog tipa su cCesto
velikih snaga, pa se zbog toga mora obezbediti
zadovoljavajuce napajanje, odnosno trafostanica
sa transformatorom koji generiSe struju
odredene jacine i napona.

Svaka od komponenata u sistemu obavlja
odredenu funkciju koju je potrebno u toku
vremena ocuvati, kako bi ceo sistem ispravno
funkcionisao.

Centrifugalne pumpe su one pumpe kroz koje
fluid protice od usisa prema potisu delovanjem
centrifugalne sile, s radijalnim tokom strujanja
koje nosi fluid izmedu lopatica jednog ili vise
rotora. Prikladne su za svaku upotrebu, osim za
male koli¢ine i male brzine, te za fluide koji
imaju veliku viskoznost. Upotrebljavaju se
najviSe za male i srednje dobavne visine i za
velike protoke pri poveéanim brzinama
strujanja, i nisu samousisne.

Sastoje se od fiksnog spiralnog kucdista i rotora
priévr§éenog na vratilu koji se okrece velikom
brzinom. Kad se rotor okrece, povlaci za sobom
fluid koji se nalazi medu lopaticama.
Delovanjem centrifugalne sile fluid povecava
brzinu koja se dobrim delom pretvara u pritisak.
Trofazni asinhroni kavezni motori rade na
principu indukcije i ¢esto se nazivaju indukcioni
motori. Ova vrsta motora se daleko najvise
primenjujnje u praksi. Glavni razlozi su: opsta
rasprostranjenost mreze trofaznog naizmeni¢nog
napona; jednostavnost konstrukcije i vrlo nisaka
cena u odnosu na druge vrste motora;
pouzdanost u pogonu i prosto odrzavanje
zahvanjuju¢i odsustvu kolektora, prstenova i
cetkica. Osnovni nedostatak asinhronog motora
jeste relativno sloZen, odnosno skup postupak
kontinualne regulacije brzine, kada su motori
velikih snaga u pitanju.

Statorski namotaji mogu se sprezati u zvezdu ili
trougao. Cesto su oba kraja svakog od tri fazna
namotaja izvedena u prikljucnu kutiju, a sprega
se izvodi kratkospojenim plocicama.

Slika 2. Pumpno postrojenje sa centrifugalnom horizontalnom pumpom
1. Centrifugalna pumpa, 2. Elektromotor, 3. Razvodni orman, 4. Transformator, 5. Usisni
cevovod, 6. Usisna korpa, 7. Cevovod za nalivanje, 8. Manometar, 9. Ventil, 10. Jednosmerni
ventil, 11. Potisni cevovod 12. Spojnica

Za uspostavljanje veze izmedu funkcionalnih

otkaza 1 komponenata Kkoristi se matrica
meduzavisnosti. Ako izmedu komponente
sistema 1 funkcionalnog otkaza postoji

meduzavisnost, ona je oznacena u polju tabele
koje predstavlja presek kolone i vrste matrice u

kojima se nalaze komponenta i funkcionalni
otkaz.

Iz matrice meduzavisnosti se vidi koje
komponente mogu biti uzro¢nik prestanka
obavljanja pojedinih funkcija, odnosno koji su
funkcionalni otkazi vezani za pojedine
komponente sistema
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Kada su poznati funkcionalni otkazi i
komponente sistema za koje su ti otkazi vezani,
jednostavno je definisati i uzroke pojave otkaza.
Prilikom sprovodenja ovog koraka, analiza je
sprovedena na dovoljnom nivou detaljnosti kako
bi se izbegla situacija da se sprovode aktivnosti
odrzavanja sa ciljem eliminacije posledica, a ne
uzroka otkaza. Sa druge strane, potrebno je
uloziti dovoljno paznje kako bi se izbeglo
preterano zalaZenje u detalje. Najbolji nacin za

prikazivanje otkaza i uzroka pojave otkaza je
tabelarni pristup, $to je prikazano u tabeli br. 3.
Da bi se izbeglo dupliranje ili izostavljanje
pojedinih podataka, potrebno ih je smestiti u
bazu podataka i koristiti pravila integriteta baze
podataka. Ovo je takode prikazano u tabelama
br.l do br4 , tako Sto svaka funkcija, svaki
funkcionalni otkaz, svaki otkazni rezim, svaki
uzrok otkaza i svaka komponenta imaju svoj
identifikacioni broj u bazi podataka.

Voda za
Ulje za Vazduh za Voda iz nalivanje
hladenje hladenje bazena za start Voda
Napon iz Transformisana zadatog
gradvske elektri¢na energija : - protoka
mreze Zadati obrtni L 5
Napajanje > Pogon moment > Pumpanje
vode -
Voda
Zaoreian zadatog
Toplota vazgd th pritiska
Slika 3. Funkcionalni blok dijagram
Tabela 1. Funkcije i funkcionalni otkazi
Funkcija | Funkcionalni Funkcija / funkcionalni otkaz
# otkaz #
1.1 Pumpanje vode zadatog protoka
1.1.1 Ne moze se obezbediti poéetni protok
1.1.2 Protok je manji od zadatog
1.1.3 Ne moze se obezbediti konstantnost protoka u toku vremena
1.2 Kontrola pritiska
1.2.1 Provera vrednosti pritiska
1.3 Promena pritiska u potisnom cevovodu
1.3.1 Nemoguénost promene pritiska u potisnom cevovodu
1.4 Sacluvati bezbedan rad pumpe
1.4.1 Ne moze se spreciti dejstvo povratnog protoka u potisnom cevovodu
1.5 Vezivanje komponenata (za podlogu i medusobno)
1.5.1 Nedovoljna pritegnutost vijaka za vezu
2.1 Generisanje nominalnog obrtnog momenta
2.1.1 Ne moze se obezbediti poCetni obrtni moment
2.1.2 Obrtni moment je manji od zadatog
2.2 Hladenje pogonskog motora
2.2.1 Nema hladenja pogonskog motora
2.2.2 Nedovoljno hladenje pogonskog motora
3.1 Napajanje
3.1.1 Nema napona na prikljucku elektromotora
3.1.2 Nema napona na prikljuécima u komandnom ormanu
3.13 Vrednosti napona i frekvence transformisane struje nize od
dozvoljenih
3.2 Hladenje transformatora
3.2.1 Nedovoljno hladenje transformatora
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Tabela 2. Matrica meduzavisnosti funkcionalnih otkaza i komponenata

Eo [Kompon | 1.1 (1.1 |11 1.2 |13 (14|15 (21|21 22|22 ]31|31 31|32
m. | e- 1 2 3 1 1 1 1 1 2 1 2 1 2 3 1
# nta
01 |Centnfu | X | X | X X X
g pumpa
02 | Elektro- |X |X | X X |1X [X |X | X
motor
03 | Razvo- X X X
dm
orman
04 | Tamsfo- | X | X | X X | X X |X |X | X
rmator
05 | Usism X | X
cevovad
06 | Usisna X |X | X
kompa
07 | Cevovod | X
za
nalivanje
08 | Manome X
tar
09 | Ventl X X
10 | Jednosm X
e-11
ventil
11 | Potisu X
cevovad
12 | Spojnica | X | X X | X

U tabeli 3. je data veza izmedu otkaznih rezima i
uzroka otkaza pojedinih komponenata. U istoj
tabeli je prikazan i uticaj pojedinih otkaznih
rezima po nivoima. Nivoi uticaja su lokalni,
sistem 1 postrojenje. Analizirani sistem
pretstavlja deo nekog postrojenja, koje opet ima
neku svoju funkeciju cilja u toku vremena.

Da bi se izbegli preveliki troSkovi preventivnog
odrzavanja svi otkazni rezimi se mogu svrstati u
nekoliko kategorija. Za takvu klasifikaciju
koris¢eno je stablo otkaza koje je prikazano na
slici 4.

Odluke u smislu klasifikacije otkaza pocinju od
toga da li je otkaz ocigledan ili nije za
rukovaoca opreme. Ako otkazni rezim postoji a
nije oCigledan za rukovaoca radi se o tzv.
skrivenom otkazu (D). Kasnijim uocavanjem i
analizom od strane rukovaoca 1 sluzbe
odrzavanja otkazi se klasifikuju u pripadajucu
grupu. Ukoliko otkaz moze prouzrokovati
posledice po zdravlje i bezbednost ljudi on se

razvrstava u grupu otkaza oznacenih sa (A). Ako
otkazni rezim nije uzrok bezbednosti ve¢ samo
moze izazvati prekid koji se manifestuje kao
manji ekonomski problem onda se otkaz
svrstava u grupu (C). Ukoliko je prekid rada
veceg obima onda se takav otkaz opredeljuje u

grupu (B).
Ovakvom  klasifikacijom  omoguéeno je
razvrstavanje  aktivnosti  odrzavanja  na

preventivne 1 korektivne.Svi otkazi koji su
svrstani prema logickom stablu otkaza u grupe C
, D/C ili D/B/C mogu se tretirati kao aktivnosti
koje su planovima odrzavanja predvidene za
korektivno odrzavanja.

Svi ostali tipovi otkaza iz tabele 4 moraju se
uzeti u obzir preko planova preventivnih
aktivnosti. Preventivne aktivnosti se dalje
razvrstavaju na otkaze koji su vremenski
zavisni, otkaze koji se moraju pratiti metodama
tehnicke dijagnostike i otkaze koji se pronalaze
raznim vrstama i nivoima servisiranja.
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Tabela 3. Otkazni rezimi i uzroci otkaza pojedinih komponenata

. Fielkat otlcaza
FO # | Eom.[Kompone- |OM#Othkazni | U0 # [Uzrok othaza [Lokalni [Skem [Postr-  [Sia-
# [nia mod ojenje lo
otk
IIT] 0 |[Centnfugaln |01 07 [Fadno kolof 01.01. [Fadno kolo je[Bez Gubtak [He =D&
a papa se okrede al 1 [wezano wiinka [pmtoka (furnkeiju
purpa  he siparotho
daje protok
I127 01 [Centnfugaln |01 02 [Otkaz 01 02 [Pohdbarcst  [Bez Gubtak [He DA
A prgpa leZaja  nal 1 [usled starceti [ufinka |protoka |funkeiju
strani Elv
112 01 [Centnfugaln|01.03 [Othaz 0105, [Lose Bez Oubtak [He D&
A prgpa lezaja  nal 1 [podmazieanje (ufinks |protoka |funkeiju
strani EIv
1121 01 [Centnfugaln|01.04[Ctkaz 01.04. [Loga ugradnja [Bez Gubtak [He  wrsfDA
A pmgpa leZaja  nal 1 wiinka [pwotoka (furdeij
strara EIVI
I127 01 [Centnfugaln |01 03 [Otkaz 01 0% [Pohdbarcst  [Bez Gubtak [He DA
A prgpa leZaja  nal 1 [usled starceti [ufinka |protoka |funkeiju
stran
pruttpe
1121 01 [Centnfugaln |01 .06 [Ctlaz 0106 [Hedowvolina  [Bez Gubtak [He  wrDA
A pIpa leZaja  nal 1 [klfina  vodefufinkas |protoka |fankenu
stran za  hladenje
Jaguaias leZaja
I1Z2] 0 [Centnfugaln |01 07[Otkaz 0107 [Lose Bez Tubtak [He DA
4 pImpa lezaja  nal 1 [podmazmearnge (ufinks  |protoka |fankeiu
strani
it
112 01 [Centnfugan |01 .05 [Utlkaz 1.0z, [Losa ugradnga [Bez ubtak [He  wrsfDA
a papa leZaja  nal 1 wiinka [pmtoka (furnkeiju
strard
putrpe
I127 01 [Centnfugaln |01 09 [Otkaz 0107 [Prodor — sode[Bez Gubtak [He DA
A prgpa lefaja  nal 1 jusled  lofegfufinka |protoka |funkeiju
stran Taptrranga
Lt It rastge
CUrEL]E )
112 01 [Centnfugan|U1 10{Iskrrvlieno [01.10 [Mesaosnost  [Otkaz  |[Gubtak [He  wrsiDA
a papa pogonsko 1 [eratila purepe funkeije |funkeiju
vratilo 1 motora
112 U1 [Centnfugaln|U1 1T [Ostecen. [U1.11. [Uthaz lezaja  [Urnargen|Pogorsa-{Pogorsa- (DA
4 pImpa tikarac 1 wiinalk  [mge Hje
pogonskog funkeije |funkeije
Feratila
112 01 [Centnfugan|U1 T2 [Ostecens  [01.14. [Uthaz lezaja [Umargen |Pogorsa-{Pogorsa- [DA
a papa kudiste 1 wiinak  [nge Hje
e tunkegje [fankeie
112 01 [Centnfugaln |01 15 [Ileharacko [01.13. [faptrme Umiatgen [Pogorsa-|Pogorsa- D&
a pLmgpa T apit Tanje 1 [porsine sulufinak  [nje Hije
curenja  je oitedene 1y tunkere |fankere
prekormerno HETAVTE
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112 01 |Centringaln|U1.14[Cuarene U1.14 [Mewpravna i Ummanen |Pogorsa-|Pogorza- D&
a4 ptrpa purpe  jel 1 |neodgoearajud (udmak  [nge 1je
prelornerno a zaptivka funkeije |fundeije
Ta zaptmeel
1127 01 [Centnfugaln |01 .15 [Pohabana 0115 [Erozga Umargen [Pogorsa-|Pogorga- (DA
A parpa radro kolo) 1 wiinak  [nge e
e funkeije |funkeije
112] 01 [Centnfugaln |01 I6[Pohabanc [01.16 [Favtacya Umargen [Pogorsa-|Pogorsa- (DA
A parpa radro kolo) 1 wiinak  [nge e
e tankelye |[funkeie
L1201 |Centrfngaln UL 1V [polasme [ULLT korozya Bez Frelad |FPrelod [Da&
4 prtrgpa Cirenje 1 |kudiSta paroge |néinka | funkeije [fundeije
151 01 [Centrifugaln |01 1% [Hestabilno [01.1% [Preline na fapilUmarmen[Fad  sdOpasmost [D&A
a putrgpa oslarjanje | |zawezbranje |uéinak  |wibracija|od
i prekida
funkeije
151 01 |Centringaln U119 [Mestabalns [ U119 [Hedovoline [Urnamen|Fad  sqUpasmost (Do
a4 parpa o3lanjarge 1 |pr. vijaka zofuéinal  [wibr. od  pr
ETIL fhm.
2127 01 [Centrifugaln |01 20[Smargen [ 0120 [Promena Umanjen |Pogorga-[Fogorga- [DA
a putrgpa broj obrtajd 1 |obrivog uéinak  |nje nje
radnog kola momenta funkeije [funkeije
purrpe
115 01 |Centrugaln U121 [Sraamgernge [ U121 [Usisavvamge |Urnamgen|Pogorsa|Pogorsa- [Da
a4 parpa piotoka 1 prazduha zhog{uéimal  [nje e
tehermetiénos tankele [funkege
t1 Spoenal
purge
211 U |Elektroraoto |2 01 [Ivdotor  nef U401 [Hewsprasmost |Prelad  |Prekad |Prelad D&
t radi 1 |elektrifnog  [fakelje (furdwcije (foxdscije
prikljucka  nal
rnotor
211 02 [Elektroraoto [0202[0dctor  nef 0202 [Hewsprasmost |Prelod  [Prelad [Freluod  [D&
¥ racdh 1 |prekidada Punkeye [funkelje |funkeye
211 ] 02 [BElektromoto 0205 [0dotor  ne| 0203 [Helsprasrost [Prelud  [Prelod [Prelid  [D&
¥ racdh 1 [n razvodworfmkene (fankelje (Hmbkeie
OITraT
211 W [Elektroroto | L2044 [Idotor nef U204, Prelaod  nekog|Prelaod  |Prelad |Frelod  [Da&
¥ radi 1 |od  napojuib fankeije |fonkeije |fundeie
kabloea
212 02 [Elektroraoto |02 05 [Hedoroljan | U2 05, [Hedovolina | Uinargen |Pogorsa-| Pogorsa- [D&
¥ ohirtrd 1 |frelwenca uéinak  |rje Ije
rootent strije funkeije [funkeije
motora
21271 02 [BElektromoto | 0206 [Medovoljan | 02068, [Othaz lzaja  [Urnangen |Pogorsa-[Pogorsa- [D&
r obr 1 winak  [nge e
Tt tankeye [funkege
totora
212 2 |Elektroraoto | 207 [Hedormoljan | U207 [Dstecene Uramgen |Pogorsa-| Pogorza- DA
¥ ohirtrd 1 peratila  rotorguéinal  |nge 1je
oot tnotora funkeije |fundeije
tnotora
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1153] 08 |Usisma Ue 0% [Protok  jef Ua 03, [otrano telo salUmamen |Pogorsa{Pogorsa- DA
kompa Lsprekidan 1 [spolagige winak  [nge e
strane resetke tankeye |[funkege
usishe kotpe
111 ] 07 [Cevorvod za 0701 [Hema wode] 0701 [Mewspravan  [Bez Gubttak [Fe  wrsfDA
nalianje zanalvearge| 1 peentil nyudinka |pmotoka |funkeiju
cevovodn  zo
nalanje
1AL Us |blanoreetar [Us 01 [Mewspravmo | Us 01 [Hewspravmost |Urnargen |Ugram- [Yisma [Da
st 1 |opruge uéinak  |Seno  [pritiska
roanometra uprav.  (nije  pod)
prisko |[kontrolo
m Im
T11] 09 [Wentd 0201 [Otefano [0901. [Wental be[Otezan  [Hestabi- [Hestabi- [D&
ptane 1 |zatvara dobmo (stat Inost  |lnost
poge 1l parepe  |funkeye |funkerye
pogon
151 0% [Wentil IR ezana | U9UUS, [Qsteceno Uramgen |Pogorsa-|Pogorza- DA
Prnena 1 |navojno uéinak  |nje Hje
pritiska 1 wretenn funkeije [funkeije
potisnor metitila
cevonodu
131 ] 09 [Yentd O 05 [Otezana | U903, [Qstedeno Umiargen |Fogorsa-|Pogorsa- (DA
prioena 1 |nevoino winak  [nge e
priska  ul wreteno tankeye |[funkege
potismorn reentila il
cevonodn koradni
element
1411 10 [ednosmwena| 1001 [Fojaa 1001 [Hewspraviost [UTmanjen |Pogorga{Pogorsa- [DA
rvetitil prrathog 1 [ednosmernog (uéimak  [nje e
pwotoka  nl reentila tankeye |[funkege
purgpl
1127 11 [Pohsm 11.01 [Carernge 11.01. [Erozya, Urmiargen [Pogorsa|Pogorga- [DA
cevornod rode 1 [|korzija uiinak  |rgje 1je
funkeije |funkelje
111 ] 12 [Spojnica 1201 [Hema 1201 [Otkaz Bez Gubttak [He  wrsDa
ohHnog elastiénog wirka |protoka |fankeiun
motnenta aunenog
na  vratily ohoda
Spojrce
111 ] 12 [Spojnica 1202 [Hema 1202 [Dstedena Bez Gubttak [He  wrsDa
ohHnog prinbrica haluéinka  (protoka |fankeiu
tnotenta strara motora
na  vratily
Spojrce
111 14 |apojraca L5 Hetra 1413 [Ostedena Bez Gubtak |Me  wrsiDs
ohriting prinbrica nafuéinka |pmtoka |funkeiju
mnoenta strard prrepe
na  vratily
Spojmice
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212 2 |Elektroraoto | 4D [Medormoljan | U405 [Ostecene Urmatgen |Pogorsa-|Pogorza- DA
¥ ohrtrd 1 [kudista uéinak  |nje nje
Tt tankele [funkege
motora
2127 02 [Elektromoto | 0209 [Fratk U207 |Deforrosano [Frelad  [Frelad [Prelod  [D&
¥ Spo]enl 1 pratolo wiora (Bmkene (fardielje (Hoxdseije
rotora
211 [ 0 [BElektromaoto |02 10 [Fregoresarg| U210, [Veliko Frelad  |Prelod [Prekad (DA
r e narnotaja 1 |povedarge funkere |funkeye |fankeye
aéine stije
22171 02 [BElektromoto [02.11Hema 0211 [Dstecen Urmiargen [Pogorsa|Pogorga- (DA
¥ hladerja 1 |elasticni uiinak  |rgje 1je
tnotora prsten il kling funkeije [funkeije
za VR
wentilatora 54
reratilom
242 U |Elektroraoto [ U 12 [Medormoljmo| U412 [amanen Uramgen |Pogorsa-|Pogorza- DA
¥ hladerge 1 |napon strgje  |uéinak  |nge Hje
rotora funkeije |funkeije
03 [Hazwvodm  [03.01 [Mema 0301 [Hewspravrost [Prelud  [Prelud [Prelad DA
OITAL napona  hal 1 |transformatoralfmbeie [funbeie |fundkeije
izvodirng 1
|
0Z |Razvodi |02 Pregam’an] 03U, [Povecana Frebad [Prelad |Prelad D&
OITmAN eosizurata | 1 [jafina stngje  [fanbeie [funkeije |funkeije
1T 04 [Trarsformat [04.01 [Ferma 0401 |Labann [Prekad  [Prekad [Frekad  [DA
or strje nal 1 (razdvojerd  [fmdweie [funbele |funkeije
sekundatro kontalti
T harnotaju
341 U4 [Trareforat [04.02 [Frekomem | 0402, [Pohabara Uramgen |Pogorsa-|Pogorsa- DA
or ] 1 |[purpazaule (uémak  [ne e
TATTETAT]e tunkele |[funkene
transtormn.
31271 04 [Trarsforreat [04.05[Nizak 04.0% [Distribtnma [Urargen [Pogorsa|Pogorga- [DA
or napon nal 1 [rarega uiinak  |rgje 1je
sekundarn funkeije [funkeije
313 U4 [Trarstorrest [Ud.04(Hiska U404, [Dastrbndrena |Urmanen |Pogorsa-|Pogorza- D&
or frelmenca 1 |mreza uéinak  |nje nje
strje funkeije [funkeije
gekumndar
111 ] 0% [Usism 0501 [Herna 0501 [Hezaptrwencst [Bez Gubttak [He  wrsDa
ceneoeod piotoka pr) 1 (b proboferf{uéinka  (|pmtoka (Dodieiu
startu nsisrl
e ceorvod
112 W |Usima Lo Ud|Pratok qe| U5 U, [Farmenas  ibfUargen |Pogorsa-[Pogorsa- (DA
cevood AT eT 1 |prljawdting najuéinak  |rje Ije
zidowvirna cevi funkeije |funkeije
111 ] 08 [Usimma 06 .01 [Herna 0601 [Potpuna Bez Gubttak [Fe  wrsfDA
kompa protoka 1 |zapngena winka |protoka [funkeiju
nsisna korpa
112 Ue |Usima Ua U [Pratok  qe| UEUL, [Delroacno Uramgen |Pogorsa-| Pogorza- DA
kompa rnAnjen 1 |zapena uéinak  |nje nje
nsisna korpa funkeije [funkeije
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| START

|

(1) OCIGLEDAN

Dia li operater zna da se neto dogodile?

Dt

(&) BEZBEDNOST

Dali je ovaj otkazni reZim vzrok za
bezbednosni problem?

HE

®

Skriveni otkaz

Vratiti se v logicko stablo otkaza 1 kontrolisati dalije otkazjedan od A, BdiC

D&

®

NE

(&) [SPAD USLED OTEAZA

Eezbednosni problem D li ovay othazni reZim ima za pesledicu
potpun ili delimitan prelid funkeije?

Dty

NE @

Froblem prekida

Mang (beznatajan)
ekonomski problem

Slika 4. Logicko stablo za kalsifikaciju otkaza

RCM je definiso cetiri grupe posledica otkaza u
zavisnosti od grupe kojoj pripadaju posledice
nekog otkaza, trazi se moguénost delovanja na
neki otkaz, odnosno njegove uzroke i posledice.
Ukoliko se radi o skrivenom otkazu, potrebno je
definisati aktivnosti otklanjanja otkaza (ove
aktivnosti su Siroko u upotrebi u vojsci, ali se
koriste i u funkcijama protiv-pozarne zastite).
Ako se radi o otkazu sa posledicama po
bezbednost radnika i okoline, korisno je
sprovesti samo one aktivnosti koje umanjuju ili
eliminiSu posledice otkaza. Ukoliko takva
delatnost ne postoji, posmatrani element je
potrebno ponovo projektovati, ili je potrebno
promeniti ceo proces u kojem ucestvuje taj
element. Kod otkaza koji imaju posledice samo
po pitanju proizvodnje, preporucljivo je vrSiti
preventivne intervencije samo kada su ukupni
troskovi tih preventivnih intervencija nizi od
troSkova koji nastaju otkazom tog elementa.
Identi¢na je situacija i sa otkazima koji nemaju

direktnog uticaja na proizvodnju. U oba slucaja,

ako nije moguée pronaci takvu preventivnu

aktivnost, koja c¢e sniziti ukupne troskove,

potrebno je pustiti da taj element otkaze i nakon

toga ga menjati. [zuzetak je situacija kada se

troskovi koji nastaju usled otkaza izuzetno

visoki 1 tada se preporucuje sprovodenje

rekonstrukcije elementa ili celog sistema.

Koristi od primene RCM koncepta se mogu

opisati kao:

» Visa sigurnost i zastita okoline

» Poboljsljnje  eksploatacionih  performansi
(izlazi, kvalitet proizvoda i usluge korisniku)

» PoviSena ekonomska efikasnost (smanjenje
troskova odrzavanja)

» Produzenje Zzivotnog veka skupljih delova
opreme

» Prosirenje baze podataka o odrzavanju.

PoviSena motivacija radne snage u orzavanju i

bolji timski rad.
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Tabela 4 Kategorizacija otkaznih rezima

Eomp. [Komponent OM # [Odlcaznd mod Ocigle- |Bezhe- [Prelad [Kategp-
i i dan?  |dnost rija
LTI 01 [Centrfuzalna U101 [Fadno  kolo  sqDA HE Dk B
purpa okrece a puripa ne
daje protok
LI 01 [Centringalna UL [Utkaz  lezaja  nalliA ME L& B
A strara EIvI
L1 01 [Centringaina UL [Utkaz  lezaja  nallA ME L& B
paripa strard puarege
L1201 [Centrtngalna U110 {Iskrreleno HE HE Lk LB
parrgpa pogonsko vratilo
L1201 [Centrtngalna U111 [Ustecen  mkavadHE HE Lk LB
A pozonskog vratila
L1 U1 [Centntugalna U114 |Ostedeno kufistgdME ME LE LB
purnpa prape
LIZ 01 [Centrfugalna 01.1% {Ieharacko HE HE Lk LB
P zapthran]e  Curenja
1e prekomerro
L1 01 [Centnfugalna U114 [Curenje purepe D4 HE LIt L
purpa prekormerno I
ZAPtTCl
L1 01 [Centringaina Ul.1% {Pohabano — radnoME ME L& LB
purpa kolo purepe
L1 01 [Centringaina Ul.lé {Pohabano — radnoME ME L& LB
g kolo purepe
114 Ul [Centrtugzalna U117 [opohasige curerge (D& D& Dt &
i
Lx11 01 Egletlpnfugahm Ul.1% [Mestabilno Ly HE Lif B
Pt oslarganje
121 01 [Centrfugzalna 01.19 [Mestabalno Dk HE LE &
A oslanjange
2120 Ol |Centnfugalna U120 [Srnargen broj| DA HE LB L
purpa ohrtaja radnog kol
pupe
115 Ul [Centringalna U141 [ornargerge protoka (DA HE LE L
a
111 U Eﬂ?mmntur U201 [Ilotor ne rach HE HE Mk L
4111 Ud  |Elektromotor U0 [Ilotor ne rach HE HE L& LB
4111 Ud  |Elektromotor U105 [Ilotor ne rach HE HE L& LB
4111 Ud  |Elektromotor U204 [Ilotor ne rach HE HE L& LB
14 Ud |Elektromotor UL [Hedowolian  obindHME L& L& s
morment motora
2120 0 |Elektromotor U206 [Medowoljan  obrtndDa HE LE L
morent motora
214 02 [Elektromotor U207 [Hedowoljan  cbetrd DA HE Lk LB
morent motora
214 02 [Elektromotor Ud0% [Hedowolian ohitrdHE HE Lk LB
mmorent motora
214 U [Elektromotor L9 [Eratla spojesHE D& Dk DL
rotora
2110 02 |Elektromotor U210 [Fregoreamne HE HE LIt 8 13)
harmotaja
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2210 I [Elektromotor UL 1T {Mema hladenya{ 15 ME L1& B
motora

224l I [Elektromotor 4.1 [Medowvolno ME ME Lk s
hladerge motora

a12) UZ  [Fazvocdm orman | U301 [Merna napona ngdDo HE L1& B
1zvodiria 1 RO

2130 U3 [Fazodm orman | UEU2 |Pregorescarge L& HE Lk B
oslairaca

2110 04 [Traretormetor | U401 |Merna strme  ngHE HE L1k B
sekundarnom
harnota

2210 04 [Trarstormator | 0404 [Prekomemo L& ME Lk [
TATTEVAT]E
transforrmatora

3140 U4 [Traretormator | U403 |Mizak napon ngHE NE Mk [
sekundar

2150 04 [Trarstormator | 0404 |Miska  trelsencqME B L{E [
stnje na sekurdan

1111 03 [Uswstacevovod | UXDD [Hema protoka prDA HE Dt B
startn poatpe

L1d U3 [Uswsta cevovod | UXD |Protok je woanen |D& HE LE HE

L U6 [Uswsma korpa UE U1 [Herna protoka L ME L1k B

114l U8 [Uswsma kompa Ua U2 [Protok e urnargen (D& HE LE [

1150 06 [Uswsma korpa L& U3 [Protok je wspreladan| DA NE Lk [

LTI} 07 [Ceworrod zaf UV] [Mema wode zdDA ME L1& B

nalreange halrangs

141} Ua  [Ilanoretar U 01 [Mewspravmost L& ME Lk s
mmanoretra

L11] 0% [Ventd UA0T [Oiezano pustargeg DA ME L& B
ptpe 1 pogon

131 U9 [Ventl D90 [Ctezana  prroeng LS HE L{E s
pritiska 1 potsnor
ceroreodi

131 U9 [Wentl U903 [Uezana  prooeng LIS B Lk [
pritiska 1 potsnor
cevovodn

1410 10 [lednosmena 1001 [Pojava povratnog{ME NE L1k BIC

prentil protoka upurgl

1120 11 [Potwsmcevovod | 1101 [Carerge wode Lk NE b BIC

L1114 [apoqmueca 1201 [Merna obrnog] LA ME L& B
momenta na vratil
Spojrace

111 12 [Spopueca 1202 [Herna obriog] DA NE DTN B
momenta na vratily
SpOjrce

L1114 [opoqmuea 1203 [Merna obrtrog] LA NE L1k B
momenta ha vratihy
Sponice

U usavrSavanju sistema odrzavanja bitno je
uociti redosled kojim treba zapoceti taj proces.
Pri svemu tome ne treba zaboraviti da se promne
ne mogu uvoditi u sistemima koji ,nisu
spremni“ za njih. Pre uvodenja strategija

odrzavanja treba usavrSiti sistem planiranja
radnji odrzavanja, uvesti sistem za ocenjivanje
uspeSnosti rada i druga poboljSanja na polju
menadzmenta odrZzavanjem, pa tek onda uvoditi
nove strategije odrzavanja. Zbog toga se danas
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sve viSe tezi kombinovanju postojecih strategija
odrzavanja i drugih metoda, radi iskori$¢enja
njihovih prednosti i smanjivanja nedostataka,
radi dobijanja odgovaraju¢eg i u konkretnoj
praksi primenjivog rezultata. To podrazumieva
da takav put treba traziti i u sistemu odrzavanja
pumpnih postrojenja. Ne bi trebalo izgubiti iz
vida da je sistem odrzavanja u naSim
preduze¢ima, po slobodnoj procjeni autora,
negde izmedu korektivnog 1 planskog
odrzavanja .
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CLASSIFICATION OF MAINTENANCE ACTIVITIES ON RCM BASE FOR
PUMPING PLANT CASE

Summary: This article gives a proposal of strategies based on RCM (Reliability Centred maintenance) at the
example of pumping plants. The main objective of this analysis is to provide such maintenance procedures that
will enable the preservation of function of the system. The basis of the RCM model is FMECA (Failure Modes
Effects and criticality Analysis) method with a logical decision tree. Based on the analysis of system functions,
functional cancellation, causes of the cancellation and consequences that dismissal has on the system
environment and security, corrective and preventive maintenance activities for pumping plant has been
establish. Appropriate recommendations for the application and implementation of such strategies are listed.

Key words: Reliability centered maintenance (RCM), pumping plant, failure logic tree.
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