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MOGUCNOSTI REALIZACIJE METODA
ANALIZE OTKAZA ZA MASINSKO SREDSTVO

Rezime:

U ovom radu, na osnovame poznatih metoda analize otkaza, razvijenih prvensiveno
za elektronska sredstva, FMEA i FMECA, prikazana je mogucnost njithove primene na
slofenom mafinskom sredstvu, Analiza otkaza konkretnog mafinskog sredsiva uslovila je
izradu prilagodenog postupka odvijanja FMECA. Praktitna primena pokazela fe da
informacije dobijene ovem metodologijorn analize otkaza mogu dobro da poslufe w svim
fazama fivoinog veka sredsiva.

Kljuéne reci: metod, intenziter otkaza, otkaz, analiza kriticnosti, mafinsko sredstvo,

POSSIBILITIES OF REALIZATION OF THE FAILURE ANALYSIS
METHOD FOR MACHINES

Sumrnary:

In this paper, on the basis of the known methods of failure analysis, developed primarily
for electronic devices FMEA and FMECA, the possibility of their application on a complex
machine conditioned the development of an ,adjusted” method of the working of FMECA,
The practical application has shown that the information gained by using this methodology

UDC: 62.004.64 : 167.2

of failure analysis can indeed be of assistance in all phases of @ machine lifetime.
Key words: method, failure rate, failure, criticality analysis, machines.

Uvod

Obezbedenje visoke pouzdanosti, si-
gurnosti funkcionisanja i kvaliteta u upo-
trebi predstavlja sloZen zadatak koji se
postavija pred konstruktore i projektan-
te, pred tehnologe u proizvodnji, ali i
pred inZenjere u odrzavanju. Ukupni po-
voljni rezultati u okviru tog sloZenog
zadatka delom ée zavisiti i od rezultata
(informacija) dobijenih sprovodenjem
odredenih metoda analize otkaza.

U toku eksploatacije funkcija pou-
zdanosti tehni¢kih sistema (TS) ima, u

odnosu na proteklo vreme, predeni put
ili broj m/¢, opadajuci karakter. Promene
stanja na TS dovode do otkaza, odnosno
naru$avanja pouzdanosti. Na slici 1 prika-
zana je odredena veza izmedu promena
stanja (efekata), otkaza | odriavanja. U
okviru te veze vaZno je definisati uzroke,
ali i predvideti efekte svakog pojedinac-
nog otkaza, koliko on utide na perfor-
manse TS, na bezbednost korisnika, i
kolika je verovatnoa pojave pojedinih
otkaza i njihova medusobna uslovljenost.
Samo na taj nadin, tj. kada se otkriju
uzroci otkaza, moguée je preduzimati
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odredene korektivne akcije ka povedanju
kvaliteta u upotrebi, i to u svim fazama
zivotnog veka TS.

PFROMENA
STANIA
(efekui)

X

UZROCL

otkazl | <= | obrRzavanE |

Sl I - Veza izmedu promene stanfa, otkaza,
odriavanja i uzroka

Jedan od alata za obezbedenje viso-
kog kvaliteta u upotrebi jesu i metode
analize otkaza FMEA i FMECA. Ako se
zna da se problematikom sprecavanja
otkaza bavi i standard JUS ISO 9004 koji
definie, kao elemenar kvaliteta, obave-
zno ocenjivanje projekta pomocu analitic-
kih metoda kao $to su ,analiza nacina i
efekata otkaza (FMEA), analiza stabla
otkaza, ocena rizika, i kontrola uzoraka
iz proizvodnje* [7], onda je jasno da
primena ovih metoda postaje obavezna.

Metodi FMEA i FMECA

Metod analize nacina otkaza i njiho-
vih efekata' (FMEA - Failure Mode and
Effects Analysis) jeste standardizovan
metod analize pouzdanosti sistema (JUS
IEC 812 i Predlog TPR 1767). Slui za
identifikovanje otkaza koji znatno utiéu
na radno svojstvo TS i/ili upotrebni kva-
litet. Metod je razvijen sredinom 3ezdese-

! Orvaj metod & prikladno mode oznatavat § skradenom
cenakom ANEQ (metod analize, nating i efeksta otkaza®), a
mode se sresti u literatur i kao metod analize, vrsta i posledica
otkaza AVPO,

tih godina u okviru zadataka NASE.
Primenu metoda u automobilskoj indu-
striji zapocela je firma FORD krajem
osamdesetih godina.

Metod FMEA je: induktivan (spro-
vodi se sa nivoa elementa ka nivou siste-
ma), preventivan (usmeren ka sprecava-
nju nastanka otkaza), timski (potrebno je
angaZovanje specijalista razli¢itog profila
uz multidisciplinaran pristup), kvalitatj-
van (otkazi se definifu u formi opisiva-
nja), hijerarhijski (zasnovan na strukturi
TS koji se analizira) i dokumentovan
(koristi standardizovan obrazac).

Cilj sprovodenja FMEA jeste otkri-
vanje potencijalnih otkaza, kao i sakup-
ljanje postojecih znanja i iskustava, preko
karaktera otkaza i uticaja otkaza na kva-
litet TS.

Metod analize natina otkaza, njiho-
vih efekata i kriticnost* (FMECA - Fai-
lure mode Effects and Criticallity Analy-
sis) jeste logifan nastavak metoda
FMEA. On obuhvata, pored metoda
FMEA, jo# i analizu kriti¢nosti otkaza.

Analiza kriti¢nosti (Criticallity Ana-
lysis — CA) predstavlja postupak za ocenu
stepena kriti¢nosti sastavnih delova u od-
nosu na TS. Pod kritiéno$éu se podrazu-
meva teZina posledica otkaza. Analiza
kritiénosti je kvantitativan metod i obje-
dinjen sa FMEA ¢ini FMECA. Metod
FMECA je, poput metoda FMEA, doku-
mentovan metod, odnosno analiza otkaza
se sprovodi uz pomof odgovarajuéih
obrazaca (dokumenata), prilagodenih si-
stemu koji se analizira i potrebnim infor-
macijama. Na slici 3 prikazana je Radna
lista FMECA prema JUS IEC 812. Na
slici 5 prikazan je Obrazac AVPO/AV-
_’ﬂ\raj_rrmmd s¢ u literatun srede pod nazmvom mewsd
analize oblika, posledica i@ kritifnosti otkaza ili skradeno

AOPKO pod omakom ANEKO, ali i pod nazivom snalizs
vrsta, posledica | kntidnosti otkaza AVPKO.
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Tabela 1
Uporedne akrivnosti analize

Aktivnosti postupaka

Prema JUS IEC 812 Prema TPR 1767
Proutavanje i usaglaiavanje
potetnih i obezbedenje po-
trebnih dopunskih podataka
Definisanje sistema

. Raitlanjavanje sistema, iz-
lzrada blok-di- | 145 funkcionalnih i blok-di-
Jagrama jagrama pouzdanosti
Utvrdivanje osnov-| Utvrdivanje vrsta, uzroka,
nih pravila posledica otkaza i njihovog
Nagini otkaza, relativnog znalaja

uzroci 1 efekri

Definicija sistema
i mjegovih zahrteva

Razmatranje realnosti ugo-
vorenih zahteva u pogledu
najvideg i najnifeg nivoa ana-
lize

Utvrdivanje natina i metoda
za detekeijn i lokalizaciju ot-
kaza

Metode otkri-
vanja otkaza

Kvalitativna ocena
znafaja otkaza i
alternativnih mera

Primedba u radnoj

Sprovodenje analize kritig-

fisti WAl
Analiza kritiénosti
Utvrdivanje i predlaganje
nadina kompenzacija posle-
Tzvesta) analize dica otkaza

Izrada izvedtaja i preporuka
za korektivne akcije

PKO, prema TPR 1767. Na slici 6 dat je
Obrazac FMECA prilagoden potrebnim
informacijama za potrebe analize maSin-
skih sredstava [8]. Od prethodnih se raz-
likuje po natinu odredivanja vrednosti
faktora nivoa kriticnosti i po unetom
nomenklaturnom broju, vainom zbog
sprovodenja analize FMECA pomocu ra-
¢unara, kao i primene veé postojecih
podataka iz TU-IIL.

Struktura metoda FMECA

Struktura metoda FMECA zasniva
se na definisanim osnovnim principima,

preciziranom toku izvodenja analize, kao
i odgovarajuéim obrascima, $to je prilago-
deno potrebama sistema koji se analizira.
U tabeli 1 date su uporedne aktivnosti
postupaka izvodenja analize prema JUS
IEC i TPR.

Na slici 2 prikazan je algoritam ,,pri-
lagodenog” postupka za sprovodenje
FMECA za konkretno sloZeno maSinsko
sredstvo (dozer TG-140) [8]. U sustini, u
sva tri sluéaja, aktivnosti se razlikuju
samo u okviru izradunavanja faktora kri-
tiénosti.

Analiza kriticnosti

Analiza kriticnosti prema JUS IEC
812 zasniva se na definisanju nivoa i skale
kritifnosti (tabela 2). Pojam kritifnosti
je, u osnovi, povezan sa teZinom posle-
dica otkaza i verovatnodom te pojave.

I Delinisanje | raéélargmanie tehnikkog sistema

¥

|mmamqmu]nlhqmmdumml

Odrediangn svih visla otara | posledica svakog ofkaza

¥
[ Odvedvania svih uzroka oficazs ]
¥
| Diiagnostika - ofcrivang ofkaza ]
v
| Detiniaanie | izratunananje lakiors Krtdnoss I
Sisheen
Clonna radoviding
sian@ TS Kraj
Sigsem
radovolaa
| Datinizanje | prediaganie kofekivnd M I
v
I Delinsanis | radunavanis nowk fakions kritiénost |
- )

51, 2 - Algoritam prilagodenog postupka odvijanja
FMECA za mafinsko sredstvo
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Tabela 2
Definisanfe nivoa § skale kritidnosti

Nivo Primer skale kntidnosti efekata otkaza
Eﬂ::;;i Uslovi kritiénosti

I | Bilo koji dogadaj koji bi mogao degradirai
radne karakteristike sistema, iﬁjaﬁ:ﬂ sle-
dica zanemarljivo oftedenje sistema ili oko-
line, pri femu se ne ugroZava Zivot ili ne
prouzrokuje ranjavanje.

II | Bilo koji dogadaj koji ne degradira radne
funkcije sistema bez primetnog oftecenja
sistema ili ugroZavanja Zivota ili ranjava-
nja.

I | Bilo koji dogadaj koji bi mogao prouzroko-
vati gubitak funkcija sistema, &ja je posle-
dica oftecenje sistema ili njegove okoline
i zanemarljiv rizik za Zivot ili ranjavanje.

IV | Bilo koji dogadaj koji bi mogao prouzroko-
vati gubitak funkcija sistema, &1ja je posle-
dica znatno oftedenje sistema, gubitak -
vola ili dela tela.

Kvantifikacija kriti¢nosti i verovatnoda
otkaza predstavlja pomo¢ pri donodenju
odluka o korektivnim akcijama i njihovim
prioritetima, kao i utvrdivanju jasnih gra-
nica izmedu prihvatljivog i neprihvatlji-
vog rizika. Ocenjivanje kritiCnosti (slika
4) izvodi se korid¢enjem mreZe kriti¢nosti
na kojoj se prikazuju nivoi kriti¢nosti (na
ordinati), a verovatnoca otkaza (na apsci-
si). Definisani nivo i verovatno¢a unose
se u odgovarajudi kvadrat mreZe kriti¢no-
sti.

Kvadratu udaljenijem od pocetka,
duZ dijagonale, odgovara veca kritiénost
i urgentna potreba za korektivnom akci-
jom. Na slici 4 prikazan je primer ocenji-
vanja kriti€nosti pomo¢u mreZe kriti¢no-
sti za vijak (10.01.46) —tacka A, i navrtku
(10.01.16) — tatka B iz Radne liste
FMECA (slika 3).

Analiza kriticnosti prema TPR [4] je
kvantitativna analiza, a kritiénost (CR)
viste otkaza, za odredenu kategoriju kri-
titnosti posledice otkaza, definiSe se for-
mulom:

CRjj (k) = ajj « By - A - t (1)
gde je:

i — posmatrana konstrukciona celina
(kfc) (i = 1 do M; M je ukupan broj kic
koje se analiziraju);

j — vrsta otkaza i-te kfc (j = 1 do N
N; je ukupan broj vrsta otkaza i-te kic);

k — kategorija kriti¢nosti posledica
j-te vrste otkazai-te kfic (k = 1,2,3,4,5);

a;; — relativni udeo (teZinski udeo,
mera ucestanosti) j-te vrste otkaza i-te
kfc prema svim otkazima i-te kic, pri
¢emu je Lo = 1. Vrednosti za o;; mogu
se dobiti iz raznih izvora podataka o
intenzitetima otkaza, sprovedenih ispiti-
vanja ili na osnovu podataka iz eksploata-
cije. Ako podaci o vrstama otkaza nisu
dostupni, w; treba da predstavlja procenu
koja se zasniva na analizi funkcija k/c.

By — uslovna verovatnoca da ¢e kraj-
nja posledica j-te vrste otkaza i-te kfc biti
naznacene kategorije kritinosti, pod us-
lovom da se desila j-ta vrsta otkaza i-te
k/c, pri ¢emu je Z.B;(k) = 1. Podaci o B
mogu se dobiti na osnovu ispitivanja, ali
se uglavnom odreduju iskustveno.

4; — intenzitet otkaza i-te¢ konstruk-
cione celine (k/c).

t — ukupno vreme rada k/c u toku
trajanja zadatka.

Kriti¢nost otkaza i-te kic za k-tu
kategoriju kritiCnosti posledice otkaza de-
finiSe se formulom:
CRiy = LiCRy(k) (2)

Analiza kriti¢nosti moZe se obavljati
i bez neophodnih, ¢esto teSko dostupnih
kvantitativnih podataka, prema uprosce-
nom, preteino empirijsko-iskustvenom
postupku. Ovaj metod se naziva System
Utility Concept [1]. Kod nas je poznat
kao metod kritiénih elemenata. Nivo kri-

VOINOTEHNICKI GLASNIK 4-5/2001.

415



(z1g a1 snr rwaid) wOAWA VISIT YNAOVH

£s
ns
-oupagzag
wau
Al qosia -BARg0IEn
ws  afiquny
prygasd
[T R alueqey | aorupoy ZEXIO
einjod | wiozez
eurrueysw |1 ednpod alnuny einjod
H i ejonuoy | emgnp yenqnd “woy 150 Eanug0y alu
o503 | erasoad uEMWIp -usgapodau | eussapodau -efjam
aliun) -pnez
1 ExsI yeaeqni sozwz 13lu
UBIEUZIU aluegey weganod | grsoe0 | -epon | eSolo
TIEINE0
1 elupas aygojpod ou| aluspaign | wwawdas alef aqUABY
afuemBiso  nigay efuspesn | -anzw oysa | ofueleapo -ojsodau sleefpo | 9r10'01 BfiAEN
[TETE HoysIp
i - (epeandso) Boyau apsod e Euawdes
axgoipod Hroquny oLy azan
efupesdn Heyqnd afuefispo Sfuafyqers
EX20) S0 TeluaEm
m Lt ou | aluagange -uodod oy
-anzia oxgx | ofuzpsiso | -mayapesu uylawe] | Gp 1001 Helip
4} o1 6 8 L 9 g ¥ £ e 1
[ wIry ETEL] G ey nERe| oo Toag oo | whe wlepain
ougnuy oy | EepoaiEacaas auseiialy | slusig L] e ey eypusp] [ opung ey
TR RN TR R R EE R R rEE AR .ﬂ#—.—.ﬂ.—.ﬂu_nu._ﬂ.—. HE_ B PP PP ﬂ.—.ﬂ..m_._...ﬁ—.ﬂ-.uﬂ HEH sedssasssEEnRa u-_.h..mm nﬂ-—m

VOINOTEHNICKI GLASNIK 4-572001.

416



Tabela 3

Verovatnoda pojave potencijalnog otkaza

Kriterijum procenjivanja R,
V“g‘;‘:’;“& R, Moguéa stopa otkaza
Vrilo mala 1 0
Mala 2-3 120000-1/10000
Merljiva 46 1720001/ 1000-1/1200
Visoka 78 1100=1/20
Vrlovisoka | 9-10 1110-172

Tabela 4

Znadaj potencijalnog otkaza

Kriterijum procenjivanja R;

Znataj R;
Zanemarljiv 1
Mali 2-3
Srednji 46
Veliki 7-8
Krititan 9-10

Tabela 5
Verovamoda otkrivanja otkaza
Kriterijum procenjivanja R;
Verovatnoda otkrivanja otkaza R
Visoka 1
Merljiva 2-5
Mala &8
Vrlo mala 9
Nije verovatno 10
Tabela &
Nivo kriticnosti
Kriterijum procenjivanja R
Nivo krititnost R
Nizak < 50
Srednji S0-100
Visok 100200
Krititno = 200

titnosti otkaza ovim metodom mogucde je
odrediti uz dodeljivanje vrednosti fakto-
rima kriti¢nosti [2, 6], i to:

- faktor R; - verovatnoéa pojava
potencijalnog otkaza (tabela 3);

- faktor R; - znafaj potencijalnog
otkaza (tabela 4);

- faktor R; - verovatnoéa otkrivanja
otkaza i spretavanje njegovog ispoljava-
nja (tabela 5).

Nivo kriticnosti R (tabela 6) dobija
se kao proizvod faktora Ry, R; i Ra:
R=R;-R;-R; (3)

Brojéana vrednost faktora Ry, R i
R; utvrduje se uporedenjem utvrdenog
stanja sa odgovarajuéim kriterijumima za
izbor vrednosti parametara, pri ¢emu se
uvek uzima najgori slucaj. Vrednosti fak-
tora Ry, R; i Ry su u intervalu 1 do 10,
pri ¢emu svaka vrednost ima posebno
znadenje (vidi se u tabelama).

o

(A) [B)
= y

/ <
VN N 5 v
Sl 4 — Primer procene kriticnosti pomodu mrele
Kritidnos:

verovainods olkaza vrlo niska - VN niska - N; srednjs - 5;
visoka - V

Nivoi kritiénosti
nn

Umnodkom faktora dobija se nivo
kriti¢nosti kao stepen kritinosti sistema,
a dobijen je na osnovu ocene sistema.
Kriti¢nost je niska ako je R =350, a
HKritiéna* ako je R > 200. Za R > 200
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(pri oceni stanja sistema) potrebno je
definisati (priloZiti) odredene korektivne
mere radi poboljSanja stanja, odnosno
vracanja stanja sistema unutar prihvatlji-
vih granica. To znati da te korektivne
mere treba da dovedu do smanjenja vred-
nosti faktora kriticnosti By, R 1 Rs,
odnosno da se, kada su utvrdeni moguéi
uzroci otkaza, traZe preventivne korek-
tivne mere da bi se smanjio nive kritiéno-
sti. Ovakva analiza zahteva i posebno
prilagoden obrazac FMECA koji je prika-
zan na slici 6.

Realizacija metoda FMECA na
masinskom sredstvu

Metod FMECA sproveden je na slo-
Zenom masinskom sredstvu dozeru TG-
-140 i to u okviru sklopa transmisije.
Nakon upoznavanja i definisanja dozera
kao sistema, izrade blok i funkcionalnih
dijagrama 1 ras¢lanjavanja sistema, po-
trebno je izvrditi identifikaciju nacina
(vrsta), uzroka i efekata (posledica) ot-
kaza.

U okviru konstrukcije svakog TS
postoje odredeni krititni elementi (delo-

Tabela 7

Kritieni delovi transmisije dozera TG-140

Red. Naziv Kodni Broj
broj | Nomenklaturni broj broj | komada
| SR [100146] 40
2. |Havnka = e g |100116[ 40
Y o0t |®0519| 10
4' gf{‘;—umnw 09.02.02| 16
> | Bibaomestigo  |090203| 18
O |0 rosien |090207| 16

vi) sistema. Uspesan rad svakog sistema
zavisi od funkcionisanja upravo tih kritié-
nih elemenata sistema. Zbog toga je iden-
tifikacija kriticnih elemenata vrlo vaZna.

U tabeli 7 dat je pregled odredenih
krititnih delova transmisije dozera TG-
-140, do kojih se doflo na osnovu isku-
stva, a koji ¢e ovde posluZiti za prikaz
sprovodenja metode FMECA, na natin
propisan JUS-om IEC 812, Predlogom
TPR 1767 i pomocu ,prilagodenog” po-
stupka (slika 2).

Sprovodenje metoda FMECA prema
standardu JUS IEC 812

Makon aktivnosti definisanja siste-
ma, izrade blok-dijagrama i utvrdivanja
osnovnih pravila vrsi se definisanje natina
otkaza, uzroka i efekata. U Radnoj listi
FMECA (slika 3) dat je pregled nacina,
uzroka i efekata otkaza. Nakon ove aktiv-
nosti vréi se analiza kriti¢nosti. Kvantifi-
kacija kriti¢nosti i verovatnoe otkaza
preduzima se kao pomo¢ pri donoenju
odluke o korektivnim akcijama i njihovim
prioritetima, kao i radi utvrdivanja jasne
granice izmedu prihvatljivog i neprihvat-
liivog rizika [3].

Svaki posmatrani efekat otkaza kla-
sifikuje se po svojoj kriti¢nosti u odnosu
na funkcionisanje kompletnog sistema.
U tabeli 8 dat je pregled kategorija kriti¢-
nosti za svaki efekat otkaza, u saglasnosti
sa podacima iz skale kritinosti efekata
otkaza (tabela 2).

Verovatno¢a pojave svakog posma-
tranog nadina otkaza (kolona 4, slika 3)
ocenjuje se kvantitativnim izrazima [3],
koji u standardu nisu definisani. Ipak je
verovatnoéa pojave svakog posmatranog
nacina otkaza kvalitativno izraZena kao:
vrlo niska, niska, srednja i visoka. Nakon
odredenja verovatnoée otkaza, za svaki
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Tabela 8
Kategorije kriticnosti efekata otkaza

et Kategorija k-
. titnosti efekata
broj Efekat otkaza otkaza (nivo
kriti¢nosti)
. | Neznatan gubitak funkeije 1
2. | Delimifan gubitak funkcije I
3. | Gubitak funkcije posle
nekog vremena 1
4, | Tefko o¥eéenje i1}
3. | Trenutni prekid funkceije sa
ugrofavanjem bezbednosti v

nadin otkaza pristupa se ocenjivanju kri-
ticnosti.

Ocenjivanje kriti¢nosti vrii se koris-
fenjem mreZe kritiCnosti (slika 4). Za
vijak (10.01.46), za efekat otkaza ili tesko
oftecenje (tabela 8) nivo kriti¢nosti je I1I,
a verovatnoca otkaza niska (slika 3).

Definisani nivo i verovatnocéa zatim
se nanose u odgovarajuci kvadrat mreze
kritiCnosti (tatka A). Kvadratu udaljeni-
jem od pocetka, duz dijagonale, odgovara
veca kritinost i urgentnija potreba za
korektivnom akcijom. Za navrtku
(10.01.16) definisan je kvadrat mreZe kri-
tidnosti (tatka B).

Sprovodenje metoda FMECA
prema TPR 1767

Makon proutavanja i usagladavanja
potetnih i obezbedenja dopunskih poda-
taka, definisanja sistema, ras¢lanjavanja
sistema i izrade blok-dijagrama, vrdi se
utvrdivanje vrsta, uzroka, posledica ot-
kaza i njihovog relativnog znataja. Na
slici 5 Obrazac AVPO/AVPKO prikazan
je, za odredene delove transmisije doze-
ra, deo vrsta, uzroka i posledica otkaza
i njihov relativan znadaj.

U okviru ove aktivnosti neophodno
je klasifikovati posledice otkaza u odre-

dene kategorije kriti¢nosti (aktivnost 4,
tabela 1). U tabeli 9 data je klasifikacija
posledica otkaza prema kategorijama kri-
titnosti.

Sledeca aktivnost je sprovodenje
analize kriticnosti. Cilj ove analize je da
se, na osnovu sprovedene analize vrsta i
posledica otkaza, za svaku kategoriju kri-
tinosti posledica vrsta otkaza izvrdi ran-
giranje svake potencijalne vrste otkaza.

Analiza kriti¢nosti je kvantitativna
analiza, a vrdi se na osnovu formule (1).
Za vijak (kodni broj 10.01.46), za prora-
¢un kriti¢nosti potrebni su sledeéi podaci:

k — kategorija kritiénosti k = 2;

@ - relativni uwdeo vrste otkaza
a = 15% (odredeno procenom);

B - verovatnoéa p = 90% (odredeno
iskustveno);

A —intenzitet otkaza A = 0,02 x 107
oftas [8];

t—ukupno vreme radat = 1 godina.

CRk)=a-p-)-t,

CR(2) = 0,15-09 - 0,02 - 8760 =

= 23,65 10°%,

Nakon proratuna kritiénosti, za
odredenu kategoriju kriti¢nosti, pristupa
s¢ definisanju kompenzacija posledica
vrsta otkaza kroz odredena tehnicka rese-
nja, odnosno akcije korisnika koje spre-
¢avaju ili umanjuju posledice otkaza.

Tabela 9

Klasifikacija posledica otkaza

begy | Postedica otkaza Rategocie Lt
1. | Delimifan gubitak funkcije 5
2. | Gubitak funkcije posle
nekog vremena 4
3. | Gubitak funkeije 3
4, | Tefko oftedenje 2
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Sprovodenje ,prilagodenog”
postupka metoda FMECA

Kompleksnost TS i potreba za veli-
kim brojem podataka i informacija za-
hteva razvoj visokoindividualizovanih po-
stupaka FMECA. Ti postupci esto su
pojednostavljeni, $to zavisi od odnosa
potrebnih i postojecih informacija.

Za sluéaj sprovodenja analize kritié-
nosti koji je prethodno opisan neophodno
je mnostvo polaznih podataka i informa-
cija. Posebno je problemati¢an podatak
za intenzitet otkaza (4;) koji nije konstan-
tan veé je u funkciji vremena pa u razli-
¢itim periodima ima razlifite vrednosti.
Nameée se zakljuéak da se intenzitet
otkaza kod maSinskih elemenata ne mofe
uzeti kao jedino meritoran za izradunava-
nje kritiénosti.

Na osnovu dostupnih istraZivanja, a
radi prevazilaZenja poteSkofa u vezi sa
obezbedenjem potrebnih podataka, kao
i poteskoca u vezi sa specifinostima
konstrukcije masinskih sistema oformljen
je pojednostavljen algoritam (slika 2) za
sprovodenje postupka FMEA/FMECA.

Aktivnosti do analize kriti¢nosti su-
$tinski se ne razlikuju od prethodno nave-
dena dva nadina. Vrste, uzroci i posledice
otkaza prikazani su na slici 6 (u okviru
Obrasca FMECA).

Analiza kritinosti moguéa je i bez
neophodnih  kvantitativnih  podataka,
prema uproi¢enom, pretezno empirijsko-
-iskustvenom postupku.

Uz svaku vrstu otkaza, pridruZena
je, na osnovu kriterijuma procenjivanja,
verovatnoca pojave otkaza (R;), znadaj
otkaza (R:) i verovatnoéa otkrivanja ot-
kaza (R;). Definisanje i odredivanje fak-
tora kriti¢nosti (R;, R, i Rj) zahteva
angaZovanje struénjaka razli¢itih specijal-
nosti, odnosno iziskuje ckspertsko pozna-

vanje problematike vezane, kako za samu
konstrukciju, tako i za sprovodenje me-
toda FMECA.

U Obrascu FMECA potrebno je na-
vesti nadin za otkrivanje (detekciju) ot-
kaza (kolona 10).

Analiza kritiénosti sprovodi se na
osnovu formule (3), pri éemu se odreduje
kriti¢nost svake vrste otkaza, svakog ana-
liziranog dela, podsklopa i sklopa.

Za vijak (kodni broj 10.01.46) ocena
stanja, odnosno nivo kritiénosti, izrafu-
nat je prema formuli (3):
R=R;-R;-R3=5-9-4=180

Ako se dobijena vrednost za nivo
kritiénosti R uporedi sa kriti¢nim vredno-
stima za indeks prioriteta koji je unapred
zadat (tabela 6), vidi se da je dobije-
na vrednost blizu postavljene granice
(R > 200), i bez obzira na to §to rizik
nije kritian (nije R = 180 > 200), po-
trebno je jod jednom razmotriti navedeni
problem. U slucajevima kada je R > 200,
rizik je kritifan, a projekat se smatra
nezadovoljavajuéim. Pri tom je neop-
hodno uvesti i odrediti odredene korek-
tivne mere (kolona 13).

Zakljutak

Analiza nadina otkaza i njihovih efe-
kata (FMEA) i analiza nadina otkaza,
njihovih efekata i kriti¢nosti (FMECA),
jesu metodi analize pouzdanosti name-
njeni za identifikovanje otkaza &ije po-
sledice uti¢u na upotrebni kvalitet sva-

kog T5.
FMECA, kao valan postupak za

program obezbedenja pouzdanosti i kva-
liteta, moZe se sprovoditi jo§ u fazi pro-
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jektovanja (kako bi ué¢inak bio pravovre-
men i ekonomican), a sprovodi se u svim
fazama Zivotnog veka.

Za sprovodenje metoda FMECA po-
trebno je obezbediti veliki broj ulaznih
informacija, a za proracun kritiénosti pre
svega - intenzitet otkaza A. Obezbedenje
podataka za A, za masdinska sredstva,
predstavlja veliki problem, pri ¢emu
treba imati u vidu i to da A delova
ugradenih u fazi proizvodnje nije isti sa
A delova koji se ugraduju (zamenjuju) u
toku odrZavanja. Ako se pri tom zna da
s¢ postupak analize kriticnosti (prema
TPR) zasniva na pretpostavci da je inten-
zitet svih vrsta otkaza nekog dela kon-
stantna veli¢ina, a ne u funkciji vremena,
nije teSko pretpostaviti da se na taj nacin
dobija nerealna slika nivoa kritiénosti.
Sve to ukazuje na to da je prorafun
kriti®nosti na osnovu ,metoda kriti¢nih
elemenata“ prihvatljiv.

Delimi¢no sprovodenje FMECA na
sklopu transmisije dozera TG-140 poka-
zalo je da rezultati analize mogu posluziti
kao povratne informacije projektantima,
ali i u odrZavanju. Ovakvim analizama,
pored ostalog, mogude je profiriti aktiv-
nosti odrZavanja, i na taj na¢in obezbediti
poveéanje vremena ,,u radu” u Zivotnom
veku svakog TS.
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