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Rezime:

U radu je analizirana kriti¢nost nekog tehni¢kog sistema kroz
neophodno sprovedene postupke analize kriti¢nosti delova sistema sa
aspekta mogucnosti nastanka i posledica pojave otkaza. Analize otka-
za, koje se sprovode tokom celog Zivotnog veka nekog tehni¢kog siste-
ma, najées8ce se vrSe radi utvrdivanja i izolovanja uzroCnika otkaza,
kao i za definisanje preventivnih i naknadnih intervencija.

Pod pojmom analiza otkaza podrazumeva se postupak koji ima
za cilj utvrdivanje nekih od navedenih karakteristika: 1) otkaza nastalih
usled degradacije maziva; 2) otkaza usled nepravilnog podmazivanja;
3) otkaza zbog neodgovarajuceg kvaliteta maziva; 4) mehanizma na-
stajanja otkaza; 5) otkaza zbog greSke u konstrukciji; 6) uzroka, oblika
i posledice otkaza.

Jedna od najpogodnijih metoda za analizu otkaza jeste analiza sta-
bla otkaza (FTA-Fault Tree Analysis), koja je prikazana u ovom radu.

Klju€ne reci: kriticnost sistema, stablo otkaza, tehniCki sistem, tribome-
hanicki sistem, podmazivanje.

ANALYSIS OF THE CRITICALITY LEVEL OF TEHNICAL SYSTEMS

Summary:

This paper analyses the criticality of a technical system using the
criticality analysis of system parts from the point of view of possible fai-
lure effects. Failure analyses, performed throughout a technical system
lifecycle, are generally conducted as to determine and isolate failure
causes as well as to define prevention measures and subsequent in-
terventions. The term failure analysis involves a procedure for determi-
ning some of the following: 1) failures due to degradation of lubricant;
2) failures due to incorrect lubrication; 3) failures due to poor quality of
lubricant; 4) mechanism of failure development; 5) failures due to con-
struction error; 6) causes, types and effects of failures.

One of the optimal methods of failure analysis is the FTA-Fault
Tree Analysis.

Key words: criticality of the system, fault tree, technical system, tribo-
mechanical system, lubrication.
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Uvod

Kada se vrsi projektovanije efikasne funkcije podmazivanja, osnovni
cilievi podmazivanja tada se mogu ostvariti pravilnim podmazivanjem ele-
menata svih tribomehanickih sistema koji se kao osnovne jedinice nalaze
u sastavu podsklopava i sklopova masina i opreme tehnickih sistema. Za
ostvarivanje funkcije pravilnog podmazivanja neophodno je da se svako
mesto za podmazivanje snabde: odgovaraju¢éim mazivom, odredenom
koli¢inom maziva u odredenim intervalima i pomoc¢u odredenih uredaja.
Za vreme odvijanja radnog procesa nisu svi tehnicki sistemi od podjedna-
ke vaznosti, tj. jedni su viSe, a drugi manje kritini. Za projektovanje siste-
ma podmazivanja neophodan uslov je upoznavanje tehnoloskog proce-
sa, nacina funkcionisanja, kao i njihovih karakteristika. Svaki sistem ili
njegov deo moze se naci u jednom od dva osnovna stanja:

a) stanje ,u radu®, koje podrazumeva da sistem uspesno vrsi posta-
vljenu funkciju kriterijuma, odnosno da su parametri funkcije kriterijuma
unutar granica dozvoljenih odstupanja i

b) stanje ,u otkazu“, koje oznaCava neizvrSavanje postavljene funk-
cije kriterijuma, odnosno funkcionisanje sistema izvan granica dozvolje-
nih odstupanja funkcije kriterijuma.

Znacaj pouzdanosti kao bitan faktor kvaliteta i raspolozivosti dolazi
sve viSe do izraZaja u uslovima sve vece slozenosti tehnickih sistema, te
sve vecih troskova njihovog razvoja, eksploatacije i odrZzavanja.

Veoma je bitno da svaki sistem radi bez zastoja, sa $to manje otkaza i
pouzdano, te bude 5to manje van funkcije. Otuda poti€e i stalna teZnja za
povecéanjem pouzdanosti tehnickih sistema u procesu njihovog razvoja, rada
i odrzavanja. Jasno je da se to odnosi ne samo na celinu, ve¢ i na pojedine
sastavne delove, podsklopove i sklopove, odnosno na sve elemente koji
uCestvuju u integraciji nekog sistema. To posebno dolazi do izrazaja ako se
uzme u obzir da verovatnocCa bezotkaznog rada svake komponente i sklopa
multiplikativno uti¢e na krajnju pouzdanost sistema kao celine.

Takode, postignuti visoki parametri pouzdanosti bitho smanjuju troSkove
odrzavanja, $to ima poseban znacaj u kontekstu racionalnosti. Nepouzdanost
povlaci za sobom troskove, izgublieno vreme remonta-odrZzavanja, nepovoljne
psiholoSke efekte (posebno za sredstva koja se koriste u vojnim sistemima).

Cena nepouzdanosti ne predstavlja samo cenu tehni¢kog sistema
koji je otkazao, ve¢ obuhvata i pratece efekte koji su nastali zbog otkaza.
Pri tome se moraju uzeti u obzir i troSkovi odrzavanja.

Cinjenica da je otkaz nastao podrazumeva utroSak vremena za di-
jagnozu i otklanjanje uzroka, te vreme potrebno za prateée aktivnosti. Pri
tome, svakako, treba uraCunati cenu rezervnog dela, troSkove njegovog
skladistenja, troSkove transporta, itd.

Vreme koje je izgubljeno zbog nekoriséenja sistema usled otkaza
nekog od njegovih elemenata moZze biti zna€ajna stavka u okviru celo-

kupnih troskova.
(o0
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U sistemima primenjenim u vojne svrhe mozda najnepovoljniji efekat
nepouzdanosti ogleda se u borbenoj gotovosti, jer je pouzdanost direktno
proporcionalna sa borbenom gotovo$éu. Tako se kod njih mora znati nivo
pouzdanosti, kako bi se planirala upotreba sredstava u pogledu efektiv-
nog, a ne fizickog broja.

Tribomehanicki sistem

Tehnicki sistemi transportnih sredstava, kompleksnih industrijskih i dru-
gih postrojenja i mehanizama, alata i instrumenata razlicitih namena, bez
obzira na konstrukciju, namenu i stepen razvoja, imaju zajednicko svojstvo
da se sastoje od veceg ili manjeg broja pokretnih masinskih elemenata koji
se, zavisno od karaktera i oblika kontakta, kao i funkcije u datom sistemu,
mogu svrstati u nekoliko karakteristiénih grupa (slika 1) [6]. To su:

— sistemi vodenja elemenata (klizaci, vodice, lajsne i dr.),

— sistemi za koc¢enje elemenata (koCnice sa diskom, trakom i sl.),

— sistemi za prenos energije, snage i kretanja (zupCanici, kaisnici,

vratila i dr.),
— sistemi za prenos informacija (bregasti mehanizmi, graniéni preki-
dadi, itd.) i

— procesi obrade (obrada rezanjem, deformisanjem, zavarivanjem i sl.).

Vodenje Kocenje

g Prenos energije
Fu

MGJI’/{
R SRR

1i2 Kontaktni parovi | Prenos informacija
3 Sredstvo za podmaziv.

Kontaktni par

Obra(/ni proces
Rezanje  Deformisanje

2= %_3

Slika 1 — Kontaktni parovi tehnickih sistema
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Sistem definisan na ovaj naCin moze se prikazati kao tribomehanicki si-
stem (TMS), Cija je struktura prema DIN 50320 [7] ilustrovana na slici 2, a ¢ine
je dva elementa (1) i (2) u medusobnom kontaktu koji se ostvaruje uz prisustvo
sredstva za podmazivanje (3) u uslovima definisanim okvirima okruzenja (4).

5 RO

1i2 Kontaktni parovi
3 Sredstvo za podmazivanje

ontaktni par

Element 1

|

Element 2

1. Defektni sloj
2. Oksidne i druge hemijske prevlake
3. Mazivo, gasovi, voda, para
4. Osnovni bazni materijali

Slika 2 — Strukturna Sema tribomehanickog sistema prema DIN 50320 sa odgovarajuéim
slojevima kao parametrima strukture TMS [7]

Pojam tribomehanickog sistema podrazumeva sistem Cija se funkci-
ja sastoji u pretvaranju ulaznih veli¢ina u izlazne, tehnicki korisne, velici-
ne koje se dalje koriste u procesu kretanja i rada.

Procesi trenja i habanja predstavljaju neizbeZne pojave povrsinskih kon-
takata elemenata u relativnom kretanju i medusobnom delovanju i dobrim de-
lom determiniSu funkcionisanje tehnickog sistema i odreduju njegov vek.
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Uslovi u kojima se nalaze elementi tribomehanickih sistema veoma
su slozZeni i odredeni su u velikoj meri odgovaraju¢im karakteristikama
maziva. SloZenost uslova odredena je temperaturom elemenata u kon-
taktu i temperaturom maziva, spoljasnjim optere¢enjem (odnosno speci-
ficnim pritiskom u zoni kontakta), dinamickim karakterom ostvarivanja
kontakta i prenosa snage i kretanja i dr.

Kao primer naves¢emo motorno vozilo koje, kao tehnicki sistem, pred-
stavlja skup veoma slozZenih tribomehanickih sistema sastavljenih od niza
podsistema koji predstavljaju takode sloZzene tribomehanicke sisteme. Mo-
torna vozila, zavisno od stepena slozenosti, sadrze od nekoliko desetina do
nekoliko hiljada kontaktnih parova. Trenje i habanje su heminovni, a najces-
¢e nepozeljni pratioci njihovog rada, te je njihovo smanjenje i/ili eliminacija
jedan od sustinskih cilieva. Proces smanjenja trenja i habanja povrSina u
kontaktu moze se realizovati na vide nacina: izborom odgovaraju¢eg kon-
struktivhog reSenja, materijala, vrste obrade, vrste maziva, na¢ina podmazi-
vanja i smanjenjem optere¢enja u kontaktu povoljnijom raspodelom.

Vozilo €ine svi sklopovi koji uéestvuju u prenosu snage, odnosno obrt-
nog momenta od motora, preko sklopova transmisije (menjaca, razvodnika
pogona, diferencijala i ostalih sklopova) do izvr§nih organa vozila.

MENJAC
TRIBOMEHANICKI

SISTEM ZA PRENOS SISTEM ZA PRENOS SISTEM ZA SISTEM ZA
SNAGE I KRETANJA INFORMACIJA VOBDENJE ZAPTIVANJE
- ZUPCASTI PRENOSNICI - -POLUGE - - LEZAJEVI - - ZAPTIVKE -

Slika 3 — Menjacki prenosnik vozila kao tribomehanicki sistem
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Menjacki prenosnik vozila, slika 3, primer je sloZzenog tribomehanic-
kog sistema vozila. Ovaj sistem sastoji se od elemenata za prenos snage
i kretanja (zup€anici i ozljebljena vratila), elemenata za prenos informaci-
ja (poluge), elemenata za vodenje (vodice) i zaptivanje (zaptivke).

Elementi menjackog prenosnika, kao realnog tribomehanic¢kog siste-
ma, izloZeni su sloZenim uslovima eksploatacije koji su u velikoj meri od-
redeni karakteristikama maziva. SlozZenost uslova odreduju: temperatura
elemenata u kontaktu, temperatura maziva, spoljasnje optereéenje, od-
nosno specifiéni pritisak u zoni kontakta, dinamicki karakter ostvarivanja
kontakta i prenosa snage i kretanja i dr.

Tokom eksploatacije vozila menjacki prenosnik izloZzen je vremenski
promenljivim, dinami¢kim i nestacionarnim optere¢enjima koja su funkcija
Citavog niza faktora, kao $to su: brzina vozila, kvalitet i uslovi puta, nacin
voznje, vremenski uslovi, intenzitet koriséenja, itd. Promene eksploatacio-
nih rezima dovode do promene radnih optereéenja elemenata, sila i koefi-
cijenata trenja kontaktnih povrsina, povec¢anja radne temperature i haba-
nja, te osteéenja elemenata sistema za sinhronizaciju i prenosnika snage
uopste. Procesi nastali na taj na¢in manifestuju se nezZeljenim efektima koji
se mogu identifikovati kroz habanje, gubitke energije, kretanja, funkcional-
nosti i pouzdanosti, smanjenje veka trajanja i rast troskova odrzavanja.

Svaki od navedenih elemenata menjackog prenosnika kao slozeni
tribomehanicki sistem moze se dalje razloziti i analizirati kao skup poseb-
nih tribomehanickih sistema, kao $to su zupCasti parovi, lezajevi i dr. Ta-
kode, svaki zupcasti par se dalje moze analizirati (posmatrati) kao pojedi-
nacan elemenat koji ostvaruju kontakt. I, na kraju, svaki bok zuba zupca-
nika (ili kuglica kotrljajnog lezaja) moze se posmatrati kao elementarna
jedinica tribomehanickog sistema.

Ova analiza ukazuje na Cinjenicu da se triboloSke karakteristike jed-
nog slozenog tribomehani¢kog sistema ne mogu posmatrati na jednosta-
van nacin i da nije moguce lako uspostaviti pouzdane metode i odrediti
dijagnosti¢ke parametre za ocenu stanja posmatranog sistema.

Razlozi otkaza realnih sistema mogu biti veoma razli€iti i za sada se
ne moze govoriti 0 pouzdanim metodama za predvidanje veka slozenih
sistema (npr. prenosnika). Otkaz menjackog prenosnika vozila moze na-
stupiti iz viSe razloga, od kojih su pojedini prouzrokovani promenama ka-
rakteristika ulja za podmazivanje. To su:

— Sum pri radu menjaca,

— oteZano uklju€ivanje stepena prenosa,

— samoiskljucivanje stepena prenosa,

— prekomerno zagrevanje menjaca, itd.

Ova analiza ukazuje na Cinjenicu da se triboloske karakteristike jed-
nog sloZenog tribomehani¢kog sistema ne mogu posmatrati na jednosta-
van nacin i da nije moguce uspostaviti pouzdane metode i odrediti dijag-
nosticke parametre za ocenu stanja posmatranog sistema.

o
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Samo podmazivanje definiSe se kao postupak uvodenja maziva izme-
du spregnutih povrsina u relativnom kretanju i sluzi za razdvajanje tih povrsi-
na mazivim slojem kako bi se kretanje elemenata tehnickih sistema ostvarilo
sa 8to manjim gubicima energije i sprecilo njihovo habanje i ostecenje.

Pod mazivom se podrazumeva bilo koja materija kojom se razdvaja-
ju, potpuno ili delimi¢no, povrsine tela u relativnom kretanju [6]. Istovre-
meno, maziva su namenjena i za hladenje elemenata sistema i uredaja,
smanjenje amplituda vibracija, zaptivanje, prenos kretanja i snage, itd.
Osnovna uloga maziva koja se manifestuje sprec¢avanjem direktne inter-
akcije povrsina u relativnom kretanju i neposredno u¢es$ce u kontaktnim
procesima, daje mu poseban znaaj sa stanovista funkcionisanja, odrza-
vanja i veka elemenata i sistema kojima ti elementi pripadaju.

Maziva za podmazivanje imaju niz osnovnih funkcija koje moraju iz-
vrSiti, a pored toga imaju i jedan dodatni zadatak da, vrSeci svoju funkci-
ju, ne degradiraju ostale funkcije sistema.

Osnovne funkcije maziva za zup&aste prenosnike su:

— sposobnost noSenja opterecenja kod svih radnih uslova,

— svojstvo protiv zaribavanja i habanja,

— svojstvo stabilnosti,

— sposobnost zastite od korozije,

— odsutnost Stetnih uticaja na zaptivace,

— sposobnost prigusenja bu¢nog rada i vibracija,

— svojstvo protiv penudanja,

— svojstvo hladenja i €is¢enja,

— svojstvo kompatibilnosti.

Neposredno ucesée maziva u kontaktnim procesima zup&astog pre-
nosnika kao tribomehanitkog sistema, sa osnovnim zadatkom da spreci
direktan dodir povrsina elemenata, daje mu posebnu ulogu sa aspekta
odrzavanja. Ova uloga dobija jo$ vise na znacaju ako se zna da je mazi-
vo nosilac informacija o stanju zup&astog prenosnika u celini, pri ¢emu se
posebna paznja posvecéuje procesima koji uti€u na funkcionalnost i pou-
zdanost. Znacaj ovih informacija dolazi do izraZzaja pri monitoringu i dijag-
nostici sistema. Monitoring sistema predstavlja odredivanje vrste otkaza
sistema kroz monitoring pouzdanih indikatora stanja koji se odnose na
ulje, a pri tome se mogu defektovati kao parametar stanja ulja (njime se
praktiéno utvrduje postojanje simptoma otkaza). Analiza maziva moze da
ukaZze na znake potencijalnih problema koji vode ka otkazu, kao i da
omoguci sagledavanje uticaja maziva na funkcionisanje sistema.

Analizom velikog broja otkaza sloZenih tribomehanickih sistema moze
se zakljuciti da je kod sistema kod kojeg je dodlo do otkaza, takode i kod
magziva (odnosno ulja za podmazivanje), doslo do odredenih promena. Na-
ime, otkaz tribomehanitkog sistema moze nastupiti usled promene svoj-
stava ulja za podmazivanje ili su promene karakteristika ulja za podmazi-
vanje izazvane otkazom pojedinih elemenata tribomehani¢kog sistema.
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Kako se u najvec¢em broju slu€ajeva promena funkcionalnosti sloze-
nog tribomehanickog sistema ogleda u promenama karakteristika ulja za
podmazivanje, to se promena triboloskih karakteristika ulja moze usvojiti
kao parametar za ocenu stanja tribomehanickog sistema.

Ocena stepena kriticnosti tehniCkog sistema

Postupak ocene stepena kritinosti sprovodi se analizom:
— karakteristika tehni¢kog sistema,

— direktnih i indirektnih troSkova podmazivanja,

— zahteva za sigurnost tehnickih sistema i procesa.

Analiza karakteristika tehnickog sistema

Ocena kriti€nosti tehnickih sistema obuhvata analizu karakteristika:
— uc€inaka tehnickih sistema, koji se razlikuju u pogledu veliina koje su
projektom zahtevane, sve do realno izvedenih i stvarno ostvarenih u€inaka;
— kapaciteta tehnickih sistema, koji moze biti:
* potencijalni (izrazava maksimalnu koli¢inu rada koju jedan tehnic-
ki sistem moze dati u posmatranom vremenskom periodu),
* raspoloZivi (vremenski izrazena koli€ina rada tehniCkog sistema
nakon odbitka vremena potrebnog za aktivnosti remonta i godisnji
odmor zaposlenih) i
* efektivni (vremenski izrazena koli€ina rada tehnickog sistema u da-
tim uslovima i datom reZimu rada pogona, pri Eemu su uzeti u obzir i
stepen iskoriSéenja tehni¢kog sistema i planirani zastoji opreme).

Analiza direktnih i indirektnih troskova podmazivanja

Ocena kriticnosti tehnickih sistema, sa aspekta troSkova podmaziva-
nja, podrazumeva rangiranje opreme na osnovu hivoa ukupnih troSkova
podmazivanja u posmatranom periodu.

Ukupni trodkovi podmazivanja tehni¢kog sistema iskazuju se u:

— apsolutnom iznosu,

— odnosu na tekucu vrednost tehni¢kog sistema,

— odnosu na nabavnu vrednost opreme,

— odnosu na prihod i dobit, itd.

Pri tome se obuhvataju sledeéi troskovi:

— direktni troSkovi (rad na podmazivanju, maziva, administracija i or-
ganizacija podmazivanja),

— indirektni troSkovi (gubici nastali usled zastoja u radu tehni¢kog si-
stema, koji su posledica pojave stanja u otkazu).
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Analiza zahteva za sigurnost tehnickih sistema i procesa

Od prirode tehnoloskog procesa i kvaliteta podmazivanja u najvecoj
meri zavisi rizik od pojave neocekivanih otkaza. Radni procesi tehnickog
sistema kod kojih postoji visok stepen rizika od pojave otkaza moraju se
analizirati joS u fazi projektovanja sistema, na osnovu dokumentovanih
podataka u pogledu mogucih uzroka i posledica neispravnosti i neophod-
nih mera zastite. Zakonskim i internim propisima su, takode, definisane
mere kontrole i zastite elemenata sistema, $to moZe posluZiti za ocenu
stanja tehnickog sistema, $to se odrazava na njegovu sigurnost. Za pro-
cese, ili delove procesa, sa velikom verovatnoc¢om pojave otkaza sa ka-
tastrofalnim posledicama (po izvrSioce, okolinu ili u pogledu nastale Ste-
te), neophodno je napraviti analizu verovatnoée rizika i sigurnosti rada si-
stema pomoc¢u metoda koje su razvijene za tu namenu.

Analiza kriticnosti delova sistema

Nakon analize stanja tehniCkih sistema sprovodi se postupak analize
kriti€nosti delova sistema sa aspekta mogucnosti nastanka i posledica
pojave otkaza. Analize otkaza, koje se sprovode tokom celog Zivotnog
veka nekog proizvoda, najCeSce se obavljaju radi utvrdivanja i izolovanja
uzroka otkaza, kao i za definisanje preventivnih i korektivnih intervencija.

Pojam analiza otkaza podrazumeva i analizu troSkova podmaziva-
nja, uticaj ljudskog faktora na otkaz sistema i sli¢cno. Pod pojmom analiza
otkaza podrazumeva se postupak koji ima za cilj utvrdivanje nekih od na-
vedenih karakteristika: a) otkaza nastalih usled degradacije maziva; b)
otkaza usled nepravilnog podmazivanja; c) otkaza zbog neodgovaraju-
¢eg kvaliteta maziva; d) mehanizma nastajanja otkaza; e) otkaza zbog
greSke u konstrukciji; f) uzroka, oblika i posledica otkaza.

Da bi se ocenila kritiCnost delova nekog tehnoloSkog sistema neop-
hodno je odrediti navedene parametre. Postupak podmazivanja je dina-
miCki proces kontrole i analize stanja maziva i sistema za podmazivanije,
sa merama koje treba preduzeti pre nego $to se javi katastrofalno (hava-
rijsko) ostecenje ili otkaz. |z toga sledi da savremena strategija podmazi-
vanja ukljuCuje upravljanje procesom kao dinami¢kim sistemom, $to je
posebno znagajno za tribomehanicke sisteme.

Analiza stabla otkaza

Jedna od najpogodnijih metoda za analizu otkaza je analiza stabla
otkaza (FTA-Fault Tree Analysis). To je deduktivha metoda koja se Cesto
primenjuje u dijagnostici s obzirom na to da omogucuje predvidanje naj-
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verovatnijih uzroka otkaza sistema. Nezeljeni efekti (vrSni dogadaji) odre-
duju se induktivnim metodama. Cilj konstruisanja stabla otkaza je modeli-
ranje uslova koji dovode do pojave nezZeljenog otkaza koji se razmatra
(vrSni). To znaci da se ova procedura koristi za analizu potencijalnih neis-
pravnosti i njihovih uzrocnika.

Analiza poc€inje kvalitativnim definisanjem nezeljenog dogadaja, a
zatim se dedukcijom, prolazeci kroz konfiguraciju sistema, pronalaze ot-
kazi elemenata sistema i proceduralne greske koje mogu dovesti do ne-
Zeljenog dogadaja.

IDefinisati siste

v

Odrediti vrSni dogadayj

I'lkllpl.tl informacije ) Konstruisati . Odl‘e.dltl ciljeve
0 sistemu stablo otkaza sistema

{ sowaa] |
Usvojiti stablo otkaza

I
v v

Kvalitativna analiza stabla vantitativna analiza stabl
otkaza otkaza

I |
v

Odluke

v

Korektivne akcije | ------------- =

Slika 4 — Metodologija analize stabla otkaza

Metodologija analize stabla otkaza obuhvata (slika 4):

a) odredivanje vr$nog dogadaja,

b) upoznavanje nacina rada sistema koji se analizira,

c) konstrukciju stabla otkaza,

d) usvajanje stabla otkaza,

e) ocenu stabla otkaza ,

f) obezbedenje preporuka i alternativa za donoSenje odluka.
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Odredivanje karakteristicnog dogadaja. Kada se analiza otkaza vrsi
radi odredivanja kriti€nosti delova sistema, za karakteristiCan dogadaj se
bira otkaz sistema, pri ¢emu se on mora u potpunosti definisati, da bi se
dogadaiji koji dovode do karakteristicnog stanja mogli jasno prepoznati.

Upoznavanje nacina rada sistema koji se analizira. LogiCka i kom-
pletna analiza, kojom se povezuju svi potrebni i dovoljni uslovi za realiza-
ciju karakteristicnog dogadaja, moze se izvrSiti samo ukoliko se upozna
nacdin rada sistema, elemenata sistema, kao i medusobnih odnosa i veza.
Osnovne informacije mogu se dobiti iz: tehni¢kih crteza, Sema, dijagra-
ma, priruénika za rukovanje, odrZzavanje i podmazivanje. Pored toga, kao
podaci iz procesa, koriste se izvestaji o podmazivanju i karte otkaza teh-
noloskih sistema.

Konstrukcija stabla otkaza vrsi se pomocu standardizovanih simbola
dogadaja i prenosa, prikazanih u tabeli 1.

Tabela 1
Standardni simboli FTA metode
NAZIV SIMBOL OPIS
L . I Dogadaj koji se javlja kao posledica logi¢ke kombi-
Dogadaj na izlazu iz 4 . . . ] T
AN . nacije ulaznih dogadaja koji deluju kroz logi¢ku ka-
kapije ili opsti dogadaj

piju.

Dogadaj koji ne zahteva dalje razvijanje. To je ne-
zavistan dogadaj koji se koristi samo kao ulaz u lo-
gicku kapiju.

Bazi¢ni dogadaj

Dogadaj koji nije razvijen do sopstvenog uzroka.
Razvoj je prekinut zbog nepostojanja raspoloZzivih
informacija ili sredstava, ili zbog niskog rizika.

Nerazvijeni dogadaj

Dogadaj na izlazu iz logi¢ke kapije koji u sistemu
jednostavno postoji, a koristi se da pokaze upotpu-
njenost logicke analize.

Zadovoljavajuci
dogadaj

Logicka kapija koja proizvodi izlaz samo ukoliko se de-
se svi ulazni dogadaiji. Sadrzi identifikacionu re¢ ,|.

|
Normalno ocekivani Dogadaj Cije se pojavljivanje prirodno o¢ekuje to-
dogadaj kom normalnog funkcionisanja sistema

| kapija

nu rec ,ILI".

Logi¢ka kapija koja proizvodi izlaz ukoliko se desi
ILI kapija jedan ili vise ulaznih dogadaja. Sadrzi identifikacio-

T



NAZIV SIMBOL OPIS

Uslovni dogadaj koji neke uslove ili ograni¢enja
O primenjuje na bazi¢nu logic¢ku kapiju ili izlazni do-

gadaj. Uslov koji se namece upisuje se u elipsu,
npr. definisanje redosleda pojavljivanja ulaznih
O dogadaja.

Uslovna kapija

Koristi se za prenoSenje podstrukture iz neke dru-
A ge grane ili druge stranice. Poseduje identifikacio-
no veliko slovo. Za prenose unutar iste grane kori-
ste se mala slova.

Osnovni prenos

B Vertikalna strelica usmerena prema bazi simbola
Prenos sa druge P2 - . ; .
; oznacava prenos iz grane koja se nalazi na

stranice R -

naznacenoj stranici.

Koristi se za prenos pretpostavljenog rizika sa bilo
Prenos pretposta- kog mesta na stablu na dogadaj pretpostavljenog
vljenog rizika rizika. Broj pretpostavljenog rizika upisuje se u

simbol.

Usvajanje stabla otkaza. Nakon zavrSetka konstrukcije stabla otkaza pri-
stupa se proveri taCnosti i kompletnosti stabla, radi utvrdivanja propusta ifili
eventualnih greSaka, jer mora da bude zadovoljena: namena stabla, funkcio-
nalna uslovljenost i logika realizacije karakteristicnog dogadaja, Sto pretposta-
vlja da dogadaiji na ulazu u logiCke kapije moraju biti potrebni i dovaoljni.

Ocena stabla otkaza. Posle usvajanja obavlja se kvalitativha i kvanti-
tativna analiza stabla otkaza. Kvalitativha ocena predstavlja odredivanje
minimalnog preseka skupa dogadaja, koji uslovljava pojavu karakteristic¢-
nog dogadaja. Kvantitativnhoj oceni stabala otkaza prethodi odredivanije ili
procena srednjeg vremena do pojave otkaza i srednjeg vremena trajanja
otkaza, a nakon ove procene simuliraju se otkazi, odgovaraju¢im stati-
stickim postupkom, radi odredivanja verovatnoce pojave neZeljenog do-
gadaja, obuhvatajuci pri tome sve moguce puteve u stablu otkaza.

Primer stabla otkaza (FTA) zup&astog prenosnika prikazan je na slici

5(a, b, cid).
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Nepravilnosti u radu
zupcanickog prenosnika

ili
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
ovecana buka o . Povecana " Pregrevanje
. Penusanje s Curenje )
pri radu e viskoznost e uljau
prenosnika ¥ ulja ¥ sistemu

Previsok

vazduha

Voda u ulju
posebno na

nivo ulja dovodi soy B
o I T |
vrtloZenja i izaziwl')fn S - Prjave
unodenja a penusanj penusanja ulja

Neki tipovi

a)

1.0

Povecana buka pri
radu prenosnika
I

ili

Osteceni
zaptivaci

Neadekvatna
primena ulja
- niska
viskoznost
ulja

11| 1.2 13 |
Ostecenje elemenata Neispravnosti konstrukcij Nepravilno
prenosnika prenosnika podmazivanje

Ofsteceni ili
istroseni
zupcanici

Osteceni ili
istroSeni
leZajevi

Pogresna
ugradnja
lezajeva

Pogresna
ugradnja
zupcanika

rajuéa
konstrukeija,
prenosnik

kolicina
ulja



5.0

Pregrevanje ulja
u sistemu
|

ili

5.1

Preveliko trenje

Povecana
temperatura
okoline

Nedovoljna
koli¢ina
ulja

1.4

Prevelike Rad u

eodgovarajucd fPreopterecenje

ulje bez EP zupéanitkog brzine uslovima
aditiva isl prenosnika obrtanja udarnih
’ zupdanika opterecenja

c)
3.0
Povecana viskoznost]
A ulja
ili

ontaminacija
sa stranim

aterijama: vod
prasina itd.

Kontaminacija T
na visokim

temperaturama

sa uljem viSe
viskoznosti

d)

Slika 5 — Primer stabla otkaza (FTA) zup€anic¢kog prenosnika: a) nepravilnosti u radu
zup€anickog prenosnika; b) poveéana buka pri radu prenosnika; c) pregrevanje ulja
u sistemu i d) povecana viskoznost ulja.
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Zaklju€ak

Otkaz predstavlja dogadaj koji izaziva prelaz iz stanja u radu u stanje u
otkazu, odnosno koji onemogucava dalje izvrSenje zadate funkcije kriterijuma.
Kao slu€ajan dogadaj otkaz sluzi za odredivanje verovatnocCe prelaza iz stanja
u radu u stanje u otkazu, $to predstavlja nepouzdanost. Pouzdanost predsta-
vlja verovatnocu izvrSavanja postavljene funkcije kriterijuma u datom vremenu
i datim uslovima okoline i izraCunava se primenom definicije verovatnoce.

Moze se zakljuciti da je pouzdanost nekog tehni¢kog sistema veoma
bitan faktor, kako u procesu razvoja i proizvodnje, tako i u procesu eks-
ploatacije i odrzavanja. Kao jedna od komponenti efektivhosti sistema
(gotovost, pouzdanost, funkcionalna podobnost) veoma je bitna i pode-
sha za predvidanje postepenih otkaza.

Postoje miSljenja da postepene otkaze treba smatrati zanemarljivo
malim delom ukupnih otkaza. To uslovljava ideja da je postepene otkaze
moguce individualno predvideti i eliminisati odgovaraju¢im preventivnim
odrzavanjem. Medutim, podaci govore da postepeni otkazi ¢ine znaCajan
deo ukupnih otkaza sistema. Nadalje, iz raspoloZivih podataka se ne mo-
Ze zakljuciti da se ovi otkazi dogadaju rede na novim sistemima u pore-
denju sa starim. Takode, problem je u tome $to u mnogim primerima odr-
Zavanja sistema preventivno odrzavanje nije moguce ostvariti. Pri tome,
predvidanje pouzdanosti mora da obuhvati i postepene otkaze.

Takode, veoma znacajan aspekt je ugradivanje pouzdanosti u pro-
ces konstruisanja novog sistema, pre svega vezano za pogodnost odrza-
vanja (ima oko 30 minimalnih aspekata odrzavanja koje treba razmotriti
pri konstruisanju nekog sistema).

Proizilazi, dakle, stalna potreba za povecanjem pouzdanosti sistema
U procesu razvoja, proizvodnje i odrzavanja, kao i pojedinih sastavnih de-
lova, podsklopova i sklopova, odnosno svih elemenata koji €ine celinu
nekog sistema.

Danas postoje jasno definisane klasifikacije otkaza za pojedine i naj-
vaznije kori8¢ene elemente tehnickih sistema, te su razvijene tehnike za
njihovo rano otkrivanje, kao i procedure za njihovu analizu.

Kao dokaz primenljivosti navedene metode prikazan je jedan karak-
teristiCan primer stabla otkaza zup&astog prenosnika. Putem ovog prime-
ra prikazan je znacaj analize stepena kritiCnosti delova sistema sa aspek-
ta podmazivanja.
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