1. Konferencija ,,ODRZAVANJE 2010
Zenica, B&H, 10. - 13 juni 2010.

ANALIZA UTICAJA TEROTEHNOLOSKOG PRISTUPA
ODRZAVANJU NA OPERATIVNU GOTOVOST TEHNICKIH
SISTEMA

ANALYSIS OF INFLUENCE OF TEROTECHNOLOGY APPROACH IN
MAINTENANCE ON TECHNICAL SYSTEMS OPERATIONAL
READINESS

Dr. sc. Hasan Avdié, vanr. prof.
RMU "Banovié¢i'", d.d. Banoviéi
Univerzitet u Tuzli, MasSinski fakultet

REZIME

Terotehnoloski pristup odrzavanju odnosi se na kombinaciju menadzmenta, finansija, inzZenjerstva i
drugih prakticnih iskustava primenjenih na fizicka dobra u cilju postizanja ekonomicnih troskova u
toku njihovog Zivotnog ciklusa.

S druge strane, operativna gotovost sistema je vjerovatnoca da sistem, kada se koristi pod
specificiranim uslovima, zadovoljavajuce funkcionise u bilo kom trenutku vremena ili je spreman za
upotrebu kada se to zahtijeva. Znaci, osnova za odredivanje operativne gotovosti je ukupno vrijeme
koje obuhvata vrijeme skladistenja, slobodno vrijeme, vrijeme koristenja i vrijeme zastoja. Operativna
gotovost razmatra vjerovatnocu u trenutku vremena.

U ovom radu je prikazana analiza uticaja terotehnoloskog pristupa odrzavanju na operativhu
gotovost tehnickih sistema na primjeru visoko produktivnih tehnickih sistema u RMU Banovici.

Kljuéne rijeci: analiza, uticaj, terotehnologija, operativna gotovost, tehnicki sistemi

SUMMARY

Terotechnology maintenance approach is related to combination of management, finance,
engineering and other practical experiences, applied on physical properties, in order to achieve
economical expenses during their lifetime cycle.

On the other side, system operational readiness is probability that system when used under specified
condition, is functioning satisfactorily at any time or it is ready for operating when demanded. It
means that basis for determining operational readiness is total time which include storing time, free
time, operating time and malfunction time. Operational readiness is considering probability in period
of time.

In thiss documet will be presented analysis of influence of terotechnology maintenance approach on
technical systems operational readiness, on the example of high productive technical systems in Brwn
Coal Mine «Banoviciy.

Keywords: analysis, impact, terotechnology, operational readiness, technical systems

1. UVOD
RMU "Banovi¢i" d.d. Banovi¢i su, u poslednjih nekoliko godina, napravili znacajan iskorak u
promjeni proizvodne strategije. Uradena je analiza stanja ispravnosti i pouzdanosti
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proizvodne opreme. Na osnovu te analize uradeni su projekti tehno — ekonomske
opravdanosti ulaganja u postojeu opremu ili nabavku nove opreme. Definirana je oprema u
koju je opravdano bilo ulagati u narednom periodu i istovremeno uraden prijedlog nabavke
nove opreme. Nakon toga je izvrSeno nabavljanje nove opreme (hidrauli¢ni bageri, damper
kamioni, buldozeri, grederi, busSilice i drugo) u koju su ulozena znatna sredstva.

U ovom radu je za jedan tehnicki sistem, hidrauli¢ni bager RH 120 E, a na osnovu vremenske
slike stanja (podaci o radu i zastojima — geneza dogadaja) prikazana analiza uticaja
terotehnoloskog pristupa odrzavanju na operativnu gotovost.

2. TEORIJSKE POSTAVKE

2.1. Osnovni pojmovi i definicije

Tehnicki sistemi predstavljaju integriranu cjelinu pri ¢emu integracija podrazumijeva
medusobnu povezanost i uslovljenost elemenata u cjelini na bazi postavljene funkcije
kriterijuma i relacija izmedu elemenata i njihovih karakteristika. Ovo, dalje, znaci da za
funkcionisanje sistema nije dovoljan samo kvalitet elemenata u cjelini nego i potpuna
odredenost relacija izmedu njih. Ispravnost sistema je tehnicko stanje sistema pri ¢emu on
odgovara svim zahtjevima ispravnosti propisanim normativno — tehnickom dokumentacijom.

Terotehnologija je multidisciplinarna tehnologija koja se bavi svim tehno-ekonomskim
mjerilima i aktivnostima tehnickih sistema, za sve vrijeme trajanja njihovog zivotnog ciklusa,
od samih pocetaka- ekonomskih studija i projekata, preko projektovanja, izgradnje,
instalisanja, uhodavanja, odrzavanja i modernizacije, eksploatacije i upravljanja, do zamjene i
otpisa, a u svrhu minimizacije ukupnih troskova u toku cijelog zivotnog ciklusa sistema uz
povratni tok informacija [1].

Odrzavanje je skup svih postupaka ¢iji je zadatak da omoguce i obezbijede ispravan rad
tehnickog sistema, odnosno odgovarajuce karakteristike efektivnosti (gotovost, pouzdanost i
funkcionalnu podobnost).

Ovako posmatrano, odrzavanje predstavlja jedan slozeni funkcionalni sistem, objedinjenim
jedinstvenim ciljem, odnosno jedinstvenom funkcijom kriterijuma, koji moze da se realizuje
na viSe nacina, u vise medusobno razli¢itih varijanti.

Terotehnoloski pristup odrzavanju odnosi se na kombinaciju menadzmenta, finansija,
inzenjerstva i drugih prakti¢nih iskustava primenjenih na fizicka dobra u cilju postizanja
ekonomiénih troskova u toku njihovog zivotnog ciklusa [1].

Terotehnologija je nau¢na disciplina koja istrazuje metode i zakonitosti trajnih materijalnih
sistema ili tehnickih sistema tokom njihovog zivotnog vijeka trajanja [4].

Terotehnologija je relativno nov izraz uveden 1970. godine u Velikoj Britaniji. Rije¢
terotehnologija poti¢e od gréke rije¢i TEREO koja ima veéi broj znacenja: paziti, sauvati,
koji se Cuva, biti posteden, sacuvati od necega, imati na oku itd. Prema definiciji propisanoj
britanskim standardima, terotehnologija obuhvata kombinaciju upravljackih, finansijskih,
tehnickih i drugih aktivnosti primjenjenih na materijalne resurse, a u cilju postizanja
minimalnih tro§kova u toku njihovog eksploatacijskog, odnosno zivotnog vijeka.

U okviru terotehnologije izucavaju se problemi dizajna tehni¢kih sistema sa aspekta
pouzdanosti i pogodnosti odrzavanja, kao i sve aktivnosti vezane za instalisanje, pustanje u
rad, odrzavanje, modernizaciju i zamjenu tehnickih sistema [1].

Radi opisa pozitivnog utjecaja odrzavanja na tehniCke sisteme kod kojih se dozvoljava
vrijeme zastoja, uvodi se funkcija operativne gotovosti.

Analiza operativne gotovosti tehnickih sistema, kao vjerovatnoée da ¢e tehnicki sistemi
stupiti u dejstvo u datom trenutku vremena odnosno kada se to od njih o¢ekuje vrlo je vazna
u procesu proizvodnje. U toku zivotnog vijeka tehnicki sistemi se mogu naci u stanju "U
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RADU", stanju "U OTKAZU" ili u nekom drugom medu stanju. Obzirom da je operativna
gotovost vezana za trenutak vremena u kome se trazi ukljucenje tehnickog sistema u rad vrlo
je vazno poznvanje stanja u kome se sistem nalazi. Takode je vazno da li se sistem prije
ukljuéivanja u rad nalazio na koristenju ili je bio u rezervi. Ako se sistem nalazio na
koriStenju, njegovo stanje je poznato te ukljuc¢enje u rad nije praeno datom neizvjesnoscéu.
Ako se sistem nalazi u skladiStu (u rezervi) njegovo stanje u nacelu nije poznato, pa postoji
neizvjesnost da li ¢e moci da se ukljuci u rad ili ne. Upucivanje u rad osim pokretanja
temeljne funkcije karakterizirano je i prijelaznim pojavama (povecanje opterecenja uslijed
ubrzanja, povecanje trenja zbog smsnjenog podmazivanja, povecani otpori kretanja uslijed
smanjenog/nikakvog podmazivanja, povecana pogonska struja i naponi zbog smanjenog
otpora, prijelazne pojave u elektronickim elementima) u komponentama sisztema.

Operativna gotovost sistema je, prema [1], da sistem, kada se koristi pod specificiranim
uslovima, zadovoljavajuce funkcionira u bilo kom trenutku vremena ili je spreman za
upotrebu kada se to zahtijeva. Znaci, osnova za odredivanje operativne gotovosti je ukupno
vrijeme koje obuhvata vrijeme skladiStenja, slobodno vrijeme, vrijeme koristenja i vrijeme
zastoja. Pri ¢emu se ova vremena definiSu na slijedec¢i nacin: vrijeme skladistenja je vrijeme u
toku kojeg se sistem nalazi u skladistu kao rezervni dio, pri ¢emu se pretpostavlja da je u
operativnom stanju, slobodno vrijeme je ono vrijeme u toku kojeg se ne zahtijeva koriStenje
sistema i ono moze i ne mora da bude dio vremena zastoja sistema — Sto zavisi od toga da li je
sistem u operativnom ili neoperativnom stanju, vrijeme koristenja predstavlja vrijeme u toku
kojeg sistem funkcioniSe na zadovoljavaju¢i nacin 1 na kraju vrijeme zastoja predstavlja
period vremena u kojem je sistem neoperativan. Ovo vrijeme obuhvata aktivno vrijeme
odrzavanja, logisticko i administrativno vrijeme.

Za razliku od efektivnosti sistema koja razmatra vjerovatnocu u toku vremenskog intervala,
operativna gotovost razmatra vjerovatnocu u trenutku vremena. Osim toga, dok efektivnost
sistema uzima u obzir i ugradenu sposobnost sistema (preciznost, snagu, itd.), operativna
gotovost razmatra samo spremnost sistema za odredeni zadatak u datom trenutku vremana.
Prema tome, moZze se napisati:

tk + tnk

0G =—F"—
t, +t, L,

(D)

gdje su uvedena uslovna obiljeZavanja za vremena: ty — vrijeme KoriStenja, t,x — vrijeme kada
se sistem ne koristi ali je spreman za upotrebu i t, — vrijeme zastoja. Visoka vrijednost
operativne gotovosti je svakako pozeljna, ali je bitno znati na koji nacin je postignuta. Ako je
rezultat visoke raspolozivosti onda je to dobro, jer je u tom slucaju vrijeme zastoja sistema
malo u poredenju sa vremenom koristenja, tj. odrzavanje ne prouzrokuje neplanirane prekide
u koristenju sistema. Medutim, ako je operativha gotovost rezultat prvenstveno veoma
rijetkog koristenja sistema (veliko slobodno vrijeme) ili odrzavanja visokog stepena
zamjenjivosti drzanjem rezervnih sistema na skladistu (veliko vrijeme skladiStenja), pri cemu
je raspolozivost niska, onda se dolazi u situaciju da se slobodno vrijeme i vrijeme skladiStenja
koriste kao kompenzacija za loSu raspolozivost Sto nije dobro i ekonomic¢no rjesenje.

Prema [2], gotovost predstavlja vjerovatnocu da ¢e sistem uspjesno stupiti u dejstvo i uéi u
podrucje dozvoljenih odstupanja postavljene funkcije kriterijuma u datom vremenu i datim
uslovima okoline pri ¢emu postavljena funkcija kriterijjuma moze biti: max ucinak (max
snaga, max brzina, max koli¢ina), max kvalitet (optimalne vrijednosti, max stepen
iskoriStenja i min vremena trajanja ciklusa rada) i max ekonomicnosti (min troskova
proizvodnje, max Cistog dohodka).

Prema [3], gotovost se moZe definisati na viSe nacina, zavisno od prilaza i ciljeva analize. U
opstem slucaju vazi relacija:
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gdje je: G(t) — funkcija gotovosti, t. — vrijeme u radu, t, — vrijeme u otkazu, t — ukupno
vrijeme posmatranja. Pos§to su vremena u radu i u otkazu slozene vremenske kategorije,
definicija za gotovost moze da se iskaze i na druge nacine, u odnosu na pojedine periode iz
vremenske slike stanja. Od vise mogucnosti paznju zasluzuju pojmovi Unutrasnja i Ostvarena
gotovost. Unutrasnja gotovost se definiSe u odnosu na aktivno vrijeme odrzavanja bilo da se
radi o preventivnom ili naknadnom odrzavanju. Ostvarena gotovost ima $iri smisao. U ovom
slucaju se pored vremena aktivnog odrzavanja analizom obuhvata i vrijeme ¢ekanja, i to
najéesce samo u vezi sa rezervnim dijelovima.

2

3. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

3.1. Plan eksperimenta

Istrazivanje je obavljeno na PK-Cubrié¢, RMU-Banoviéi, na hidrauliénom bageru TEREX RH
— 120 (1). Za realizaciju funkcije cilja, uradeno je slijedece: definisan je tehnicki sistem
(bager), definisani su parametri istrazivanja, definisani su zastoji, definisani su uzroci zastoja,
definisana vremenska slika stanja sa analizom uticaja terotehnoloskog pristupa odrzavanju na
operativnu gotovost bagera u posmatranom periodu.

3.1.1. Definisanje tehnickog sistema
Hidrauli¢ni bageri TEREX O&K RH 120E su dio obimnog proizvodnog spektra Terex-ove
rudarske opreme. Do sada je Terex proizveo i isporucio Sirom svijeta vise od 300 jedinica
modela RH 120. Projektovani su za rad u razlicitim klimatskim uslovima od vrelih
australskih podrucja do arktickih oblasti Rusije. Koriste se za eksplataciju u rudnicima uglja,
bakra, zlata, Zeljezne rude kao i u velikim kamenolomima. U zavisnosti od uslova radilista i
vrste mineralne sirovine na raspolaganju su razli¢ite konstruktivne izvedbe kaSike bagera.
RMU ,,Banovi¢i“ raspolaze sa dva hidraulicna bagera TEREX O&K RH 120E sa ¢eonom
kasikom, zapremine 15 m’. Ovo je elektro varijanta modela RH120, koji je opremljen sa
jednim pogonskim elektromotorom snage 1000 kW. Izgled i osnovni tehni¢ki podaci su
prikazani na slici 1 i tabeli 1.

Radni organ

- Okretna platforma
(@) _ '/
SHEEEEEEE
e ) [rm 12008||
=| TEREX
(2] % r/

Donyji postroj (podvoz)

Slika 1. Izgled bagera TEREX RH 120E
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Tabela 1. Karakteristike bagera TEREX RH 120E

Pogonski elektromotor izlazne snage 1000 kW
Ceona kagika (SAE 2:1) kapaciteta 15m’
Maksimalna sila kopanja 1370 kN
Maksimalna sila kidanja 920 kN
Sirina papu¢a gusjeni¢nog lanca transporta 1000 mm
Radna tezina bagera 283 tone
Pritisak na podlogu 21,2 N/em®
Ukupna koli¢ina ulja u hidrauliénom sistemu | 3500 litara
Kapacitet hidrauli¢nog rezervoara 2500 litara
Maksimalni radni pritisak 310 bara
Maksimalni pritisak u transportu 370 bara
Maksimalni pritisak u kruznom kretanju 350 bara
Maksimalni protok ulja 426 1/min
Maksimalna brzina okretanja 5,1 o/min
Maksimalna brzina transporta 2,7 km/h

3.1.2. Vremenska slika stanja

Osnova za analizu uticaja terotehnologije na operativnu gotovost tehnickih sistema je
vremenska slika stanja odnosno geneza dogadaja. Vremenska slika stanja tehnickih sistema
omogucuje, za posmatrani vremenski interval, utvrdivanje: broj pojava stanja "U RADU" i
stanja "U OTKAZU", vremena trajanja, uzroka otkaza po vrsti i veliCini, pravca i smjera
dejstva utjecaja — uzrocnika otkaza, i drugih parametara u funkciji potreba i postavljenog
informacionog sistema.

Vremenska slika stanja sistema je uslovljena, pri drugim istim uslovima, nacinom
struktuiranja sistema i stepenom sloZenosti strukture. Prikupljeni i obradeni podaci su
prikazani u tabeli 2.

Tabela 2. Ostvarene raspolozZivosti i zastoji bagera TEREX RH 120E (1) sumirano po godinama

ZASTOJI (h)

Osrareni sati
ispraunosti

Miniranje

Ned struj
Trasa
Kablo
Uslovi

m

Transp.
Pra
Primar.

Dstali zastoji

Ned.vagona
Ned kamiona

Ileh

Makinska
opravia
Bekrs opravia
Remonti
Zastojitehnicke
prirode

Ostuareni efeltimi

e | Podmazivanje

IS
=
4

3.1.3. ABC analiza zastoja 5
ABC analiza je metoda za analizu i upravljanje zalihama (skladistima). Cesto se upotrebljava
za analiziranje i u drugim oblastima $to je vidljivo i na upotrebi u ovom radu.
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Tabela 3. Podaci o zastojima potrebni za
. . .. Pareto Chart bagera TEREX RH 120E (1) za period 2006 - 2009
racunanje Pareto dijagrama
12000 o

ZASTOJI 2006 godd 2007 god 2008 god 2009 god 2006 - 2009 god [ ,/’f T[B][J -
Padmazivanje 620 360 135 70 1205 ‘é 6000 60 E
Maginska opravka 1380 1865 3445 1980 867 & 6000 0 5
Elektro opravka 750 B0S  1B10 GBS ®I0 4000 &
Cekanje na maginsku opravku. 2190 6470 8670 10530 27920 2000 20
Cekanje na elektra opravku 760 465 wA 1245 AA35 | L s e e 0
Senis g0 40 20170 15300 R T S S S S S A
Remart ST I T 00 @@\* it@é\ﬁ%i@@“ﬁ &@**ﬁqm‘f &
Rezena B30 w0730 490 5225 £ e © ¥ L
Ned vagona 00 0o s 20 70 E @éﬁ F &
Ned Karmiona 90 7095 M3 3|0 19295 &@ ¥ Q@ S
Miniranje il 1o 50 a0 520 é\@ (ﬁ.‘“
Medostatak struje 1040 730 1480 735 080 03
raca WD TEIS ED BiA 7185 Count 2792424930867 749584523 390 391363 320 253593
atla 65| B BBA BA 700 Percent 2320167 6 5 4 3 333 23
Mehanizzcija 9 12520 BD 25 Cum% 2343 5966 72 77 81 84 87 90 93 95100
Uslovi g0 M0 W0 440 380
Odror S0 TF25 EBID 4RID 2240
,1?:;7; ! 152 1;23 15:3 ;;E Zi;ﬁ Slika 2. Pareto dijagram zastoja bagera TEREX RH
Primopredaja 20 0p ip &d 1o 120 E (1) za 2006 - 2009. god

Kao $to je vidljivo sa slike 2 na kojoj je predstavljen ABC dijagram svih zastoja za cijeli
perlod posmatranja rada bagera TEREX RH 120E (1) grupu A €ine zastoji:
Cekanje na masinsku opravku (2792h odn. 23%)

- Odmor (2424 h odn. 20%)

- Nedostatak kamiona (1930 h odn. 16%)

- Masinska opravka (867 h odn. 7%)

- Trasa (719 h odn. 6%)

- Cekanje na elektro opravku (584 h odn. 5%)

- Rezerva (523 h odn. 4%)
Potrebno je detaljno analizirati sve zastoje iz grupe A. Dubinskom analizom zastoja
,,Cekanje na masinsku opravku* koji iznose ( 2792 h ) potrebno je utvrditi razloge velike
duzine zastoja te u buduénosti pokusati smanjiti tu vrstu zastoja.
Obzirom da je odmor planirana kategorija vremena te je prakticno nemoguce na tu vrstu
zastoja uticati potrbno je izvrSiti analizu nedostatka kamiona odnosno preraspodjelu
damperski jedinica ,,Damper kamiona“ kako bi se zastoji koji iznose 1930 h u buduénosti
smanjilo.

3.1.4. Operativna gotovost

Na osnovu podataka iz vremenske slike stanja prema formuli 1 je izraCunata operativna
gotovost. Podaci su prikazani dijagramski (slika broj 3 ).

Tokom rada i eksploatacije hidraulicnog bagera dolazi do opadanja operativne gotovosti §to
je i vidljivo na slici 3.

Pad oprerativne gotovosti dolazi zbog smanjenja vremena u radu a povecanja duzine trajanja
zastoja tehnicke prirode a Sto je vidljivo iz vremenske slike stanja (tabela broj 2).

184



OPERATIVNA GOTOVOST BAGERA TEREX RH 120E (1)

10

¥=0,005x7 - 0,266 + 92,28
#=0,110

—e— OPERATIVNA GOTOVOST
—— Poly. [OPERATIVIA GOTOVOST)

Slika 3. Dijagram operativne gotovosti bagera TEREX RH 120F (1)

4. ZAKLJUCAK

Analiza uticaja terotehnoloskog pristupa odrzavnju tehnickih sistema na operativau gotovost
tehnickih sistema, u konkretnom slucaju, je pokazala niz slabosti u posmatranom periodu §to
je rezultiralo trendom pada operativne gotovosti bagera.

Iako je u Ugovoru bagera (gdje se jasno vidi terotehnoloski pristup) definisana sva procedura
(algoritmi aktivnosti) oko kori§tenja i odrZavanja bagera u period eksploatacije vidljivo je da
nisu isposStovane sve procedure.

U ovom radu je dat joS jedan pokuSaj ukazivanja opravdanosti primjene terotehnoloskog
pristupa u odrzavanju tehnickih sistema a sve u cilju smanjenja troskova odrzavanja.
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