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Odrzavanje zasnovano na pouzdanosti RCM

Pouzdan je onaj sistem koja izvrSava svoju funkciju bez otkaza.

Pouzdanost je verovatnoca, na odredenom nivou poverenja, da ¢e sistem uspesno obaviti funkciju
za koju je namenjen, bez otkaza i unutar specifikovanih granica performansi, uzimajuci u obzir
prethodno vreme koriS¢enja sistema, u toku specifikovanog vremena trajanja zadatka.

Odrzavanje zasnovano na pouzdanosti jedna od najcesce citiranih metoda, i definisana je |
odgovaraju¢im medjunarodnim standardima. Ona trazi snaznu informaticku podrsku bogate baze
podataka o svim performansama pouzdanosti, raspoloZivosti, gotovosti, | drugim svojstvima
sistema.

lako Baze podataka za primenu RCM-a sadrze | podatke o ranijim postupcima odrzavanja, o
njihovom efektu, trajanju, troSkovima, | drugim relevantnim elementima ( uticaji na okolinu, zastita
ljudi..), presudni uticaj na donosenje odluka o tome kada, gde | koje postupke odrzavanja treba
sprovoditi, imaju zahtevi pouzdanosti.

Drugim reCima, cilj rada po ovoj metodi je obezbedjivanje zahtevanog nivoa pouzdanosti, dok
troskovi, uticaj na okolinu | neki drugi elementi imaju karakter ogranicenja, koje valja zadovoljiti u
mogucem, pozeljno u Sto vecem stepenu. Pri tome, odluke o odrzavanju donose kompetentni,
kvalifikovani | posebno zaduzeni radnici, odnosno visoko-obu&eno osoblje koje se dobro razume u
dati sistem | proces njegovog koriscenja.



« RCM ocCigledno trazi velika sredstva, snazne racunare | visoko-sofisticirane softvere.
Zato se ova metoda koristi samo tamo gde je to posebno vazno, za odrzavanje
sistema visoke slozenosti, velike odgovornosti, | velikih rizika od posledica iznenadnih
otkaza | havarija. Drugim reCima, za termoenergetska, nuklearna | procesna
postrojenja, kao | u vazdusnom saobracaju, sistemima odbrane...

* Koncept ove metode nastao je ranih 60-tih, i to upravo u civilnoj avijaciji USA. Bro
nesreca je bio 60 u 1000.000 uzletanja, od toga 2/3 zbog otkaza opreme. Zato su
usledile detaljne analize pouzdanosti opreme | pokazala se neprikladnost
konvencionalnih principa odrzavanja. Novo formulisani principi pokazali su se
prikladnim i za ostale vrste industrija. Rezultati su da se danas desavaju 2 nesrece u
1000.000 uzletanja i od toga 1/6 zbog otkaza opreme.

* Znaci nije najbitnije koliki je trosak nego da je sistem pouzdan-tj.
najbitnije je da do otkaza ne dodje!



Proces RCM se bavi trazenjem odgovora na sedam osnovnih pitanja:
“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 spredi pojava otkaza?”
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“Sta treba uraditi, ako ne mozZe da se pronade pogodna
preventivha aktivhost?”



viSa sigurnost | zastita okoline,

poboljsanje eksploatacionih performansi (izlazi,
kvalitet proizvoda I usluge korisniku),

veca ekonomska efektivnost (smanjenje troskova
odrzavanja),

produzenje zivotnog veka skupljih delova opreme,
prosirenje baze podataka o odrzavanju,

povisena motivacija radne snage u odrzavanju |
bolji timski rad.



Procesi

Rezultati

Aktivnosti (cikliéne il na

* odredjeno vreme) koje ukljucuju
ingpekciju, kalibraciu i monitoring

stanja

Alktivnosti prema stanju

popravke

Rad do otkaza, za manje
krititne, manje vredne i lako
popravijive delove

Rezervni delovi i |-,,
/ materijali

* Odredjivanje optimalnog nivea zaliha

* Utvrdjivanje Inkacija skladista

.

Strategija RCM

RCM

ukljucujuci generalne preglede i i

/

Povratna infermacija projektantima u cilju
* povecanja pouzdanosti i pogodnosti
odrZavanja

\
s

Optimizacija \

* Odrediti nsobu odgovornu za
sprovodjenje aktivnosti odrZavanija

Prnaktwnust

Razvejstandarda za izbor, instaliranje
i testiranje sistema i opreme:

Sprovesti jof aktivnosti kako bi se bolie
razumeli uzroci otkaza u ciliu njihove
eliminacije

performansi odrzavanja

]
¥

Strategija RCM
Procesi RCM
Rezultati:

za kriticne delove inspekcija,
kalibracija i odrzavanje prema stanju,

za manje vazne lako i brzo popravljive
rad do otkaza

Optimizacija performansi odrzavanja:
odredjivanje odrzavaoca

Rezervni delovi i materijali:
odredjivanje optimalnog nivoa zaliha i
lokacija skladiSta

Proaktivnost:

razvoj standarda za izbor, instalisanje i
testiranje opreme

povratna informacija projektantima u
cilju povecanja pouzdanosti i
pogodnosti odrzavanja

aktivnosti za bolje razumevanje uzroka
otkaza u cilju eliminacije otkaza



Koraci RCM analize

ldentity System
and Boundary

I

Identify
Sub-systems and
Components

#

Examine Funchion

-

Define Failure and
Failure Modes

o

Identify
Conseguences of
Failure

[ - System Input
- System Outpaut
- Resources

. Constraints

' Y

To what level?
- Inconsequential

. o

|-I-' -\"'\-\."

- Pnimary or support?
- Continuous or intermittent?
- Active or Passe?

L iy

..-"'
Failure
- Hidden Failure

- Potenbal Failure |
\ g,

'{-E nvironmental. Health, and S.afel;',rx'
OperationalMission
= Availability
- Cuantity
= Cuahty
I'\_\_C ost J

Definisanje granica sistema: ulazi,
izlazi, resursi, ograniCenja

Identifikacija podsistema i
komponenti do odredjenog nivoa

Ispitivanje funkcije:
primarna/sekundarna,
kontinuirana/prekidna,
aktivna/pasivna

Definisanje otkaza: skriven ili
potencijalan otkaz

Identifikacija posledice otkaza: uticaj
na okruzenje, zdravlje, sigurnost i
raspolozivost, i indirektno na cenu,
kvalitet, kvantitet i rok



RCM je funkcionalno orijentisan

RCM je sistemski fokusiran

RCM je zasnovan na pouzdanosti

RCM uzima u obzir projektna ogranicenja

RCM vodi racuna o sigurnosti i ekonomicnosti
RCM definiSe otkaz kao nezadovoljavajuce stanje
RCM koristi FMEA analizu

RCM pocCiva na drvetu logickog zakljuCivanja - stablo
otkaza

RCM zadaci su primenljivi | efektivni.
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RCM tim

RCM radne grupe: sastoje se od korisnika/rukovaoca i
odrzavaoca opreme.

Voda
Pre_dstavn_ik Predstavnik
proizvodnje odrzavanja
Korisnik, Odrzavaoc
operater

Strucnjak RCM
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Blok dijagram pouzdanosti

FMEA/FMECA — Analiza nacCina i efekata (kriticnosti) otkaza
FTA analiza — Analiza stabla otkaza

QFD metoda -Rasporedivanje funkcije kvaliteta

HAZOP analiza



Blok-dijagram pouzdanosti je deduktivha metoda za graficko predstavljanje funkcija
komponenti i njihovih veza u obliku blokova. Prikazuje uticaj komponenti na rad sistema,
u smislu pouzdanosti.

Svrha: lakSe sagledevanje veza izmedju elementa.

Ako neka komponenta mora da radi da bi ceo sistem radio onda je ona spo{ena redno, a
ako jedna od viSe komponenti mora da radi da bi ceo sistem radio onda su te
komponente spojene paralelno.

Nezavisne komponente su one komponente Ciji kvar ne utiCe na pouzdanost ostalih
komponenata sistema.

Komponenta 2

Komponenta 1 Komponenta 4 Komponenta 5

Komponenta 3

Slika 1- Blok dijagram pouzdanosti



« TIPOVI VEZA:
1.
2.
3.

Veze elemenata u blok dijagramu pouzdanosti

Redna (a)

Paralelna (b) 1]
]
L2 |

Pasivno paralelna (element se
uklju€uje samo pri otkazu)

Delimi¢no paralelna (sistem radi sa —f — -—+|:|—~<

smanjem performansama sa k umesto
n elemenata)

Specificna — kvazi redna ili paralelna L
(po dva redna elementa vezana u_ —
paralelu, nema otkaza nego smanjene LD
performanse)

E} <

QR OO

RQL ©©

b)

Fc))mpleksna — kombinacija prethodnih
C).

) . n An(BUC) = (ANB)U(ANC), odnosno
Funk d ti se def ¢
osnovll verovatnode realizacie AB+C) =A+B + AC
dogadjaja u cilju kvantifikacije. Au (B A C) - (A ‘. B) A (A i C) oiliainn

A+BC = (A+B)(A+C
Vaze pravila Bulove algebre / ( ) ( )




Redna veza sistema je veza u kojoj sve komponente
obavljaju specifiCan zadatak i svaka od komponenti
mora raditi kako bi sistem radio. U sluCaju nezavisnih
komponenti pouzdanost takvog sistema iznosi:

R = .sMR = Ry xR, x...xR_

K1l K2 En

Gde je Rg — pouzdanost sistema
R, — pouzdanost i-te komponente

Primer: Ako se sistem sastoji od tri redno vezane komponente pouzdanosti 95,90 i 85%,
kolika je pouzdanost sistema posle vremena t od 1000 ¢asova?

R, = .,M R =R, xR, x R, = 0.95 x 0.90 x 0.85 = 0.72675 = 72.675%



Paralelna veza u sistemu je veza kod koje od vise komponenti bar jedna mora raditi
kako bi sistem radio. Na ovaj nacCin se povecava pouzdanost sistema . Pouzdanost
sastava veca je od najvece pouzdanosti komponenata.

Kod sistema sa paralelnim vezama uvodi se pojam nepouzdanosti, pojam komplementaran
pouzdanosti, a predstavlja verovatnocu pojave kvara u odredenom trenutku.
Fs=-,MFi=F xF,x...xF
pri ¢emu je: Fg— nepouzdanost sistema
F, — nepouzdanost i-te komponente

Pouzdanost i nepouzdanost medusobno su komplementarne funkcije, dakle:
R=1-F

pa je pouzdanost sistema sa paralelnim vezama:
1-[(1-Ry)x(1-R,)x..x(1-R,)] Kn

Primer: Neka se sistem sastoji od tri nezavisne paralelno spojene komponente Cije su pouzdanosti nakon t =
1000 h redom R1(t) = 95%, R2(t) = 90%, R3(t) = 85%. Kolika je pouzdanost sistema nakon vremena t ?

Rg=1-F,=1-_ MFi=1-F xF,x..xF =1-[(1-R,)x(1-R,)x(1-R,)]=
=1-0.05 x 0.10 x 0.15 = 1 - 0.00075 = 0.99925 = 99.925%



FMEA (Failure Modes and Effects Analysis) se zasniva na analizi gresaka |
njihovom uticaju na proizvod, a sve u cilju preventivnog delovanja radi njihovog
spreCavanja.

FMEA je kvalitativna metoda ciji je cilj identifikacija onih nacina otkaza
komponenti sistema koji mogu onesposobiti rad sistema ili izazvati nesrece sa
znacajnim posledicama.

Alternativni naziv metode je FMECA (Failure Modes, Effects and Criticality
Analysis). FMECA je u osnovi ista kao metoda FMEA, osim sto ukljuCuje i
analizu kritiCnosti otkaza.

Analiza naCina i efekata otkaza je alat za procenu nacina i efekata
potencijalnih otkaza podsistema, sklopova, komponenti ili funkcija.



FMEA - Istorija
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Otkaz (Failure) - Odstupanje od planirane funkcije ili ponasanja; nemogucnost
sistema, podsistema ili komponente da obave potrebnu funkciju.

Nacin (oblik) otkaza (Failure mode) - naCin na koji element
otkazuje; oblik ili stanje elementa u kome se element nalazi posle otkaza.

Uzrok otkaza (Failure cause) - proces ili mehanizam odgovoran za pokretanje
otkaza. Procesi koji mogu prouzrokovati otkaz komponente su npr. fiziCki
otkaz, mana u modelu, defekt u proizvodniji, uticaj okoline itd.

Efekat otkaza (Failure effect) - posledica otkaza na
funkcionisanije ili status elementa i sistema.
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Cilj FMEA analize je da se omoguci:

otkrivanje i lokalizovanje gresaka na proizvodu

izbegavanije ili ublazavanje rizika na nekom projektu

spreCavanje troskova izazvanih povlacenjem proizvoda iz eksploatacije

podizanje nivoa imidza preduzeca
FMEA je tehnika koja daje odgovor na pitanja:

Sta moze da otkaze?

Kako otkazuje?

Koliko Cesto Ce da otkazuje?

Koji su efekti otkaza?

Koje su posledice otkaza po pouzdanost / sigurnost?



Vrste FMEA

Razlikujemo viSe vrsta FMEA i to:

 FMEA sistema — fokusira se na globalne
funkcije sistema

FMEA konstrukcije ili dizajna -
analizira proizvode pre nego sto
krenu u proizvodnju, fokusira se na
otkaze uzrokovane greskom u
dizajnu, radi se na tri nivoa: sistem,
podsistem i komponente

 FMEA procesa - fokusira na procese
proizvodnje i montaze,
takodje se radi na sva tri
nivoa

 FMEA usluga - fokusira na funkciju usluge

R, R B s, e 2
1 Objekt Osnove Trenutak Odgovernast
|posmatmng FMEA nastajana [il=s sprovodene
’ TN iR gL Tt SRR AR RRERRS R
Nadreden: Koncept Korcept Razv o)
F.MEA proizvod / prorvoda proizvoda
Sistem siskem (npr. nakon izrade
automobil)
A\
4
FMEA Znaéajan Konstrukciona| Konstrukcionz| Konskiruke ja
: sklop dokumenta dok umenta
Konstrukcija poske zrade
\
r
FMEA Korac| Plnovi Plan posle Planiranje
procesa 2rade 2rade 1zrade
Proces izrade I l
(npr.ivene)
A
FMEA ogg_raci Plarovi Plnposle Planianje
Usluga uslllama usluge usluge usluge
{npr slmn;e
kafe)




Rad sa FMEA

1. Definisanje objekta posmatranja

2. Prikupljanje podataka o mogucim otkazima

3. Opis mogucih posledica otkaza » donoSenje odluke o FMEA,

4.  Prikupljanje moguéih uzroka otkaza 2 imcnovanje FMEA tima,

5. Sadasnje kontrolne mere s priprema Zd anallzu,

6. Procena verovatnoCe nastanka otkaza (R1) » naliza pr O]le:a, _

7. Efekat tj posledica otkaza — posledica za korisnika (R2) » 0CENd OS%CGQ Stan]a/

8. Procena verovatnoce otkrivanja otkaza(R3) . kOﬂtf 0/d Fi Ut s .
9. Prioritetna vrednost rizika (R) A Sp rovoden]e kOf ekUanh mer al
10. Preporucene mere za otklanjanje otkaza » 0cena rezultata korektlvmh mera.
11. Analiza poboljSanog stanja

FMEA analiza obuhvata sledeée aktivnosti:
1. Utvrdivanje otkaza koji mogu da nastanu kao posledica gresSke u projektovanju
2. Pronalazenje uzroka svakog eventualnog otkaza

3. Analiza svakog para "mogudéi otkaz - mogudéi uzrok“ utvrdivanjem verovatnoce pojave otkaza, mogucih posledica na proizvodu,
verovatnocu da se uzrok otkaza otkrije u procesima konstruisanja, proizvodnje i kontrole.

4. Vrednovanje faktora rizika i to:Faktora rizika pojave otkaza, Faktora rizika posledice otkaza i Faktora rizika neotkrivanja otkaza

5. IzraCunavanje indeksa prioriteta rizika mnozZenjem tri faktora



Koraci 1,2,i1 3 :

detaljnosti.

Rad sa FMEA

1.Definisanje objekta posmatranja —identifikacija svih komponenti na posmatranom nivou hijerarhije,i zeljenom nivou

2.Prikupljanje podataka o moguéim otkazima
Pravi se lista funkcija svake identifikovane komponente. Zatim se identifikuju nacini otkaza za svaku komponentu. NajCesce
Ce biti viSe naCina na koje jedna komponenta moze da otkaze.
3.0pis mogucih posledical/efekata otkaza
Odredjuju se posledice na sistem, kako lokalne (neposredne) tako i globalne (sistemske).

moment barem 400 Nm,
n>=50+£2%, f,=1.2

Mesto troska: Radna grupa: Datum:
RCM radni list Transportni trak 010-001-000 RCM-1 19.08.2004
FMEA Predmet analize: Odgovorni: List / od ukupno lista:
EM zupéani prenosnik 010-001-012 Janez Pouzdani 11
FUNKCIJA GUBITAK FUNKCIJE NACIN OTKAZA POSLEDICE
Pogon transportne trake, Potpuni ispad pogona Lom zuba Ostecenje kucista, leZajeva,

osovineg | brivila te
kontaminacija ulja.

Prekid proizvodnje v djelu
procesa iza transportne
trake.

Nagomilavanje poluproizv. u
djelu procesa ispred
transportne trake.

Zasto] 2-2.5 sata.

Pustanje ulja

Ostecenje kucista

Pustanje ulja u okolinu.
Kontaminacija maziva.
Zasto] 2-2.5 sata.

Radijalno brivilo pusta

Pustanje ulja u okolinu.
Zastoj 0.2-0.3 ur.

Prekomerna buka i vibracije

Piting zuba

Skracenje vijeka trajanja
prijenosnika.

N\



Rad sa FMEA

Koraci 4,51 6:
4. Prikupljanje mogucih uzroka otkaza

* Za svaki moguci otkaz (koju smo prikupili u koraku 2) sakupljaju se svi moguci uzroci. Uzroci mogu biti uslovljeni
sistemom, konstrukcijom, izradom ili montazom. Oni'moraju sa jedne strane da budu Sto obuhvatniji, a s druge
strane sto je mogucde sazetiji, jer kasnije za svaki uzrok treba pronaci korektivhu meru.

5. Sadasnje kontrolne mere

* Ako vec postoje prikladne mere za spreCavanje otkaza, one se beleze uz uzroke otkaza. Ako postoje to znaci da su
rikladne mere utvrdjene u propisima o ispitivanju,regulativama i sl. i da su potvrdjene od odgovarajuéeg podrucja.
ne se moraju razlikovati od prikladnih mere za'koje je tek u diskusiji potvrdjeno da su potrebne.U svakom slucaju

odgovoran rukovodilac FMEA bi trebao da proveri postojanje trenutnih prikladnih mera.

6. Procena verovatnoée nastanka (uzroka)?otkaza (R1)

« Za svaki moguc¢ uzrok otkaza se procenjuje verovatnoca njegovo% nastajanja (faktor rizika R1), i vrednuje ocenom
od 1 (nije verovatno) do 10 (vrlo verovatn0). Kao primer donja tabela pokazuje mogucéu podelu skale

za R1. Merilo procene skale se moze

o o _ crovalnoca nastajanja ¢estanost I'rocena
individualno utvrditi. Ali, trebalo bi ga —
o _ _ 1)¢ verovatno da nastanc greska. 0 |

zadrzati za celu FMEA. Da bi se procenila coma malo:

u€estalnost nastajanja, kod FMEA onstrukcija generalno odgovara ranijunm 1720.000

konstrukcije se uzima u obzir &itav Zivotni :l:gr:‘::a za koje je javijen srazmerno mali broj 1/10.000

vek podsklopa, kod FMEA procesa se Znatno:
uzima celokupan proces,..Samo postojece  fkonstrukcija generalno odgovara ranijim 172.000

ikladne mere. koie treba da sprede acrtima, kod kojih su nastajale greske 1/1.000
P » KOJ P vremeno, ali ne velikoj meri. 17200

nastajanje, smeju da se obuhvate mereno:
onstrukcija generalno odgovara nacrtima, koji 17100
u u proslosti uvek iznova prouzrokovali ereike 1720
1soko:
koro je sigumo, da ¢e greske nastati u vedem 1710
bimu. 172

procenom.




Rad sa FMEA

Znaca) (posledica za kupca) Proccna

Koraci 61 7:

7. Procena ozbiljnosti efekta tj. posledica
otkaza — posledica za korisnika (R2)

Na kraju se za svaki otkaz procenjuje znacaj
posledica njengovog nastajanja, za korisnika
(kupca) — faktor rizika R2. U prednjem planu je
sposobnost funkcionisanja. Za ovo se koristi
skala od 1 (nema posledica) do 10 (teSke
posledice), koja se u tabeli za R2 kao primer blize
rasClanjuje. Korisnici kod FMEA konstrukcije su
uvek krajnji potrosaci, kod FMEA procesa korak u
procesu, koji treba dalje da se obradjuje.

Neverovatno je, da bi greska mogla da ima bilo koju
»osledicu na ponaSanje proizvoda ili sistema. Kupac 1
erovatno nece primetiti gresku.

jreska je beznacajna 1 to Kupca samo neznatno opterecuje.
Kupac ¢e verovatno primetiti samo neznatno poremecenje 2-3
sistema.

sreska srednje tezine, koja kod nekih kupaca 1zaziva
ezadovoljstvo. Kupa¢ e primetiti poremecenje i time e 4-6
iti opterecen.
[eSka greska, koja futi kupca. Ali, nisu pogodeni sigurnosn 7 -8
spekti ili zakonska prekeracenja.

Zuzetno teska greska, kKoja vodi Ka tome, da roba ostaje
eprodata ili se remete sigurnost i/ili postovanje zakonskih 9-10
ropisa.

i . . Verovatnoca otkrnivanja 5 Procena
8. Procena verovatnoce otkrivanja Tt AT AR T = :
(detekcije) uzroka otkaza (R3) isoka (v.c.ca O¢ ?.)) °). lunk"cmnalna greska, koja ce skoro
_ o sigurno biti primecena u slededim radnim hodovima.
Za svaki uzrok otkaza se procenjuje Srednja: (veca od 99,7%); ocigledna greska, Koja se npr. 100%

verovatnoca da se on moze otkriti—
faktor rizika R3. | ovde se koristi skala od
1 (vrlo verovatno) do 10 (neverovatno)
kao Sto je npr. pokazano u datoj tabeli.
Pri tome se procenjuje efikasnost ve¢

utomatski ispituje i verovatno nece doci do kupca.

eznatna (veca od 98%); lako primetljiva greska, koja se npr.
100% kontroliSe ispitivanjem funkcije.

coma mala (naymanje od 90%), karaktenstika greske, koja se ne
postojec’:ih prikladnih'mera za sluc“:aj da noze lako uoditi, 5to se 100% vizuelno ili manuelno ispituje.

nastane otkaz. everovatna; skrivena greska, koja se ne uocava u izradi il
nontaZzi, jer s¢ karakteristika ne ispituje niti moZe da se ispita.




Korak 9:

9. Prioritetna vrednost rizika (R) (na engl. Risk Priority Number (RPN))

Da bi se odredio ukupan rizik raCuna se tkz. Prioritetna vrednost rizika — faktor rizika R.

R se dobija kao proizvod tri prethodno pominjana faktora rizika: R1, R2 i R3.

R=R1*R2*R3

Faktor rizika moze da ima vrednost izmedju 1 (nema rizika) i 1000 (vrlo veliki rizik). RPN moze da se koristi za
poredenje otkaza u toku analize i odredivanja prioriteta za preduzimanje korektivnih akcija. Uzroci sa visokim R
faktorom se dakle prvenstveno mogu otkloniti prikladnim merama poboljSanja na proizvodu i procesu.

Znaci prioritetna vrednost rizika ili faktor rizika predstavlja stepen riziCnosti sistema, a dobijen je na osnovu ocene
sistema.

Ukoliko dobijena vrednost nije ispod postavljene granice potrebno je uvesti korektivhe mere jer se sistem smatra
nezadovoljavajucim. Rizik je nizak ako R <=50, a kritican ako je R>=200.

[ Prioritetna vrednostrizika @ || = Procema |
Nizak < 50
Srednyji 50-100
Visok 100 - 200
Kriti¢an > 200

Ukoliko je FMEA tipa usluga, postoji jedno ograni¢enje. VrSenje usluga se razilkuje od proizvodnje dobara, jer se
one prizvode u istom trenutku u kome se i koriste, znaci nemoguce je vracanje ili zamena.

Zato se kod usluga jednom napravljena greska vise ne mozZe ukloniti - nije moguca krajnja kontrola za filtriranje
greSaka. Neprimer losa frizura, lo$a operacija ili zakasneli let se ne mogu naknadno popraviti i povlace za sobom
velike gubitke. Zato je verovatnoca otkrivanja greSke za FMEA tipa usluge uvek 1 (R3=1), pa se rizik raCuna na
sledeci nacin: R=R1*R2



Koraci 101 11:
10. Preporucene mere za otklanjanje otkaza

« Za svaki uzrok greske/otkaza odrediti mere za otklanjanje
greske/otkaza: kontrolne mere ili bitha poboljsanja proizvoda

« Za svaki uzrok greSke/otkaza odrediti odgovornu osobu i
osobu za sprovodjenje mera

11. Analiza poboljsanog stanja

« Kada se nove mere primene radi se analiza tako poboljsSanog
stanja | ako je potrebno opet se nesto poboljsava i tako
ciklicho dok se sistem ne dovede u zadovoljavajuce stanje.



Jedna od varijanti radnog lista FMEA SN

6&5‘/ ANALIZA OBLIKA, POSLEDICA I KRITICNOSTI OTKAZA

[ FMECA projekta J FMECA procesa

Proizvod:

Oznaka proizvoda:

Konstrukciona cclina:

mMCre

QQ'& Isporudilac: Naziv i oznaka elementa:
Izradio: Datum: List:
= : POSTOJECE STANJE PREDLOZENE OLJSAN NJ
Konstruk| Naziv | Natin [Posledice] Uzrok L_—F KOREKTIVNE | OO RN A e g
celina otkaza | otkaza | otkaza PF |FDV | PFR |RPN MERE FUNKCUA PF | FDV | PFR | RPN

Verovatnoéa pojave otkaza:
(Probability of Failure - PF)
- zanemarljiva = |

- niska (1/20000) = 2+3

- srednja (1/1000) = 4+6

- visoka (1/50) = 7+8

- vrlo visoka (1/2) = 9+10

TeZina posledice otkaza:
(Failure Demerit Value - FDV)

- neznatna = |

- prili¢na = 2+3

- srednja = 4+6
- velika = 7+8

- vrlo velika = 9+ 10

Verovatno¢a otkrivanja otkaza:
(Probability of Failure Remedy - PFR) (Risk Priority Number - RPN)

- vrlo visoka (>9999%) = 1
visoka (>99,7%) = 2+4

srednja (>98%) = S5+7
niska (>90%) = 8:9
zancmarljiva = 10

Ocena stepena krititnosti otkaza:

RPN = PF x FDV x PFR
- mala < 50

- srednja = 50+ 100

- visoka = 100+200

- kriti¢na > 200

Slika 3.5. Obrazac za sprovodjenje analize oblika, posledica i1 kritiCnosti otkaza



ANALIZA OBLIKA, POSLEDICA I KRITICNOSTI OTKAZA — | Proizvod: Teremo vozilo sa uredjajem za samoistovar
Oznaka proizvoda: FAP 1921 BK
DOKTORSKA FMECA
DISERTACUA " Kontrukciona celina: Mehanicki sistem za prenos snage
FMECA projekta U FMECA procesa Naziv i oznaka podsistema: zglobni prenosnik i
Izradio: Predrag Popovic Datum: 10.03.2000. List: 1
Konst |  Naziv Oblik otkaza | Posledice | Uzrok otkaza POSTOIECE STANIE Predlozene | Odgovoma POBOLJSANO STANIE
celina sklopa otkaza Kontrolne | PF | FDV | PFR | RPN | Kkorektivne funkcija Primenjene | PF | FDV | PFR | RPN
mere mere korektivne
mere
Prednji Prekid toka snage | Gubitak | Mehanicki lom | Ispitivanje | 3 9 8 | 216 | Pravilno Projektant | Promena 2 e 8 80
krstasti - prenosa obrtnog | funkcije krsta radnih odredjivanje materijala i
Z | zglob momenta napona materijala i tolerancija
g tolerancija
1 Teleskopsko | Prekid toka snage | Gubitak Ostecenje (lom) | Ispitivanje | 3 9 9 | 243 | Pravilno Projektant i | Primenjena 2 6 8 96
0 vratilo - prenosa obrtnog | funkcije zuba radnih odredjivanje | tehnolog promena
b momenta ozljebljenja opterecen. materijala i termicke
n tehnologije obrade i
i izrade stroZija
kontrola
p izrade
r Zadnji Prekid toka snage | Gubitak Mehanicki lom | Ispitivanje | 3 9 8 216 | Konstrukc. | Projektant Proracun 1 7 8 72
¢ krstasti - prenosa obrtnog | funkcije zglobne radnih Obrlikovanj metodom
n zglob momenta porirubnice napona ¢ metodom konacnih
0 konaénih elemenata
s clemenata
'_‘ Zglobni Buka i vibracije | Izvestan - neuravnoteZzen | Ispitivanje | 4 4 6 96 | Pravilan Kontrola Naknadni 3 2 6 36
I | prenosnik gubitak - preopterecenje izbor reda | kvaliteta proracun
k funkcije - nepravilno nosivosti i
sklapanje uravnotezav
anje
Verovatnoca pojave otkaza: TeZina posledice otkaza: Verovatnoca otkrivanja otkaza: Ocena stepena kritiCnosti otkaza:
(Probability of Failure - PF) (Failure Demerit Value - FDV) (Probability of Failure Remedy - PFR) (Risk Priority Number - RPHN) %
- zanemarljiva = 1 - neznatna = | - vilo visoka (>99.99%) = 1 RPN = PF x FDV x PFR
- niska (1/20000) = 2+3 - priliéna = 2+3 - visoka (>99,7%) = 2+4 - mala < 50
- srednja (1/1000) = 4+6 - srednja = 4+6 - srednja (>98%) = 5+7 - srednja = 50+100
- visoka (1/50) = 7+8 - velika = 7+8 - niska (>%0%) = 8+9 - visoka = 100+200

- vrlo visoka (1/2) = 9+10 - vrlo velika = 9+10 - zanemarljiva = 10 - kriticna > 200



Jedna od varijanti radnog lista FMEA

FMEA
Podsistem: Faza:
Sistem: dza.
Efekti otkaza
. Nacin L Uzrok Verovatnoca Ka Ffﬁ otkaz i B
Deo Funkcija otkaza Ozbiljnost otkaza oiavlivania | MOZ8 dase | Detektovanje | RPN | Akcija
Neposredni | Sistemski Pojaviivana I yetektuje?
Analiticar: Datum: Strana:




Primer FMEA

- - - . Uzrok Verovatnoca | Kako otkaz moZe . y
Deo Funkcija MNacin otkaza | Efekti otkaza |Ozbiljnost otkaza pojavijivania | da se detektuje? Detektovanje| RPN Akcija
Plasticni = - Nemoglucnost Olovka ne Polomljena . Uvesti jacu
- Cuva minu . moZe da se 10 : 4 KK matenjala 2 80
ulozak drZzanja olovke koristi plastika KK
oristi
. Zatvara MNemogucnost . ) Polomljen . Uvesti jacu
Zatvarac ulozak zatvaranja Susenje mastila a8 Zatvarac 3 KK matenjala 3 71 KK
Preveliki Provera precnika S
d Oﬁglifﬁr; o Susenje mastila 7 precnik o omotaca | 4 140 Uveitl'l(]acu
J Zatvaraca Zzatvaraca
= - Prestaje SR S S
. Cuva mastilo o : Cestice u Provera Cistoce _ Napraviti Siru
Mina | propusta Blokiranje S'ﬁggﬁ;‘:mje 7 izlaznoj rupi 3 izlazne rupe 2 105 izlaznu rupu
Obezbeduje Pogresna - - : -
) ~ Veliki protok Previse KK snabdevanja Uvesti jatu
Mastilo materijal za (mala) - 4 - 2 - 4 32
pisanje viskoznost mastila rastvaraca mastilom KK
Pogresna - : Ne
(velika) Mﬂ,’:ﬁ‘;{ﬁfﬂ“" 4 rf;ﬁr;‘f;f?a 2 KK fﬂ“f;ﬁj"mﬂma 4 32 | preduzimati
viskoznost - - -

nikakve akcije




Deduktivha metoda za graficko prikazivanje odnosa izmedju specificnih dogadjaja koji uticu
na vrsni dogadja;.

Pojam vrSnog dogadaja (top event) — nezeljeni dogada;

Logicki dijagrami se formiraju pomocu i/ili kapija i standardizovanih simbola dogadjaja i
prenosa.

Jedna od n_IaJpogodnijih_ metoda za analizu otkaza nekog sistema je analiza stabla otkaza
(FTA-Fault Tree Analysis).

FTA koristi dijagram u obliku drveta kako bi pokazao uzroCno posledicne veze izmedju
jednog, nezeljenog dogadjaja (otkaza), i razliitih uzroka koji su do njega doveli.
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Definisanje ciljeva | granica sistema
Odredjivanje vrsnog dogadjaja

Sistematsko prikupljanje podataka o sistemu
Konstrukcija stabla otkaza

Kvalitativha i1 kvantitativna ocena stabla
Preporuke I alternative za odlucCivanje.
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FTA analiza — Analiza stabla otkaza
B

SIMBOL NAZIV OPIS
VRSNI (TOP) Dogadjaj koji se Zeli sprediti (da se ne dogodi)
DOGADIAJ ili dogadjaj koji se Zeli postidi.
y Dogadjaj koji se javlja kao posledica logi&ke
OPSTI kombinacije- ulazaih dogadjaia. loji deluju
¥ DOGADIAJ kroz logigku kapiju.
Dogadjaj koji ne zahteva dalje razvijanje.
Cb OSNOVNI chavgsan dogadjaj koji se koristi samo kao
DOGADIAJ ulaz u logi&ku kapiju.
Dogadjaj koji nije razvijen do sopstvenog uzroka,
NERAZVIJENI zbo ncpostojan"n raspoloZivih informa iga ili
PO J
DOGADIAJ srcﬁ!ava ili nisdog rizika. '
NORMALNO Dogadjaj koji se prirodno o&ekuje tokom
Cb OCEKIVANI norma nJog t{mkcignisanja sisteni,n.
DOGADIAJ
wyn LogiZka operacija kod koje svi ulazni
I" KAPUJA S : 2
dogadjaji moraju da se dogode da bi se
CD (PROLAZ) izagzvalijizlnzni" dogadjaji. =
= v LogiZka operacija kod koje se izlazni dogadijai
ILI" KAPUA deXZava poscuslo"vom da sf-, desio samo jeg:la:i’ .
(PROLAZ) ili vi¥e ulaznih dogadjaja.
Osnovni prenos koristi se radi reglednijeg obele-
A gggb?ggl Zavanja da se jedan dogadjaj, iri podstni’ktsura

stabla prenese sa jednog mesta na drugo.




Kvantitativna ocena stabla otkaza za nepopravijive elemente

D°=D|+D2+D,+D,+...Dn za I = 1,2’_",]) /
gde je: I3, — dogadjaj na izlazu iz ILI kapije

D, — /i dogadjaj na ulazu u ILI kapiju
N — broj dogadjaja (otkaza) na ulazu u ILI kapiju

Verovatnoéa pojave dogadjaja I3 - P (I}) na izlazu iz ILI kapije je:

P(Dy)=1-]101- P 78 7= 12,....n

=)

pri emu je
R D,) — verovatno¢a pojave dogadjaja koji ulaze u ILI kapiju
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Kvantitativna ocena stabla otkaza za nepopravljive elemente

<>“"’J2>

Dy =iy s Diossie DD, za i=12,..n Q

gde je: D, — dogadjaj na izlazu iz I kapcije , :
D, — Fti dogadjaj na ulazu u I kapiju
n — broj dogadjaja (otkaza) na ulazu u I kapiju

Verovatnoéa pojave dogadjaja D, - AL}, na izlazu iz I kapije je:

P(D};) = I:I P(D))

pri Cemu je sa AAD) oznafena verovatno¢a pojave dogadjaja koji ulaze u I
kapiju.
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Kvantitativha ocena stabla otkaza za popravljive elemente

U, =1-T1a-up
i=1
gde je: U, — neraspoloZivost dogadjaja na izlazu iz ILI kapije
U; — neraspoloZivost Ftog dogadjaja na ulazu u ILI kapiju

pri Cemu se neraspoloZivost odredjuje kao odnos:
b __4
Mt A pta,

U-=1-4,=1-
gde su: A; — intezitet otkaza
| — intezitet opravke rtog elementa sistema,
pod uslovom da je zakon raspodele VREMENA U RADU i vremena U OTKAZU
eksponencijalni.

Uy = n U,

gde su: U,; — neraspoloZivost dogadjaja na izlazu iz I kapije
U; — neraspoloZivost ~tog dogadjaja na ulazu u I kapiju
n — broj dogadjaja (otkaza) na ulazu u I kapiju



Primer FTA — otkaz vozila

OTKAZ
MOTORNOG
VOZILA
|5%0 |s20 |s30 Js«0 {sso {se0 1s 2 _]seo
Otsox Otrsax Otsxox Otsazx Otxax Othax Otsax Otxax
neseleg motora sistema zo slstema za slstemo z0 sistema xa hretale elentridne
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Primer FTA — otkaz sistema za prenos shage

Otkaz mehanitkog
sistema za prenos

AN

snage
ili
Otkaz Ot.ki\z Otkaz Otkaz
e menjackog zglobnog pogonskog
spojnice R <
prenosnika prenosnika mosta
A B C
roy
Kl K2 | K3 K4 K5 K6
Otkaz Otkaz Otkaz IO'Lkaz'k Otkaz cevi Oscilaciie
zglobne krstastog usko&nog v ch?l o(;)‘:\:: c teleskopskog ) bukaj
prirubnice zgloba prstena vil juske vratila
A B (& D E E

S1. 5.9. Osnovno stablo otkaza mehanickog sistema za prenos snage

1 podsistema-zglobnog prenosnika
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Primer FTA — otkaz sistema za prenos snhage

Analiza stabla otkaza mehanic¢kog sistema za prenos snage. U skaldu sa definisanim
otkazima sklopova i elemenata zglobnog prenosnika, u okviru primene FTA metode,
odnosno definisanja vrSnog dogadjaja, tj. otkaza zglobnog prenosnika odredjen je wvrsni
dogadjaj — “Otkaz MSPS". "Otkaz MSPS" (D,) dogodide se ako otkaZe spojnica, ili
zglobni prenosnik, ili menjacki prenosnik, ili pogonski most. Na osnovu ovoga
konstruisano je osnovno stablo otkaza kao na slici 5.9 i sprovedena kvalitativha ocena

stabla otkaza mehaniCkog sistema 2za prenos snage. Dogadjaj - "Otkaz MSPS" u
analitiCkom obliku glasi:

BBy s P By, (5.47)

Na osnovu ovih dogadjaja verovatnoc¢a otkaza MSPS prema zakonu o zbiru verovatnoda
dogadjaja, je:

P(D)=P(D,  iD o D; D)=

il dE2 i43 (548)
WIS 3 WICHLIEIRES 35 3p WLCILICIMICINEY § LGS

Medjutim kako su ovi dogadjaji-otkazi podsistema MSPS medjusobno nezavisni i
iskljudivi, "verovatnoca otkaza MSPS" glasi,

P(D,)=P(D, wD,uD, uD,)= iP(D,.) (5.49)

gde je:
- Dg, otkaz mehaniCkog sistema za prenos snage (MSPS),
- D, P(D), D;, PMD): D,;;, PMD,), D,;, PMDy, D,, P@D,), otkaz, odnosno
verovatnoéa otkaza podsistema (i), tj. spojnice, menjackog prenosnika,
zglobnog prenosnika i pogonskog mosta, respektivno.
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Analogija sa blok dijagramom

A B
A B
Slika 7: FTD Slika 8- RBD
AORB A->B

Veza tri alata RCM

R

Fault tree

= =




HVALA NA PAZNJI
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