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Janez Bratina

Vaien parameter proizvodnih tehnisSkih siste-
mov je njithova razpoloiljivost, tj.deleZ ¢asa, ko
so naprave sposobne obratovati; razpoloiljivost je
ekonomski parameter, pa tudi merilo tehniske
opremljenosti in proizvodne organiziranosti. Od-
visna je od zanesljivosti, oz. od pri¢akovane Ziv-
ljenjske dobe elementov, iz katerih je proizvodna
naprava sestavljena, od nacina gradnje teh naprav
ter od vrste ukrepov in potrebnih opravil posluZe-
valnega in vzdrievalnega osebja. Okvare, ki pre-
kinjajo proizvodnjo, povzrocajo Skodo zaradi za-
stojev v proizvodnji in zaradi stroSkov popravil.
Poznavanje vzrokov okvar in zakonitosti, s po-
modjo katerih se dajo zgraditi proizvodne naprave
z veéjo stopnjo razpoloiljivosti, je pri danadnji,
vedno bolj kompleksni in avtomatizirani proizvod-
nji vaino za vodenje in planiranje proizvodnje, pa
tudi za gradnjo teh naprav in njih vzdrievanje.

Poostreni ekonomski odnosi, ki so posledica
vedno vis§jih cen surovin in energije, kakor tudi
vedno vec¢jih nalozb kapitala v proizvodne naprave
ter postroje in njihovega usodnega vpliva na clo-
vekovo okolje, postavljajo za zanesljivost, oz. opti-
malno izkori§¢anje teh naprav vedno oZje in os-
trejde zahteve. Vsaka proizvodna naprava, oz. pos-
troj je kompromis med tehniskimi moZnostmi in
ekonomsko upravi¢enostjo: hiter razvoj novih teh-
nologij zahteva gradnjo naprav s kratko ekonomsko
zivljenjsko dobo, oz. gradnjo naprav z doloteno Ziv-
lienjsko dobo, v kateri se dosegajo maksimalni
efekti ob najveédji izkorid¢enosti materiala in ener-
gije. Specifi¢ne obremenitve se premikajo vedno
blize mejnim vrednostim: ti premiki so posledica
nara$¢ajo¢ih stro$kov materiala, pa tudi popol-
nejde konstrukcije in skrbnejsih izratunov. Razvoj
proizvodnih naprav k vedno kompleksnejsi avto-
matizaciji pa povzrota vetjo povezanost proizvod-
nih enot v proizvodne sisteme, hkrati pa vedno
bolj onemogoca ¢loveku neposreden vpliv na pro-
izvodni proces (sl. 1). Koli¢ina proizvodnje in kva-
liteta sta z rastoco avtomatizacijo vedno manj od-
visna od posluzevalca: programsko krmiljeni stroji,
mikroprocesorske vodene proizvodne linije in pro-
dukcijski roboti to dokazujejo. Tudi proizvodnja
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in prenos energije je z vedno ve¢jimi potrebami
in z zahtevo, da mora proizvodnja biti v vsakem
trenutku enaka porabi, Zze davno presla v tako ob-
seZno avtomatizacijo, da smo lahko le Se presene-
¢eni in nemocni opazovalci, ko nepredvidljivi do-
godki podirajo obratovalne sisteme. Nepredvideni
dogodki so predvsem okvare elementov proizvod-
nih sistemov pred predvidenim potekom njihove
pricakovane Zivljenjske dobe in ¢loveSke napake.
Vzroke okvar, ki prekinjajo normalni obratovalni
ciklus, lahko delimo v tri skupine:

1. Sistemske tehni¢ne napake, tj. napake v
konstrukciji, v izraéunu, v izdelavi ali montazi.

2. Napake v eksploataciji, tj. zaradi staranja,
obrabe, prevelikega segrevanja, itd.

3. Napake zaradi nepravilnega upravljanja in
nepravilnega vzdrzevanja.
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Upravijanje proizvodnega procesa
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Na podlagi statisti¢nih podatkov nekaterih za-
hodnih zavarovalni$kih druzb (Alianz Versiche-
rung) lahko za skupino elektriénih strojev, postro-
jev in napeljav ugotovimo, da se pogostost navede-
nih napak giblje v razmerju 45:45:10, da pa je raz-
pored njihove materialne $kode v razmerju 75:15:15.
Presenecajo predvsem zelo pogoste in materialno
zelo bolece sistemske tehni¢ne napake. Domace iz-
kuSnje govore o bolj enakomerni porazdelitvi na-
vedenih napak, kar je posledica vecje pogostosti
napak v eksploataciji, pa tudi velje starosti pro-
izvodnih naprav, saj se sistemske napake pojav-
ljajo predvsem pri zagonu, oz. na za¢ctku obrato-
vanja. Ne gre pa le za Skodo, ki na napravah in
napeljavah nastane zaradi okvar. Koli¢ina proiz-
vodnje in kvaliteta sta odlo¢ilno odvisni od stanja
naprav, stro$ki proizvodnje pa so sorazmerni iz-
padu obratovanja teh maprav. Dokler proizvodnja
poteka na vel paralelno delujocih strojih z rezerv-
nimi proizvodnimi kapacitetami, je izpad stroja
zaradi okvare le motnja v proizvodnji in dodaten
proizvodni strodek za popravilo stroja. Pri visoko
avtomatizirani in integrirani proizvodnji pa je za-
radi velikih stroskov in zaradi velikih proizvodnih
zmogljivosti vsak izpad proizvodnje tako vpliven
na gospodarnost (ali varnost), da je potrebno obra-
tovalno zanesljivost obravnavati z vseh vidikov te
posebne tehni¢ne discipline: z vidika merjenja,
ocenjevanja, s potrebo po napovedovanju in opti-
miranju obratovalne zanesljivosti.

Ce naj bo na$ cilj preventivho preprefevanje
nepredvidenih dogodkov na proizvodnih napravah,
postrojih in napeljavah, katerih posledica je izpad
proizvodnje in nastanek $kode, je potrebno pred-
vsem ugotavljati njihove zakonitosti in analizirati
vzroke.

1. SISTEMSKE TEHNICNE NAPAKE

Pri¢no se pri naértovanju, konstruiranju in pro-
jektiranju. Nastajajo zaradi subjektivnih slabosti
(napak, neznanja), najpogosteje pa zaradi premajh-
nega poznavanja zahtev in razmer, ki bodo v cks-
ploataciji nastale. V vsakem primeru je osnova na-
értovanja analiza zahtev in presoja delovnih raz-
mer. Premalo nam je v zavesti, da je polovica pro-
jekta raz¢iS¢ena projektna naloga in da predstavlja
projekt sintezo danih vhodnih koli¢in s predvide-
nimi izhodnimi efekti. Izbira zas$¢itnih tehniénih
in varnostnih sistemov lahko bistveno wvpliva na
obratovalno zanesljivost. Gradnja sistemov za
upravljanje, ki lo¢i razli¢ne nivoje krmiljenja
(ro¢no, avtomatsko, ra¢unalnisko), lahko omogoca
normalno proizvodnjo tudi ob izpadu encga ali ved
nivojev. Gradnja merilno regulacijske opreme
mora biti stopenjska, tako da so v osnovni stopnji
kljub defektom S$e vedno delujoéi elementi, ki
skrbe za signalizacijo in varnost. Integrirna vezja
omogocajo vrsto rezerv v krmilnoregulacijskih
zankah (stati¢na, dinami¢na, hibridna, modularna
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redundanca), ki za vel velikostnih redov zvecujejo
obratovalno zanesljivost naprave.

Pri obravnavi sistemskih napak moramo imeti
pred ofmi dejstvo, da predstavlja vsaka naprava
ali postroj organski sistem, ki je sestavijen iz
clementov omejenega trajanja, oz. iz ustrezne ko-
li¢ine uporabljivosti. Ta koli¢ina se s ¢asom zmanj-
Suje, stroj postaja star, vedno manj uporaben.
Zivljenjsko dobo elementov merimo s povpreénimi
obratovalnimi urami, s Stevilom operacij, ma-
nevrov, ki jih element zdrzi, itd. Merilo za obra-
tovalno zanesljivost sistema je tako imenovani
srednji ¢as do pojava napake MTTF (mean time to
failure), oz njegova reciproé¢na vrednost », ki se
imenuje faktor izpada. Ce je faktor izpada ¢asovno
neodvisen, dobi zanesljivost sistema znano ekspo-
nencialno funkcijo.

R (t) = e=M

Razvidno je, da obratovalna zanesljivost s Ca-
som pada in da je po preteku asa zivljenjske dobe
enega elementa obratovalna zanesljivost sistema le
Se 36,7 %, &e ne bi drugace ukrepali (sl.2). Pred-
postavka o konstantnem MTTF ¢asu, oz. o kon-
stantnem faktorju izpada % pa ne drzi povsem,
niti za vse elemente niti za celoten opazovani cas,
Ce opazujemo vecje $tevilo enot (in le tako dobimo
verjetne zakonitosti) skozi daljse ¢asovno obdobje,
ugotovimo, da je pogostost pojavljajocih se napak
porazdeljena po karakteristi¢ni krivulji, ki nosi
zaradi svoje oblike ime »krivulja kopalne kadi«
(sL. 3). Na njej lo¢imo tri obmocja:

— zaletno podrocdje je obmocje otroSkih bo-
lezni (burn in), ko se napake pojavljajo v prvih
nekaj obratovalnih urah, v poizkusnem obratova-
nju ali v garancijskem ¢asu;

— srednje ali zrelo podrocje najboljse obrato-
valne zanesljivosti (najmanjsi %), ki nastopi po pre-
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Zanesljivost tehniskih sistemov: ) — faktor izpada
Fig.2
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Krivulja kopalne kadi: faktor izpada . (h) kot
funkcija ¢asa t (h)
Fig.3
Curve of bath tube: factor of failure ). (h) as function
of time t (h)

bolelih otroskih boleznih; % je v tem podrodju
konstantna in je uporabna za raun zanesljivosti;

— podrocje odmiranja (burn out) nastopi, ko
se pri¢no vrednosti za A ponovno veéati: nastopa
vedno ve¢ defektov; to je primeren Cas za odpis
odprave.

Zanesljivost elementa kot funkcijo ¢asa R (t)
lahko okarakteriziramo tudi kot verjetnost, da ta
clement prezivi dolofen ¢as. Iz zgornje enalbe
torej sledi, da obstaja le 36,7 % verjetnost, da bo
neki element dozivel svojo povpreéno zZivljenjsko
dobo (MTTF). Ce opazujemo mnozZico elementov N,
ki imajo konstanten faktor izpada ), dobimo ver-
jetnost, da bo iz elementov N izpadlo v ¢asu t
v celoti x delov kot kumulativnho Poissonovo po-
razdelitev:

Xy
F (x/v) = exp (— Y)‘Eoi—! ;
pri ¢emer je y — srednje Stevilo izpadov
y=N.\.t
Tezko uporabne tabelari¢ne preglede navedene
funkcije dobro ponazarja Thorndikeov diagram
(sl.4), ki je za obi¢ajne izracune dovolj primeren.
S pomocjo diagrama lahko:
— i8¢emo verjetnost F (x/y), ¢e so dani: N, X, x, t
— i§¢emo faktor izpada &, ¢e so dani:
F(x/v), N, x, t
— i$¢emo Stevilo izpadov x, ¢e so dani:
F(x/v), N, &, t
N.pr.: 20 elementov s faktorjem izpada » =
= 10—* h—' mora obratovati 1000 h. Kaksna je ver-
jetnost, da v tem ¢asu ne bo nobenega izpada?
y=N.A.t=20.10-5.1000 = 0,20
x = 0 Iz slike 4 sledi F (x/y) = 0,82
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Glede na srednjo Zivljenjsko dobo v proizvod-
nih sistemih uporabljenih funkcionalnih clementov
le-te grupiramo v §tiri razrede:

a) srednja zZivljenjska doba 107 obratovalnih ur
(1150 let) — zelo majhna verjetnost napake;

b) srednja zivljenjska doba od 10° do 107 obra-
tovalnih ur (11,5 do 1150 let) — majhna verjetnost
napake;

c) srednja Zivljenjska doba 10* do 10* obrato-
valnih ur (1,15 do 11,5 let) — srednja verjetnost
napake;

d) srednja Zivljenjska doba do 10* obratovalnih
ur (do 1,15 let) — velika verjetnost napake.

Ce Zelimo neki sistem analizirati glede na obra-
tovalno zanesljivost, moramo poleg predvidene po-
gostnosti defektov na posameznih elementih
(Failer Effect) upoStevati Se, kako vsaka taka na-
paka vpliva na zanesljivost sistema (Failer Mode).
Prav ta vpliv na zanesljivost sistema je pogosto
mnogo lazje oblikovati s premisljenimi samokon-
trolnimi in redundanénimi podsistemi, sestavlje-
nimi iz kvarljivih elementov, kot pa za vsako ceno
segati po elementih, ki zagotavljajo izjemno Ziv-
ljenjsko dobo.

Vplive napak na sistem delimo podobno kot
same napake glede omejenega trajanja prav tako
na $tiri razrede:

a) napaka nima vpliva,

b) wvpliv napake je neznaten, mogoce ga je kom-
penzirati;

¢) vpliv napake je kriti¢en, samo izredni posegi
prepretujejo nevarnosti;

d) vpliv napake je katastrofalen, sistem ob tej
napaki razpade.

Tako zgrajena logi¢na shema vzrokov in posle-
dic, ki pam jo da metoda, ki se imenuje drevo
napak (Fault Tree), se da matemati¢no zajeti po
pravilih Boolove algebre. Kriti¢éno pot predstavlja
veriga dogodkov, ki da najvedjo vsoto verjetnosti
nastanka katastrofalnega dogodka. Pri tem pred-
stavljajo Cleni »ali« (vrata »aliz) vsoto posameznih
verjetnosti, ¢leni »in« pa produkt posameznih ver-
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Slika 4

Thorndike-ov diagram: verjetnost F(x/y) v odvisnosti od
srednjega Stevila izpadov v
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jetnosti. Nastanek kriti¢nega dogodka je ob »in«
verigi dogodkov manj verjeten od verjetnosti po-
sameznih dogodkov, saj morajo ti za realizacijo
posledice nastopiti isto¢asno. Pri »ali« verigi do-
godkov pa je verjetnost kriti¢nega dogodka vecja
od verjetnosti zatajitve posameznega Clena, saj se
verjetnosti enostavno sestevajo.

Predale¢ bi nas zanesla tako obsezna matema-
ticna obdelava obratovalne zanesljivosti neke na-
prave, saj se tudi v praksi takSne verjetnostne
analize redko izdelujejo. Kljub temu pa nam Ze
same zakonitosti o poveCanju ali zmanjSanju ver-
jetnosti nastopanja napak govore, na kaj je po-
trebno pri snovanju proizvodnih sistemov paziti,
da se jim povecuje obratovalna zanesljivost.

Varnostni verizni sistemi in samoza$¢itne blo-
kade pri krmiljenju obdelovalnih strojev, stiskal-
nic, dvigalnih napravah zagotavljajo tudi po na-
stanku okvar na posameznih elementih $e vedno
normalno obratovanje ali pa nevarno zaustavitev
obratovanja. Prednostni cilj je seveda delovna var-
nost, ki pa se skoraj vedno dosega z visoko obra-
tovalno zanesljivostjo. Napotki, ki nam jih daje
verjetnostna analiza obratovalne zanesljivosti, so
duhovito strnjeni v vse premalo poznanem in upo-
§tevanem Morphijevem zakonu, ki pravi: Ce je
kakr$nakoli mozZnost, da lahko gre kaj napak, bo
zagotovo $lo. (If anything can go wrong it will).

2. NAPAKE V EKSPLOATACIJI

so zelo raznolike; sem uvr$¢amo izpade in po-
¢kodbe zaradi okvare zas¢itnih in varnostnih na-
prav, zaradi obrabe, erozije staranja, ali pa so po-
sledice zaradi delovanja Skodljivih zunanjih vpli-
vov, kot so poskodbe, deformacije, prenapetosti,
vlaga, temperatura. S pricetkom eksploatacije
proizvodne naprave postane zanesljivost obrato-
vanja odvisna od upravljalca stroja in njegovega
vzdrzevalca, saj je v tem trenutku koli¢ina (zaloga)
uporabljivosti stroja, oz. koli¢ina (zaloga) obrablji-
vosti najvetja. Na sl.5 je prikazan model obrab-
ljanja, oz. model vzdrzevanja proizvodnih naprav,
kakr3en sledi iz DIN 31051, po katerem je vzdrze-
vanje celota ukrepov dolotanja in obnavljanja Ze-
ljenega stanja in ugotavljanja ter vrednotenja de-
janskega stanja; glavni cilj je ugotavljanje dejan-
skega stanja, tj.zasledovanje obratovalnih para-
metrov (pritisk, temperatura, tok, napetost, vibra-
cije, ¢as), ki se morajo gibati znotraj nazivnih
vrednosti in pogojev obratovanja (mazanje, hla-
jenje). Potrebno je obéasno in stalno ali samo-
dejno nadzorovati merne regulacijske in zaSCitne
naprave; pregledovati v rednih ¢asovnih intervalih
vse elemente, ki se starajo ali obrabljajo; zasledo-
vati in ugotavljati dotrajanost komponent, kar po-
meni pred¢asno odkrivanje slabih mest.
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Model vzdrZevanja
Fig.5
Maintenance model

3. NAPAKE ZARADI NEPRAVILNEGA
POSLUZEVANJA

in nepravilnega vzdrzevanja vnasajo v vedno bolj
zapleten upravljalsko-regulacijski proizvodni ciklus
s svojimi posledicami bole¢a spoznanja ¢ omejeni
zanesljivosti ¢loveka, ki ostaja Se vedno Kkriticen
element v delovnem procesu, Ce bi ga obravnavali
ergonomsko (Human Factor Engineering) s sta-
lis¢a sistemskih napak, bi ugotovili, da ima glede
na svoje obratovalne ure (80.000 ur) srednjo ver-
jetnost za nastanek napake, da pa je njegov vpliv
na zanesljivost proizvodnega sistema resni¢no ka-
tastrofalen. To najbolj izpricuje statistika okvar
na strojih z ro¢no obdelavo materiala, kjer je delez
okvar zaradi napac¢nega upravljanja 75 % vseh na-
stopajoc¢ih okvar. Napake zaradi nepravilnega
upravljanja in vzdrzevanja izvirajo iz pomot, ma-
lomarnosti in neznanja, zato je eno izmed vodilnih
nacel sodobnega koncipiranja proizvodnih naprav
predvsem v teZznji, kako iz sistema izkljuditi ne-
zanesljivi element — ¢loveka ali pa njegovo ne-
zanesljivost kar najbolj zmanjsati. Na podrolju
zanesljivega sporazumevanja med ¢lovekom in
strojem so zadnja desetletja razvoja elektronike,
mikroprocesorske tehnike in ra¢unalni$tva prinesle
nove reSitve, ki gredo predvsem v smeri humani-
zacije dela in delovnega mesta. Od enostavnih roc-
nih ukazov za posamezen gib je potekal razvoj
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tako, da pomeni dolo¢en ukaz ze skupino logi¢no
med seboj povezanih operacij, ki so med seboj in
vsaka zase nadzorovane. Ustrezne signalizacije
javljajo nevarna stanja, oz. stanja zunaj dovoljenih
limit. Te prijeme obravnava avtomatizacija delov-
nih procesov, ki zdruzuje zakonitosti krmiljenja
in regulacijske tehnike. Nadaljnjo osvoboditev
¢loveka od stroja ter isto¢asno povelanje proiz-
vodne zmogljivosti in zboljsanje kvalitete pomeni
uvedba mikroprocesorjev in procesnih ratunalni-
kov v sisteme vodenja. Komaj priéeti proces uva-
janja teh novih pripomockov omogota uporabo
prostoprogramiranega krmiljenja in regulacije,
upravljanja po modelu, adaptivnega vodenja in re-
gulacije ter gradnje najzahtevnej$ih po kibernet-
skih principih vodenih tehniénih sistemov.

Tudi sam sistem upravljalec stroja ali vzdrze-
valec stroja — stroj je kibernetsko zakljucen
upravljalski krog s povratno vezavo. Pri proizvod-
ni nalogi upravljalec stroja ugotavlja Se preostale
koli¢ine uporabljivosti stroja ter jo z ustrezno
nego ohranja, pri vzdrZevalni nalogi pa vzdrzeva-
lec ugotavlja koli¢ino obrabljenosti in jo po po-
trebi z obnovo nadomes¢a. Kljub temu, da sta si
pojma uporabljivost in obrabljivost ekvivalentna,
sta bistveno razli¢na. Upravljalec stroja dolo¢a po-
trebno koli¢ino uporabljivosti stroja, saj ta od-
govarja za izdelek, vzdrZevalec stroja pa ugotavlja
koli¢ino obrabljivosti in minimum te koli¢ine, ki
ne sme biti prekoradena, saj ta odgovarja za spo-
sobnost in varnost obratovanja stroja. Koli¢ina
uporabljivosti je n.pr, dana s toleranco, s katero
stroj lahko izdeluje strojne dele, ali z zmoglji-
VOstjo zavor.

Toleranco izdelkov in zmogljivost zavor mora
nadzirati uporabnik; ta s tem sprotno ugotavlja e
preostalo koli¢ino uporabljivosti. Vzdrzevalec pa
z nadzorom (s preizkusom, z meritvijo) ugotavlja
izrabljenost, dotrajanost in s tem preostalo ko-
li¢ino obrabljivosti. Koli¢ina uporabljivosti in ko-
li¢ina preostale obrabljivosti sta vrednosti, ki ni-
mata le razlicnih nivojev, ampak se s ¢asom tudi
razliéno hitro zmanjsujeta — tako pri strojih kot
pri ljudeh.

Z avtomatizacijo proizvodnje prihaja do vedno
bolj enakovredne delitve dela med proizvodnjo in
vzdrZzevanjem. Dolotanje in ugotavljanje stopnje
(koli¢ine) uporabljivosti strojev in naprav je dolz
nost proizvodnje, medtem ko je dolo¢anje in ugo-
tavljanje preostale koli¢ine obrabljivosti naloga
vzdrzevalcev. Tak pristop obravnavanja proizvodne
zanesljivosti omogoéa izpeljavo nalog sodobnega
vzdrzevanja:

a) Ugotavljanje in nadziranje dejanskega in Ze-
lenega stanja; nadzor je osnovni vir informacij, ki
dajejo pregled nad stanjem naprav.

b) Ohranjanje Zelenega stanja naprav zahteva
vrsto razlicnih dejavnosti: ¢is¢enje, mazanje, za-
menjava obrabljivih delov, skratka, nega. Ta dejav-
nost je skupna naloga vzdrzevalcev in upravljalcev.

¢) Obnova strojev in naprav je potrebna v do-
lotenih  ¢asovnih obdobjih, ko pade kolitina
obrabljivosti na minimum.

Model vzdrZevanja, prikazan na sl. 5, dokazuje
vse premalo upostevano dejstvo, da na »zalogo
obrabljivosti«, oz.na »zalogo uporabljivosti« pro-
izvodne naprave vplivata tako upravljalec stroja
kot njegov vzdrzevalec. Konéni cilj, tj. ¢imbolj ne-
motena proizvodnja, je isti, le opravila so spe-
cificna in imajo v razlicno opremljenih obratih
razli¢no tezo.

Dosedanja razmisljanja o obratovalni zaneslji-
vosti proizvodnih naprav in sistemov ter pristop
k ohranjanju obratovalnih sposobnosti teh naprav
in sistemov so imela cilj dose& njihovo ¢imvedjo
proizvodno razpolozljivost, tj. da so leti &imved
proizvodnji namenjenih ur pripravljeni za obra-
tovanje. RazpoloZljivost proizvodnih kapacitet
neke proizvodne enote ni samo zanimiv ekonomski
dejavnik, temve¢ je tudi merilo tehniéne opremlje-
nosti in proizvodne organiziranosti. RazpoloZlji-
vost proizvodnih zmogljivosti pa ni odvisna le od
njihove obratovalne zanesljivosti, temve¢ tudi od
vrste dejavnikov, ki smo jih sicer zdruzevali pod
imenom vzdrZevanje, pa zasluZijo osvetlitve, po-
sebno $e, ker omogodajo analitski pristop k pojmu
razpoloZzljivost. Ce je nasprotna vrednost razpoloz-
ljivosti (R) — nerazpoloZljivost (NR), lahko pi-
Semo, da je:

NR =1—R

Ce predpostavljamo, da imamo tehni¢ni sistem
sestavljen iz n identiénih enot, od katerih ima
vsaka enota

faktor izpada: h = 1/Zivljenjska doba, da ima-
mo m rezervnih enot, za zamenjavo vsake enote je
karakteristi¢en:

faktor zamenjave v = 1/¢as zamenjave in za po-
pravilo vsake enote pa:

faktor popravila i« = 1/&as popravila, lahko eno-
stavno pisemo:

NR=n)A/v zam > 0

Nerazpolozljivost sistema, (tj.zastoj) je nepo-
sredno odvisna od faktorja izpada elementa ().)
in obratno sorazmerno od faktorja zamenjave, ¢e
imamo dovolj rezervnih delov (m > 0). Ce pa
rezervnih delov ni (m = 0), dobi navedeni izraz
obliko:

NR = nh/p

V tem primeru je nerazpoloZljivost sistema so-
razmerna faktorju izpada in obratno sorazmerna
faktorju popravila.

Zgornji relaciji sta prikazani
predstavljata najenostavnej$i mejni
(m=0,m >).

V vsakem primeru pa je nerazpolozljivost si-
stema v najsirSem obmoéju propaorcionalna fak-
torju izpada. Maksimalno vrednost doseZe neraz-
polozljivost pri NR = 1 v primeru, da je

A=m.pn

na sl6 in
vrednosti
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s ¢ ?

A W]
Slika 6
NerazpolozZljivost NR kot funkcija faktorja izpada . pri
v=0lh—lin u=001h—'zan=35
Fig. 6

Non-availability, NR, as the functlon of the factor of
failure L at v=01h~! and ¢t =001 h—! for n =5

kar pomeni, da so vse rezervne komponente v po-
pravilu in da je okvara naslednje komponente
usodna. Iz sl. 6 je tudi razvidno, da je NR = 1 tudi
v primeru, da je n.\ = v, kar pomeni, da po vsaki
zamenjavi elementa odpove naslednji element, oz.
tudi v primeru, da je n.A = p, kar pomeni, da po
vsakem popravilu elementa odpove naslednji
element.

Poleg teh enostavnih relacij pa je vazno spo-
znanje, da za vse prej obravnavane faktorje ob-
staja za vsak n neko optimalno Stevilo rezervnih
enot m. Nobeno povedanje $tevila rezervnih enot
nad to vrednostjo ne vpliva ve¢ na NR. Podobno
se¢ da dobiti tudi optimalno $tevilo popravljalcev
elementov, oz.zamenjevalcev elementov.

Funkcija vzdrZevanja se od sploSnih nalog in
spoznanj konkretizira na potrebne fase za zame-
njavo pokvarjenih elementov, na potrebne case za
popravilo pokvarjenih elementov ter na optimira-
nje zalog rezervnih delov. S tem postane vzdrzeva-
nje s svojo zahtevo po kadrovski strukturi, ki je
sposobna opraviti nastete naloge, s svojo zahtevo
po tehniéni opremljenosti, ki omogoca opravljanje
nalog, in z zalogami materialov specificna proiz-
vodna organizacija z zahtevno organizacijo dela.
Poleg Ze omenjenih zahtev za zasnovo in gradnjo
proizvodnega sredstva morata zagotoviti kupec in
dobavitelj posebne obveznosti pri postavitvi, za-
gonu in eksploataciji naprave. Poleg splo$nih za-
htev za postavitev (okolje, varnost) mora biti za-
gotovljen ¢as za zagon in Cas za poizkusno obra-
tovanje stroja; opravlja se pod nadzorom dobavi-
telja in to je skrajni ¢as, ko se s strojem morajo
spoznati upravljalci — neposredni uporabniki in
vzdrzevalci. Pri zahtevnejs$ih napravah je potrebno
na posebnih proizvajaléevih tecajih omogociti tem
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delavcem potrebna specifiéna znanja. Zagon nove
proizvodne naprave je delikatno osvajanje ne samo
novih proizvodov, ampak tudi novih opravil delav-
cev, ki z njimi upravljajo in jih vzdrzujejo. Poiz-
kusno obratovanje mora dokazati, da so doseZene
dogovorjene vrednosti za proizvodnost in kvaliteto,
da so pri tem bile obremenitve stroja v normalnih
mejah in da ni pripomb ne na funkcionalnost in
ne na delovno varnost. VzdrZevalci se morajo se-
znaniti s tehni¢no dokumentacijo, z meritvami na-
zivnih vrednosti, z nastavitvami zas¢it, regulator-
jev, merilnih instrumentov, s karakteristi¢nimi
mejnimi vrednostmi. Izdelani morajo biti seznami
vgrajenega materiala, v skladi$¢u morajo biti re-
zervni deli, ki jih priporo¢a dobavitelj. V casu
obratovanja stroja se morajo vodilni delavci ob-
¢asno seznanjati s proizvodnimi dosezki ter z dru-
gimi posebnostmi, kot n, pr. ali se v eksploataciji
uporabljajo obratovalna in vzdrzevalna navodila
in kak$ne posledice nastajajo, ¢e se jih posluZe-
valci in vzdrzevalci ne drze. Pri danasnjem stanju
vedno velje tehnoloSke integracije postaja proiz-
vodnja vedno bolj neodvisna od neposrednega po-
sluzevanja, dobiva pa vzdrZevanje takih proizvod-
nih naprav ve¢jo vaznost in pomen za proizvodnjo.
Tako se n.pr. za nekatere zahodnonemske indu-
strijske panoge ugotavlja, da je ze 40 % vseh Skod-
nih primerov — okvar posledica nepravilne nege
in vzdrzevanja. Ko smo torej zaradi nezanesljivosti
¢loveka temu odvzeli neposredno vodenje proiz-
vodnih procesov, nam ista nezanesljivost moti pro-
izvodnjo in povzro¢a $kodo pri vzdrZevalnih opra-
vilih. Ne menjajo se torej le proizvodne tehnolo-
gije in ne stopamo le v naslednjo revolucijo grad-
nje proizvodnih naprav, temveé se z njo menja in
spreminja tudi tehnologija vzdrZevanja. Genera-
cije proizvodnih naprav se menjajo in zastarijo
v dveh, petih letih. Pri takem razvoju ni mogoce
govoriti o kaki vedji tipizaciji elementov in naprav
v proizvodnih postrojih. Nove, popolnejse, bolj do-
misljene, bolj avtomatizirane in produktivnejse
delovne naprave izpodrivajo popolne, domisljene
in produktivne. Tipizacijo elementov nadomesca
modularna gradnja, ki omogota zamenjavo kom-
pletnih ali delnih proizvodnih celic; krmilja dobi-
vajo samodiagnostiko, informatiko in mikroproce-
sorska tehnika humanizirata proizvodno delo.
»Uporabi in zavrzi« postaja tudi na podro¢ju pro-
izvodnih naprav neizprosno geslo trzis¢a. S tem pa
funkcija vzdrzevanja preneha biti le reparatura
proizvodnih strojev, vzdrzevalCevo poznavanje na-
prav in delovne izku$nje z eksploatacijo teh na-
prav ga postavljajo v funkcijo poznavalca, ki ve,
kaj v proizvodnih sistemih zamenjati in kaj za-
vreci, kako izboljati delovno zanesljivost in var-
nost in kdaj pristopiti k obnovi le-teh.

ZAKLJUCEK

Z vedno vecjo avtomatizacijo postaja integri-
rana tehnolo$ka proizvodnja vedno bolj neodvisna
od neposrednega posluZevanja. Vazen ekonomski



dejavnik proizvodnje postaja tako imenovana raz-
polozljivost naprav, tj. del ¢asa, ko so naprave spo-
sobne proizvajati. Okvare zmanjsujejo razpolozlji-
vost, povzrocajo S$kodo zaradi zastojev v proizvod-
nji, pa tudi zaradi stro$kov za popravilo. Okvare,
ki nastajajo, so:

— okvare zaradi sistemskih napak, ki so posle-
dica neupostevanja fizikalnih zakonitosti in raz-
mer, neupostevanja Zivljenjske dobe elementov in
vpliva defektov na zanesljivost proizvodne na-
prave;

— okvare zaradi eksploatacije, ki nastajajo za-
radi obrabe, staranja in nepazljivega nadziranja
koli¢in uporabljivosti in obrabljivosti strojev in
naprav ter zaradi preslabe nege;

— okvare zaradi nepravilnega posluZevanja in
vzdrZzevanja so moderna bolezen; naloge vzdrZeva-
nja so izpeljane iz zakonitosti o razpoloZljivosti
proizvodne maprave, ki ni odvisna le od obrato-
valne zanesljivosti, temveé¢ tudi od ¢asov zamenjav
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in Casov popravila pokvarjenih elementov, od za-
log rezervnih delov, kadrovske strukture vzdrze-
valcev in njihove organizacije dela.
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ZUSAMMENFASSUNG

Mit immer grosser werdenden Automatisierung wird
die integrierte technologische Produktion immer mehr
unabhiingiger von der unmittelbaren Bedienung. Wichtiger
dkonomischer Faktor der Produktion ist die sogenannte
Verfiigbarkeit der Anlagen, dass ist der Teil der Zeit in
dem die Anlagen Produktionsfihig sind. Beschidigungen
vermindern die Verfiigbarkeit, verursachen Schaden, so we-
gen der Stockung in der Produktion wie auch wegen des
Reparaturaufwandes. Die entstanden Schaden kénnen wie
folgt unterteilt werden:

— Schaden wegen der Fehler im System die eine Folge
der Nichtberiicksichtigung der physikalischen Gesitzmiis-
sigkeiten und der Umstinde sind, weiter Nichtberiick-
sichtigung der Lebenslinge der Elemente und der Ein-

fliisse der Defekte auf die Zuverlissigkeit der Produktions
anlagen;

— Schaden wegen der Ausbeutung die eine Folge der
Abniitzung, der Alterung, und der achtlosen Verfolgung
der Grossen der Anwendbarkeit und der Abniitzung der
Maschienen und Anlagen, und der schlechten Wartung
sind;

— Schaden wegen der unrichtigen Bedienung und
Wartung sind moderne Krankheit; die Wartungsaufgaben
sind ausgefiihrt aus den Gesetzmiissigkeiten iiber dic
Verfiigbarkeit der Produktionsanlagen die nicht nur von
der Betriebszuverlissigkeit abhiingig ist sondern auch von
den Umtausch und Wartungszeiten der beschiidigten Teile,
von den Reserveteilen am Lager, der Struktur der Instan-
dehaltungsleute und deren Arbeitsorganisation.
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SUMMARY

The increased degree of automation makes the inte-
grated technological production process less dependant on
the direct manipulation. Important economic parameter of
the production process is the so called availability of the
set, i.e. portion of time when the equipment can operate.
The breaks reduce the availability, cause the damage due
to the interrupted process, and cause the repair costs.
The breaks are:

— due to system faults as the consequence of disregar-
ding physical laws and conditions, life of constituents, and
influence of deffects on the reliability of the production set,

— in exploiting due to wear, ageing, uncareful control
of applicability and wear parameters of machines and sct,
and due to bad attendance,

— due to uncorrect manipulation and maintenance
which is a modern disease; maintenance tasks are deduced
from the rules on the availability of the production set
which does not depend only on the operating reliability
but also on time of replacing or repairing broken parts,
on stock of spare parts, professional structure of main
tainers, and their organization of maintenance.

3AKAIOYEHHE

C cymecTneminum VOCAHSCHHSM TIPHMCHEHHA aBTOMATICRLNN CTa-
MOWHTRCR  MNTErPHPYIONICe TEXHOAOTHMCCKOS NPOHIBOACTRO BCoE Goace
HEIABHCHMO OT HEMOCPEACTBCHHOIO obcay:uBanns. Kpyminii sxo-
HOMMYCCKHHE PAKTOP NPOHIBOACTBA CTAHOBMTECH BOIMONHOCTE MOAL-
JOBANNA YCTPOHCTB T. €. AOAR BPCMEHH 3 TENEHHH KOTOPOro yerpoii-
cTia cnocoGHE  IMNOAHATE padory. AcpexTn yMeHMuaor padorto-
cnocobHOCTy  YCTPOMCTS, NPINMHSKT yiuepl He TOAMKO BCACACTHIN
GPOCTOCS B NPOHIBOACTBE M BECTOCE OTACABHLIX MEXAHIAMOR, &
TAKAC BCACACTBHH POMOHTHEIX PACXOADS.

ACPCKTH, KOTOPHE MOIYT MOAVMHTECH CACAYIOUINE:

— HEHCIPABHOCTH BCACACTEINI CHCTEMATHWECKHX NMporpewnoctedl, xo-
TOPHIE [PEACTABANOT COBOMN NOCALACTHIE HECOBAIACHHA AOANOBCH-
nocrn & KHX Teil 1 coomnolenitii wecobaoAe-
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HHS AOATOBEYNOCTH OTACARHAEIX SACMEHTOB N BaMSHHC AcdexToB
N2 HOAEKHOCTL MPOHIBOACTECHHOND YCTPOACTIA;

— HEHCTIPABHOCTH TIPH  IKCTAYATALNN, KOTOPME MPOHCXOART BCAGA-
CTBHM H3HOCH, CTAPEHMS, M3-3a HeOPeaHOro HAAIOPA HAA BPCMEHN
HPHMEHMMOCTI 1 Mexa n np obreniil, a Takxe
330 HCBHHMATCABHOMO TEXHHUCCKONO OOCAYMHBAHNA,

HencnpasiocTit  BCACACTBHH  HEOPAaBHAMIONO OOCAYIKMBAIME it
COACPMAHNA NPCACTABANIOT OO MOXHO CKA3aTs coBpemeHHbifl Go-
Ae3HeHMEi © 06! TH, KOTOPME KaCROTCH COALPKAHMA
NMACHM 1D JAXOHOMEPHOCTH  BOGMOMKHOCTH TIOARIOBAHHS ITPOMIBOA-
CTBCHHOTO VCTPOACTBA, KOTOPOE Me 3IABHCMY TOABKO OFf SKCHAYATa-
UMONHOM HAAERNOCTH, 1O TRKXE OT NMPOMCKYTEOB BPCMCHI JaMenid
M MOYHHOK HCHCIIPABHEX SACMCHTOB, OT HAAMMHA 3anacHeIX AcTaAch,
OF COCTABA KIAPA AAN OGCAVKHBANME M OT Opravusausm ux paGors.




