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2. Predgovor

Vzdrzevanje se je skozi Cas iz naklju¢nega pocetja razvilo v visoko strokovno
dejavnost, zelo hitro pa dobiva tudi vse znacilnosti znanstvene discipline. Ta prehod se je
zgodil z evolucijo proizvodnih dejavnosti, ki so zahtevale vedno zapletenejSa delovna
sredstva in s tem posebne strokovnjake za njihovo upravljanje in vzdrzevanje. Prehod iz
obrtniskega v industrijski na¢in proizvodnje je omogocila iznajdba toleran¢nega sistema na
zaCetku prejSnjega stoletja, istoCasno pa se je pojavila tudi potreba po organiziranem
vzdrzevanju. Preden je tovrstna organizacija tudi zazivela je preteklo pol stoletja, za tem pa so
se stvari zacele zelo hitro odvijati in v naslednjih 30 letih je vzdrZevanje postalo znanost.
Danes prehajamo v poindustrijsko obdobje v katerem igra vzdrZzevanje eno glavnih
proizvodnih vlog, pricakujemo pa lahko, da bo kmalu igralo tudi osnovno poslovodno vlogo.
V takem okolju se bo lahko znasel le vzdrzevalec z veliko med-panoznimi znanji in ne zgolj
strokovnjak na enem podrocju. V tej lu¢i napredka moramo razumeti tudi najnove;jsi evropski

standard o vzdrzevalnem izrazoslovju.

Igor Drstvensek

Kako naj vemo, da so stvari taksSne kot so,
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3. UvoD

Upravljanje proizvodnih izvorov je prevladujoca skrb industrijske in servisne dejavnosti
ob vstopu v 21. stoletje. Trajen izziv proizvodnje in servisiranja bo sposobnost optimiranja
obstojecih proizvodnih izvorov in pri€akovanja oziroma predvidevanja prihodnjih potreb.

VnaprejSnje poznavanje razmer, zagotovljeno z diagnosticnimi metodami
vzdrZevalnih strategij, je lahko odlo¢ujo¢ dejavnik ucinkovitega upravljanja
proizvodnih sistemov.

Vzdrzevanje je v sodobnih pogojih proizvodnje nedeljiv in zelo pomemben del
proizvodnega procesa s specificnimi pogoji za delo, planiranje in samo organizacijo.
Sestavljajo ga strokovnjaki najrazlicnejSih profilov; s porastom stopnje avtomatizacije
proizvodne opreme (tehni¢nih sistemov) pa rasteta tako njegova vloga kot tudi obseg.

Moderni industrijski tehni¢ni sistemi zahtevajo za neposredno izkoriS¢anje vse
manjse Stevilo manj strokovne delovne sile, toda na drugi strani je za vzdrZevanje teh

sistemov potrebnih vse ve¢ visoko izobraZenih vzdrzevalcev.

Jasno je, da se z visoko stopnjo avtomatizacije doseZe vi§jo produktivnost in s tem tudi
nizje stroske proizvodnje, hkrati pa ne smemo pozabiti, da je vsaka zaustavitev takSnega
tehni¢no zelo razvitega sistema zelo draga in pusca tezke posledice na celotnem proizvodnem
procesu. Pridobitve iz¢rpnega, nacrtovanega in aktivnega nadzora tehni¢nih sistemov lahko

povzamemo v naslednjih tockah:

izboljSanje kakovosti. Izrabljanje strojev vodi k proizvodnji dobrin z nizjo kakovostjo

in nezmoznostjo doseganja visoko kakovostnih zahtev,

- dvig storilnosti. S pomembnim zmanjSanjem nenacrtovanih zastojev in zagotavljanjem
primernega pripravljalnega Casa za primerno nacrtovanje vzdrZevanja in popravil
lahko zmanjSamo nedonosne zastoje,

- izboljSanje odnosov s strankami, preko izboljSanja doslednosti strojne sposobnosti in s
tem sposobnosti zagotavljanja dogovorjenih dobavnih rokov,

- izboljSanje varnosti operaterja z zmanjSevanjem in predvidevanjem predvsem tezjih in
nevarnejsih okvar strojev,

- zmanjSanje stroskov. Izlo¢imo lahko nepotrebno vzdrzevanje in popravila, drage stroje

lome pa lahko prepre€imo ter tako zmanjSamo varnostne zaloge nadomestnega

materiala.



3.1 ZAKAJ VZDRZEVATI

Z nastankom neke nove dobrine se takoj pojavi zahteva po njenem vzdrZevanju. S
¢asom in ob stalni uporabi se na materialu pri¢nejo kazati prvi procesi staranja, obrabe in
zmanjSevanja tehnoloske uporabnosti in ucinkovitosti. Zal so vsa delovna sredstva nekega

tehni¢nega sistema podvrzena okvaram zaradi najrazli¢nejSih vzrokov.

Kolikor obseZznejSi je takSen sistem; produktivnost strojev ter organizacijske
oblike proizvodnje pa viSje, toliko hujSe so posledice zaradi nepravilnega ali
pomanjkljivega vzdrZevanja.

Stanja, ko tehni¢ni sistemi niso zmozni izvajati proizvodnega procesa nastopajo
nenadno in nepredvideno, kar ogroza ritem proizvodnje saj dobava rezervnih delov in njihova
vgradnja oziroma zamenjava zahteva svoj ¢as. Po drugi strani pa so popravila zaradi casovnih

ali finan¢nih stisk opravljena mnogokrat povrsno in nepopolno.

Zaradi tega trpi kakovost izdelkov, koli¢ina izmeta narasca, povecujejo se pretocni Casi
izdelkov, stroski vzdrzevanja in proizvodni stroski v celoti naraScajo, s tem pa pada
konkuren¢na sposobnost podjetja. Konkurenéna prednost (sposobnost) na trgu bo dosezena le
ob izpolnjevanju zahtev po kakovosti, minimalnih proizvodnih stroskih in minimalnem
pretoénem casu (Casu izvedbe), kar je razvidno iz trikotnika s temeljnimi elementi za

doseganje konkurenc¢nosti na sliki 1.

KAKOVOST
A
A A
Ny CAS
STROSKI [ZVEDBE

Slika 1: Temeljni elementi za doseganje konkurencnosti

Vidimo torej, da je vzdrZevanje proizvodnih (tehniSkih) sistemov s ciljem

zagotavljanja njihove predvidene in predvsem stalne delovne sposobnosti nujno.



3.2 ZGODOVINA

Vzdrzevanje je bilo v nedavni preteklosti objektivno zapostavljena dejavnost zaradi
zozenosti vzdrzevalnega podrocja predvsem na nujna popravila, ki so bila potrebna zaradi ze
nastalih okvar in napak. Popravila je najpogosteje opravljal ¢lovek, ki je stroj uporabljal
in ga zato tudi najbolje poznal. UpoStevati moramo, da so bila tedaj delovna sredstva
relativno preprosta, produktivnost nizka, kontinuirani proizvodni procesi redki in
predimenzioniranost posameznih sestavnih delov skorajda pravilo.

Osem generacij kolikor jih je preteklo od prve industrijske revolucije do danes pa kljub
vsemu ni bila dovolj dolga doba da bi se vloga vzdrzevanja v gospodarstvu pravilno razumela
in se uvrstila tja, kamor sodi. To spoznanje je izostalo predvsem zaradi izobilja vseh ostalih
izvorov tako, da so se lahko pomanjkljivosti vzdrzevanja nadoknadile z dragimi servisiranji
ter izdelavo (oziroma kupovanjem) novih tehni¢nih sistemov in dobrin.

Kriza, ki je bila povzroCena s prvim "naftnim Sokom" leta 1973 je zacela spreminjati
pogoje pridobivanja in gospodarjenja nasploh. S poviSanjem cene energije, surovin in ne
nazadnje kapitala, kot tudi z upadanjem storilnosti ¢loveskega dela postane vzdrzevanje
pomembna; morda celo najpomembnejsa dejavnost ¢e ocenjujemo zahtevnost in intenzivnost
dela. V tem obdobju energetske krize se je cena opreme povisala za 100%, cena strojegradnje
pa se je celo pocetverila! S perspektive sluzbe vzdrzevanja pomeni da je njen predmet
vzdrZzevanja vse cenejSi, kar omogoca hitrejSo zamenjavo in uvajanje novih tehni¢nih

sistemov v proizvodnjo.

VzdrZevanje mora torej postati u¢inkovitejSe-ne v smislu podaljSanja Zivljenjske
dobe v proizvodnji - temve¢ v smislu zmanjSevanja stroSkov zastoja proizvodnje katerih

vzrok so bile nenadne odpovedi strojev oziroma sistemov.

Z mehanizacijo in avtomatizacijo so v proizvodnjo vpeljani vse bolj specializirani stroji
vedno pomembnej$i pa postajata produktivnost in ekonomicnost delovnih sredstev. V
podjetju ni ve¢ merodajna samo tehni¢no-tehnoloska stran proizvodnje ampak celoten
tehni¢no-ekonomski kompleks gospodarjenja. S tem je na veljavi pridobilo tudi vzdrzevanje
kot dejavnost, ki skrbi, da imajo delovna sredstva ¢im vi§jo razpolozljivost in s tem mozZnost

izdelave vecje koli¢ine izdelkov in povecanje dohodka podjetja.

3.3 RAZVOJ KONCEPTOV VZDRZEVANJA

Na zacetku razvoja industrijske civilizacije je bilo vzdrZzevanje kaoti¢no in ni temeljilo
na kakr$nih koli ekonomskih ali tehni¢nih predpostavkah, saj je bila celo sama proizvodnja
(posebej pa Se njene spremljevalne aktivnosti) skrajno neracionalna. Vse vzdrzevalne

intervencije so se opravljale Ze po nastanku napake, popravila pa je opravljal kar delavec, ki je



s strojem upravljal in ga zato najbolje poznal. Nadaljnji razvoj industrializacije je pogojeval
razvoj vzdrzevanja tako v tehni¢nem kot tudi v organizacijskem smislu. Zraven strojniskega
vzdrzevanja se pojavi tudi elektro-vzdrzevanje in vzdrzevanje objektov. Toda s pojavom vse
ozjih korelacij med storilnostjo in gospodarnostjo proizvodnih procesov zacenja prihajati
vzdrzevanje v ospredje kot eden najvaznejSih sklopov, ki neposredno vplivajo na omenjene
dejavnike.

Vzdrzevanje, zraven odpravljanja napak za¢ne delovati tudi v preventivnem smislu,
toda brez primernih kriterijev o tem kdaj naj bo neki sestavni del sistema zamenjan. Zato
prihaja do neekonomicne porabe materiala, ki pa hkrati ne prinasa tudi vi§je zanesljivosti.
Pojavlja se torej potreba po sistemu, ki bi bil na osnovi izdelane metodologije sposoben zajeti
v obzir vse v problem vpletene faktorje. Tako se je pojavila tehnologija vzdrzevanja “glede na
stanje” (Condition Based Maintenance), kjer posegi ne temeljijo na casu delovanja
opazovanega sistema, temve¢ na stanju in zanesljivosti celotnega tehni¢nega sistema. Tak$no
vzdrzevalno politiko poznamo tudi pod imenom ”politika tretje generacije” (na podlagi
analogije z raCunalniki), ki se lahko zahvaljujo¢ specialnim elektronskim sistemom za
kontrolo na osnovi mikroprocesorske tehnike uporablja v vseh vejah industrije.

V odvisnosti od ¢asa nastanka (in zaradi tega seveda specifi¢ne tehni¢ne in tehnoloske

razvitosti) loCimo razli¢ne koncepte vzdrzevanja:

- kurativno vzdrzevanje,

- preventivno vzdrZevanje,

- terotehnoloski pristop k vzdrzevanju,

- logisti¢ni pristop k vzdrzevanju,

- vzdrZevanje glede na stanje,

- plansko vzdrzevanje,

- CPV-celostno produktivno vzdrzevanje (TPM),

- ekspertni pristop k vzdrzevanju,

- samovzdrzevanje.

3.3.1 KURATIVNO VZDRZEVANJE

Ta vrsta vzdrzevanja je bila v uporabi vse do petdesetih let in je torej najstarejsa.

Vanj spadajo vzdrZevalna dela, ki jih opravimo po nastopu okvare ali poSkodbe in
tako delovno sredstvo spet usposobimo za izvajanje njegove namenske funkcije.
Kurativnih vzdrZevalnih del ne moremo ¢asovno nacrtovati vnaprej, ker ne poznamo

tocnega casa nastopa odpovedi delovnega sredstva, zato so to neplanirani vzdrZevalni



procesi. Okvare so torej nenadne, posledice pa v posameznih primerih lahko tudi
katastrofalne. S tem nadinom vzdrZevanja lahko izzovemo dolgotrajne zastoje, ki ne
pomenijo samo izpada proizvodnje, ampak tudi porusSitev organizacijske in tehnoloske

priprave.

Kljub ocitnim slabostim (nepredvidene odpovedi, dalj$i vzdrzevalni zastoji zaradi
dolocitve napake ali dobave rezervnega dela, nemogoce planiranje periodi¢nih vzdrzevanj,
nevarnost Se vecjih okvar in izpadov, manjSa varnost delavcev...) pa je bilo predvsem v
preteklosti zelo priljubljeno zaradi popolne izkoriscenosti sestavnega dela (do zloma) in nizke
tehni¢no-tehnoloske zahtevnosti.

Danes se ta vrsta vzdrzevanja uporablja le Se pri vzdrZzevanju opreme, ki je podrejenega
namena ter nima vpliva na potek proizvodnje in na podrocjih, kjer iz kakrSnih koli razlogov

(ekonomski...) ni enakovredne ali boljSe alternative.

3.3.2 PREVENTIVNO VZDRZEVANJE

Se je zacelo uveljavljati v zaetku petdesetih let (1951) in se je iz ZDA razsirilo po
vsem svetu ter postalo podlaga vsem kasnejSim, modernejSim in tehnolosko visje razvitim
vzdrzevalnim dejavnostim.

Pojavile so se namre¢ zamisli o preprecevanju in ne samo odpravljanju okvar ter o
kratko malo boljsi organizaciji in tehni¢ni izvedbi vzdrZevanja. Preventivni sistem sloni
na dejstvu, da se opravijo, po nac¢rtu vnaprej dolo¢ena vzdrZevalna dela preden pride do
okvare oziroma zastoja. VzdrZevalci opravljajo ciklicne preglede v koordinaciji s
proizvodno, kar je posebej pomembno tam, Kjer je treba deloma ali v celoti prekiniti
delovni proces, kar lahko v visoko avtomatiziranih sistemih povzroci zastoje in izpade z
velikimi stroski. Ta oblika vzdrZevanja zahteva mnogo kvalificiranih strokovnjakov,
veliko opreme za dovolj kakovostno diagnosticiranje, rezervnih delov ter servisnega in
pomozZnega materiala.

Za takSen poseg je H. Grothus, v sodelovanju z mnogimi strokovnjaki sestavil
univerzalni katalog vseh pozicij in sklopov opreme s priporocili, v kakSnih casovnih obdobjih
je treba opraviti kakSen preventivni pregled. Tovrsten nalin preventivnega vzdrzevanja
imenujemo periodi¢no vzdrzevanje ali tudi nacrtovano vzdrZevanje. Pri tem nekatere kriticne
elemente zamejujemo ne glede na njihovo dejansko izrabljenost. Visja oblika preventivnega
vzdrzevanja pa je t.i. napovedno vzdrzevanje pri katerem iztroSenost in s tem potreben cas
zamenjave sestavnih delov ugotavljamo s pomocjo pregledov ali z razli€nimi diagnosti¢nimi
metodami. Kasneje se je za tovrstno preventivno vzdrZzevanje uveljavil izraz, vzdrzevanje

glede na stanje.
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3.3.3 KOREKTIVNO VZDRZEVANJE

Ideja za tovrstno vzdrzevanje se pojavi konec petdesetih let (1957), ko se je pojavila
potreba po spreminjanju in dograjevanju delovnih sredstev z namenom olajSanja izvajanja
preventivnega vzdrZevanja. Predelave opreme s konstrukcijskimi slabostmi z namenom

zviSanja zanesljivosti in vzdrzevalnosti so poimenovali korektivno vzdrzevanje.

3.3.4 TEROTEHNOLOSKI PRISTOP K VZDRZEVANJU (PRODUKTIVNO
VZDRZEVANJE)

Kar kmalu se je utrdilo prepri¢anje, da tudi preventivno vzdrzevanje samo zase $e ni
dovolj, zato se v poznih Sestdesetih letih v zahodni Evropi uveljavi terotehnoloski pristop k
vzdrzevanju, posebno razvit pa je v tem Casu v Veliki Britaniji. (v ZDA poznan pod izrazom
produktivno vzdrzevanje). Temeljno spoznanje, ki je vodilo k razvoju novega vzdrzevalnega
koncepta je bilo, da naprave Ze v osnovi niso zasnovane tako, da bi jih bilo mogoce optimalno
vzdrzevati. Torej je treba poskrbeti, da bodo stroji in oprema Ze pri projektiranju in
konstruiranju tako nacrtovani in oblikovani, da bo vzdrzevanje ¢im lazje in hkrati
kakovostnejSe. Terotehnologija zagotavlja ucinkovito delovanje tehni¢nega sistema v
njegovem zivljenjskem ciklusu (od projektiranja do odpisa) s popolno evidenco tehni¢nih,
tehnoloskih in organizacijskih dejavnikov ter zvez med njimi, ki znizujejo ucinkovitost
procesa proizvodnje.

V bistvu terotehnologija zajema podprocese celotne zivljenjske dobe proizvodnega
sistema:

- projektiranje tehni¢nega sistema,

- izdelava (nabava) tehni¢nega sistema,

- montaza in priprava za uporabo,

- vzdrzevanje (projektiranje, planiranje in upravljanje z vzdrZzevanjem),

- modernizacija in rekonstrukcija tehni¢nega sistema ter

- izlocCevanje tehni¢nega sistema iz proizvodnega procesa.

Pokazala se je tudi potreba po celovitem obravnavanju u¢inkovitosti strojev in opreme
kar pa zahteva, da je u¢inkovitost (v najSirSem tehni¢nem smislu) neposredno vgrajena vanje.
Povezava med kakovostjo in potrebo po vzdrzevanju opreme je torej zelo pomembna in vec
kot ocitna. Terotehnoloski pristop ohranja vse dosedanje metode, dodatno pa uvaja principe

sposobnosti za preprosto vzdrzevanje, zanesljivost, razpolozljivost in gospodarnost delovanja.

Osnovna znacilnost terotehnoloskega sistema je torej v tem, da strokovnjaki iz
vzdrZevanja sodelujejo s svojim znanjem posredno in neposredno v vseh fazah
Zivljenjske dobe stroja oziroma opreme, ki pa je zasnovana tako, da so kasnejSe potrebe

po vzdrZevanju minimalne.
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3.3.5 LOGISTICNI PRISTOP K VZDRZEVANJU

Priblizno v istem ¢asovnem obdobju kot se je v Evropi razvil terotehnoloski pristop se
je v ZDA uveljavil logisti¢ni.

Integralna logisti¢na podpora (ILP) je zasnovana na zbiranju, obdelavi in nudenju
podatkov, ki so potrebni za optimalno izkoriS¢enost tehni¢nega sistema. Izvori podpore
zajemajo razlicne elemente - od analize napovedi v ¢asu razvoja in projektiranja do
proizvodne baze podatkov ter morebitno vkljuéevanje korektivnih dejavnosti.

ILP je kot integralna funkcija vezana na razvoj, konstrukcijo, izkori§¢anje ter

vzdrzevanje in se mora umestiti v celostni program upravljanja.

3.3.6 VZDRZEVANJE GLEDE NA STANJE

Ta oblika se je razvila okoli leta 1970 kot del preventivnega vzdrzevanja. Osnova
razvoja je mocan razmah elektronike in prenosnih elementov, ki omogocajo merjenja (ki so
lahko periodi¢na ali stalna) vrste razlicnih parametrov pomembnih za ocenjevanje stanja
opreme in so temelj odlo¢anja o potrebnem obsegu popravila oziroma zamenjave.

Od samega preventivnega vzdrZevanja se razlikuje v tem, da so za preventivne
preglede znacilni ¢asovno vnaprej predpisani posegi, ki jih je treba izvrSiti; pri
vzdrZevanju glede na stanje pa na osnovi analize stanja izvr§imo samo tiste posege, ki so
glede na rezultate meritev potrebni. Cilj metode je torej ¢im daljSa uporaba sestavnega
dela nekega delovnega sredstva ob nezmanjSani varnosti in zanesljivosti delovanja. Da
pa je ekonomic¢na in kvalitetna odlo€itev na tej ravni sploh mogoca, moramo dobro poznati
meje izrabljenosti sestavnih delov (uporabno, zmanjSano uporabno in neuporabno stanje).
Zbiranja takSnih merilnih veli¢in, njihova obdelava in natancna uporaba rezultatov ter
napovedi stanja opreme bodo v prihodnosti zaradi vedno bolj razvitih in izpopolnjenih tehnik
in tehnologij Se natancnejSa, kvalitetnejSa ter hitrejSa in bodo s tem omogocila Se

ucinkovitejSe vzdrzevanje.
3.3.7 NACRTNO VZDRZEVANJE

Se danes v praksi pogosto pojavlja in je kombinacija korektivnega ter preventivnega
vzdrzevanja, kjer vsako prispeva svoje prednosti.

Zraven korektivnega dela, ki ga odlikuje popolna izkoriS¢enost rezervnega dela
(del ostaja v stroju do okvare in ne samo do meje zanesljivosti) in nepotrebnost
poznavanja zakonitosti odpovedi (diagnosticiranje rokov delovanja sestavnega dela) se v
tem vzdrZevanju izvajajo tudi drugi pristopi, kot so na¢rtovana popravila, preventivni
pregledi, nacrtovani posegi ipd., kar je odvisno od zahtev in specificnosti posameznega

tehni¢nega sistema in proizvodnega procesa.
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3.3.8 CELOSTNO PRODUKTIVNO VZDRZEVANJE (CPV)

Je vzdrzevanje, ki se je razvilo na Japonskem v zacetku 70-ih let in katerega osnovno
vodilo je, da so stroji vedno usposobljeni za izvajanje primarne proizvodnje, kar pomeni da
med obratovanjem ni zastojev (stanje v odpovedi”). V svetu je poznano pod imenom Total
Productive Maintenance (TPM).

V ta sistem so vklju¢ena razmiSljanja o vzdrZevanju strojev in opreme Ze pri
konstruiranju novih proizvodov, Kjer naj bo dosezena konstrukcija takSna, da bodo
potrebe po vzdrZevanju ¢im manjSe. Pri sami uporabi pa naj bodo prisotne stalne
izboljSave opreme zaradi kontinuiranega povecevanja ucinkovitosti sistema, kar zahteva
tudi popolno udeleZenost vseh zaposlenih, za¢ensi z upravljalcem stroja, preko vseh

organizacijskih nivojev, do vkljuéno najvisjega vodstva podjetja.

Po definiciji je CPV torej nenehno iskanje izboljSav u¢inkovitosti proizvodne opreme s
konkretno vsakdanjo vkljucitvijo vseh akterjev, ki ima za cilj neprekinjeno izboljSevanje

globalne storilnosti celotne proizvodne opreme ne glede na raven njene ucinkovitosti.

3.3.9 VZANESLJIVOST USMERJENO VZDRZEVANJE (RCM)

Klasi¢ne metode preventivnega vzdrzevanja so zastarele Ze v zacetku Sestdesetih let.
Takrat so v svetu zaceli z uvajanjem FMEA metode pri analizi varnosti letal. Pozneje so jo
uporabljali pri Studiju varnosti v letalski industriji, proizvodnji satelitov in proizvodnji
elektricne energije z jedrsko tehnologijo. Glavne faze pri izvajanju metode FMEA so:

- opredelitev sistema, njegovih funkcij in elementov,

- identifikacija nacinov odpovedi elementov sistema in njihovih vzrokov,

- $tudij u€inkov razli¢nih na¢inov odpovedi, in

- priporocila.

V osemdesetih letih se je metoda zacela uporabljati tudi v drugih industrijskih panogah,
predvsem v kemicni in avtomobilski industriji. Z njeno uporabo so na podlagi dolgoletnih
raziskav in zgodovine vzdrzevalnih posegov ugotovili, da se verjetnost napak ne povecuje
glede na zivljenjsko dobo delovnih sredstev in njihovih sestavnih delov.

Izdelali so Sest tako imenovanih zivljenjskih vzorcev zanesljivosti delovanja delovnih
sredstev in ugotovili, da 89 odstotkov razpolozljivih delovnih sredstev ni treba preventivno
vzdrzevati, medtem ko za preostalih 11 odstotkov to morajo.

To je induktivna metoda, ki se uporablja za analiziranje ¢asov do odpovedi sestavnih
delov in njenih moznih posledic. Na osnovi tega so razvili moderni koncept vzdrzevanja,
imenovan RCM - v zanesljivost usmerjeno vzdrzevanje. Predstavlja povezavo med delovnimi
sredstvi in ljudmi, ki z njimi upravljajo in jih vzdrzujejo.

Pri RCM vzdrZzevanju se najprej vprasamo:
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- Kaj se lahko zgodi, ¢e ne izvajamo klasi¢nega preventivnega vzdrzevanja?

- Kaj vse lahko povzroc¢i odpovedi?

- Kaksne so lahko posledice odpovedi?
Iz vprasanj pa dolo¢imo

- tip moznih okvar, ki se lahko pojavijo,

- kaksne posledice lahko imajo napake pri varnosti pri delu in ekonomicnosti.
Okvare pozneje klasificiramo v rizi¢ne skupine in za vsako od njih izdelamo navodila za delo,
s pomocjo katerih minimiziramo njihovo odpravljanje. Za delovna sredstva pod strogimi
predpisi varnosti pri delu in za ozka grla predpisujemo preventivno vzdrzevanje, za vsa druga
delovna sredstva pa sprejmemo tveganje, da bomo reSevali okvare kurativno, po tocno

predpisanih navodilih za delo.

3.3.10 V POSLOVANJE USMERJENO VZDRZEVANJE (BCM)

Izbira in odloCitev o optimalni strategiji vzdrzevanja proizvodnega procesa je zelo
zahtevna in kompleksna naloga. Od vodij vzdrzevanja zahteva sistemati¢ni pristop z
upostevanjem naslednjih elementov:

- dolocanje jasnih ciljev vzdrzevanja,

- nacrtovanje zivljenjske dobe delovnih sredstev,

- nacrtovano vzdrzevanje z upostevanjem proizvodnega nacrta,
- oblikovanje organizacijske strukture vzdrzevanja,

- uvajanje primernega sistema za urejanje dokumentacije, in

uvajanje sistema za nadzor.
Z upostevanjem teh elementov je nastal nov koncept vzdrzevanja, ki ga imenujemo BCM
- v poslovanje usmerjeno vzdrzevanje. Izhaja iz jasno postavljenih ciljev podjetja, ti pa so

temelj postavljanja ciljev sluzbe vzdrZzevanja, iz katerih opredelimo strategijo vzdrZevanja.

3.3.11 EKSPERTNI PRISTOP K VZDRZEVANJU

Se je razvil v 80-ih letih in je bil najmoc¢neje prisoten v ZDA. Omogocil ga je razvoj
racunalniSke tehnologije, ki ponuja moznost, da s spremljanjem dolocenih parametrov
izvajamo pristop k vzdrzevanju po vnaprej opredeljenih in doloc¢enih postopkih oziroma

korakih, podanih v delovnih nalogih vzdrzevanja.

3.3.12 SAMOVZDRZEVANJE

ey e

vzdrzevanja v povsem avtomatizirani proizvodnji. Proizvodna filozofija “tovarna brez ljudi”
temelji na pojmu osnovnih celic, kjer vsaka izmed njih vsebuje ve¢ funkcionalnih enot, ki

lahko predstavljajo nek mini sistem (analogija z Zzivimi organizmi). Spremljanje in
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diagnosticiranje stanja taksne celice se opravlja z racunalniki, operacije vzdrZzevanja pa vodi
Clovek. Sistem, sposoben za avtomatsko diagnostiko in vzdrzevanje mora biti samo-
obnavljajoc¢ kar se da doseci na vec razli¢nih nacinov.

Danes je najrealnejSa oblika tista, kjer se vrSi spremljanje stanja in servisiranje s
pomocjo robota in razvoj le tega do meje, ko bo sam zmozZen vzdrZevanja. Preden pa se
doseze popolno samovzdrZevanje, je robote za vzdrZzevanje mogoce upravljati rocno z

daljinskimi sistemi, kar pomeni, da prilagodljivost ni ve¢ samo prednost temvec nuja.

Katerega od omenjenih konceptov bomo izbrali za strategijo sluzbe vzdrzevanja, je
odvisno od tega, v kolik§ni meri smo odvisni od delovnih sredstev. Najpogosteje pa se
odlo¢imo za neko kombinacijo elementov posameznih konceptov, ki bo podjetje pripeljala do
zastavljenega cilja

RCM je koncept, ki maksimizira tehni¢no delovanje proizvodnje s tem, da uposSteva
nacrtovanje zivljenjske dobe delovnih sredstev veliko bolj, kot pa organizacijsko strukturo
vzdrzevanja. Koncept je uporaben pri izobrazevanju zaposlenih pri uvajanju TPM programov
in pri iskanju vzrokov okvar (uporaben pri nadzoru zanesljivosti). Lahko bi rekli, da temelji
na delovanju delovnih sredstev, zato njegovo uporabo priporocamo v podjetjih, kjer
uporabljajo visoko (high-tech) tehnologijo, in kjer je zelo pomembna varnost okolja (jedrske
elektrarne).

TPM koncept uposteva pri oblikovanju sluzbe vzdrzevanja predvsem cloveski dejavnik.
Zato je njegova uporaba ucinkovita predvsem v proizvodnih podjetjih, kjer uporabljajo TQM
koncept.

BCM koncept zagotavlja vsestranski pristop za oblikovanje strategije sluzbe
vzdrzevanja. UpoSteva zastavljene cilje podjetja in omogoca povezavo med nacrtovanjem
zivljenjske dobe delovnih sredstev in proizvodnim naértom na eni, ter organizacijskimi
strukturami sluzbe vzdrZzevanja na drugi strani. BCM je pragmati¢ni pristop, ki ga

priporoamo za uporabo v procesno vodenih podjetjih.

3.4 VLOGA VZDRZEVANJA V SODOBNEM PODJETJU

Vedno visje gospodarske zahteve, da naj imajo visoko storilna ter vedno drazja
proizvodna sredstva in tehni¢ni sistemi ¢im vi§jo operativno sposobnost (razpolozljivost) ter
da naj bodo le ti hkrati ¢im manj v stanju, ko ne morejo opravljati svoje osnovne funkcije so
bistveno spremenile tudi pristop k vzdrzevanju. Odpravljanje napak in okvar, ki so Ze
nastale (razen v izjemnih primerih), danes ni ve¢ primarna dejavnost vzdrZevanja. To se
je namre¢ preusmerilo k razmiSljanju in dejanjem: kdaj, kje in kako sam nastop napake
in odpovedi prepreciti.

Osnovna predpostavka optimalnega nadzora vzdrzevanja je, da vzdrzevalna dejanja

delujejo kot signali za nadzor proizvodnega procesa pred zunanjo obrabo, ki je ni mogoce
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nadzorovati. VzdrZevalni postopki lahko zmanjSajo ali vsaj upocasnijo obrabo in na ta nacin
proizvedejo dobicek na rac¢un povecane storilnosti. Zazeleno je, da bi vzdrzevalne postopke
uporabili na tak nacin, da bi dobili najvec€ji skupni dobicek, to je razliko med proizvodnim
dobickom in vzdrZevalnimi stroski.

Zato se mora sodobno podjetje zavedati, da potrebuje vzdrzevanje vedno visje
strokovno izobrazene vzdrzevalce in dobro organizacijo njihovega dela iz naslednjih vzrokov,
ker:

- je temeljni cilj pravilnega vzdrzevanja doseci ¢im visjo razpoloZljivost delovnih

sredstev in sistemov,

- vse vecja kompleksnost sistemov, strojev in opreme zahteva vse bolj strokovne in

specializirane vzdrzevalne storitve,

- zelimo doseci optimalno zalogo rezervnih delov in nadomestnega materiala,

- dobro organiziran sistem vzdrzevanja pomaga pri izpolnjevanju rokov izdelave,

- vzdrzevanje odlocilno vpliva na kakovost in koli¢ino izdelkov in storitev,

- zelimo obvladovati in optimizirati stroske vzdrzevanja.

Tudi danes, tako v podjetjih materialne proizvodnje kot tudi v storitvenih
dejavnostih vzdrZevanje pogosto Se nima pravega poloZaja znotraj organizacije,
obravnava se namrec¢ kot nujen privesek brez katerega pac¢ ne gre. Zal pa takSen odnos
povzroca razvrednotenje vloge vzdrZevalne dejavnosti v podjetju samem in
gospodarstvu kot celoti ter Se zdale¢ ne uposSteva mozZnosti, da dobro organizirano in
strokovno vzdrZevanje lahko mnogo prispeva k boljSemu in hitrejSemu poslovnemu
uspehu podjetja.

Posledice nepravilnega razumevanja vzdrZevanja se kazejo predvsem v:

- prekomernem Stevilu okvar na delovnih sredstvih in s tem zmanjSani proizvodnji,
- prepogostem nujnem in nadurnem delu vzdrzevalcev,

- neprimernih zalogah rezervnih delov in materialov,

- slabsi kvaliteti izvrSenih vzdrzevalnih del,

- pomanjkanju planov za obnovo in zamenjavo delovnih sredstev,

- nizji kvaliteti produktov in storitev,

- nepoznavanju stroSkov v zvezi z vzdrzevanjem,

- manjSem dohodku podjetja.

Opazno je, da vzdrzevanje Se premalo uporablja organizacijska nacela, tehnike in
tehnologije, ki so sicer na drugih podroc¢jih v podjetjih ze mnozi¢no uporabljene, kar povzroca
vi§je vzdrzevalne stroske. Dejstvo je namre¢, da je vzdrZzevalna dejavnost v mnogih podjetjih
dobila ze tak obseg, da se je ne da ve¢ uspesno voditi “na pamet”, brez organiziranega in
sistemati¢nega pristopa.

Najbolj ocitno je pomanjkanje:

- Casovnega planiranja vzdrzevalnih del,

- tehnologije vzdrzevalnih del izrazene v pisni obliki,
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- planiranja in kontrole stroSkov vzdrzevanja,
- programov za usposabljanje in izobrazevanje vzdrzevalcev,
- motiviranja vzdrzevalcev po kvalitetno in to¢no opravljeni storitvi,
- ugotavljanja uspesnosti vzdrzevanja.
Nepravilen pristop k vzdrZevanju se torej posledi¢no odraza na najrazli¢nejSih
podroc¢jih celotnega proizvodnega procesa (vkljufujo¢ trZenje) in zadeva tako same

tehnicne sisteme kot tudi osebje, ki z njim upravlja.

3.5 CILJI IN NALOGE VZDRZEVANJA V SODOBNI PROIZVODNJI

VzdrZevanje tehni¢nih sistemov je funkcija proizvodnje, ki obsega vse postopke, ki
jih je treba opraviti, da bodo taksni sistemi ¢im dalj ¢asa v funkcionalnem (delovnem)
stanju in da v proizvodnem ciklusu (Zivljenjski dobi) delajo z dovoljenim nivojem
zanesljivosti, varnosti, storilnosti ter gospodarnosti. Njegovo bistvo je torej ucinkovito
preprecevanje (preventivno vzdrZevanje s poudarkom na vzdrZevanju “glede na stanje”)
in odprava (korektivno ali kombinirano vzdrZevanje) napak ter okvar (t.i. stanje v
”odpovedi”), kajti proizvodni in storitveni sistemi se danes vse bolj mehanizirajo in
avtomatizirajo, kar pomeni, da morajo delati s ¢im vecjo zanesljivostjo.

Prav to je vzrok hitrega spreminjanja in Sirjenja pojma vzdrzevanja, pri ¢emer je
poudarek na vzdrzevanju kot procesu, ki omogoCa upravljanje s tehni¢nim stanjem in
zanesljivostjo v celotni periodi Zivljenjskega ciklusa sistema. Ti nakazani cilji pa se vedno
bolj prepletajo z drugimi vejami proizvodnega ali storitvenega procesa npr. s sfero ekonomije
poslovanja kjer so rezultati (v smislu racionalizacije) nacelno tudi merljivi. Zaradi vsega
nasStetega sodobna znanost proces vzdrZzevanja postavlja na vedno visji nivo pomembnosti v
gospodarstvu in druzbi nasploh.

Osnovni cilji ki bi morali biti dosezeni s sistemom modernega vzdrzevanja so:

- zagotavljati (maksimizirati) potreben nivo zanesljivosti in pripravljenosti
tehni¢nih sistemov v proizvodnem procesu,

- minimiziranje skupnih stroskov vzdrZevanja (posrednih in neposrednih),

- omejevanje in prepre¢evanje zastaranja tehni¢nih sistemov,

- skupno sodelovanje pri upravljanju s proizvodnim in finan¢nim sektorjem,

- doseganje najvisje kvalitete dela v proizvodnji ob optimalnem izkoris¢anju
razpolozljivih proizvodnih virov,
stroskih,

- povisanje nivoja motiviranosti za delo (nepopolna sredstva s katerimi delavci
upravljajo lahko izzovejo slabe osebnostne odnose in celo nesreCe v sami

delovni organizaciji ali v njenem okolju),

17



- pravocasna dobava proizvodov naro¢nikom, zmanjSanje zamud pri predajah,

spoStovanje rokov pri storitvenih dejavnostih.

Cilji so, kot je videti iz naStetega postavljeni precej jasno, struktuirano in eksplicitno,

kar pa za naloge pred katere je postavljeno vzdrzevanje v smislu doseganja teh ciljev ne

moremo reci. Sodelovanje z mnogimi drugimi sluzbami in sektorji je vse bolj obsegajoce

in zahtevno, z naprednejSim sodobnim vzdrZevanjem pa se nakazujejo tudi nove

povezave in relacije (tako znotraj tehni¢nih sistemov kot tudi med njimi), ki so bile do

sedaj vse premalo upoStevane in optimirane.

Glede na specifi¢nost delovnih sredstev v proizvodnem sistemu ter vlogo dejavnosti v

gospodarstvu naj vzdrzevanje kot visoko organizirana dejavnost opravlja naslednje naloge:

18

strokovno izvaja preventivna in korektivna vzdrzevalna dela na proizvodnih sredstvih
in jih s tem ohranja v stanju, ko lahko opravljajo svojo namensko funkcijo. Opravlja
preglede o stanju delovnih sredstev, odpravlja izvore okvar, vrsi premesScanje strojev,
izvrSuje obnovo, modernizacijo in adaptacijo sredstev ipd...

ustvari si lastno organizacijo s primerno pripravo vzdrZevalnih del. Doloca potrebne
Casovne in materialne normative za doloCena vzdrzevalne dela ter doloCa Casovni
razpored in opravlja kontrolo izvrSevanja del. Postavi si komunikacijski sistem z vso
potrebno dokumentacijo,

skrbi da so vzdrzevalna dela izvedena ¢im bolj ekonomicno,

vzpostavlja sodelovanje z zunanjimi izvajalci vzdrzevalnih del, se dogovarja za
izvajanje del, ki jih domace vzdrzevanje iz razlicnih vzrokov ne bo opravilo in
kontrolira potek in kvaliteto njihovih izvrSenih del,

skrbi za pridobitev in izpopolnjevanje strokovnega in organizacijskega znanja
vzdrzevalcev,

skrbi za tehni¢ne izboljSave in inovacije na delovnih sredstvih,

spremlja razvoj delovnih sredstev v svetu z namenom, da osvoji tehni¢no-tehnolosko
znanje za vzdrzevanje le teh,

pomaga proizvodnim in drugim enotam v podjetju, da podrobno spoznajo delovna
sredstva, njihovo pravilno delovanje in vlogo operaterjev v njihovem vzdrzevanju,
sodeluje s proizvodnjo in pripravo proizvodnje pri doloanju terminov vzdrzevalnih
del,

sodeluje z zunanjimi institucijami, ki lahko nudijo znanje o boljSih nacinih in
organizaciji vzdrzevalnih del,

soodloca pri dolocanju vrste in koliCine rezervnih delov ter materialov in orodij ter
opreme za vzdrzevalna dela,

skrbi, da se pri vsakem vzdrzevalnem delu dolo¢ijo in upostevajo varnostna navodila,
doloc¢enim organom v podjetju posreduje podatke, ki jih le ti potrebujejo za svoje delo.
Obicajno so to podatki o stroskih vzdrzevanja, naravi vzdrZevalnih del, zastojih itd.,

sodeluje z zavarovalnicami pri predstavitvi okvar in lomov ter pri oceni Skode.



4. RAZDELITEV VZDRZEVALNIH METOD
4.1 DOGODKOVNA RAZDELITEV

Vzdrzevanje obsega vrsto razlicnih dejavnosti, ki imajo za cilj dose¢i ¢im vi§jo
operativno razpolozljivost tehni¢nih sistemov za proizvodnjo ob ¢im nizjih stroskih. Vse
dejavnosti, ki so povezane s funkcijo vzdrzevanja kot tudi same vzdrzevalne metode lahko
raz¢lenimo v odvisnosti od kriterija, za katerega se odlo¢imo. Tako lahko vzdrZevanje kot
procesa, razdelimo v tri glavne skupine:

Tekode vzdrZevanje; predstavljajo dejavnosti za ohranitev stanja, v katerem se sredstva
trenutno nahajajo in obsega:

- nadzor naprave (meritve temperatur, hrupa, vibracij, pretokov in tlakov olja,
porabe energije ...),

- oskrbo naprave (mazanje, dolivanje tekocCin, ¢iS¢enje...),

- strego naprave.

Nakljuéno vzdrZevanje; zaradi njegovih izkljuno negativnih posledic se ga danes
poskusamo ¢im bolj izogibati:

- kurativno (“popravljalno”) vzdrZevanje, ki ga je mogocCe opraviti samo po
odpovedi delovnega sredstva.

Mozne oblike vzdrzevanja in odnosi med njimi so podani na sliki 2.

VZDRZEVANJE
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Slika 2: Razli¢ni nacini vzdrZevanja

VZDRZEVANIJE VZDRZEVANIJE VZDRZEVANJE
MED PO PO
OBRATOVANJEM USTAVITVI OKVARI




Nacdrtovano vzdrZevanje; ki je osnova vseh danes znanih (tudi) najviSje razvitih
vzdrzevalnih metod sestavljata:

- korektivno (”izboljsevalno”) vzdrzevanje, ki se uporablja pri dodelavah delovnih
sredstev in

- preventivno (“preprecevalno”) vzdrZevanje, ki ga je mo¢ uporabljati po ustavitvi
sistema ali pa celo med samim obratovanjem.

Operacije vzdrZevanja med obratovanjem se nedvoumno uporabljajo v primeru, ko je
stroj podvrzen proizvodnemu taktu. Zajemajo lahko razlicne oblike mazanja, funkcijski
pregled delovanja stroja, kontrolo signalnih ter opozorilnih svetlobnih znakov in podobno.

VzdrZevanje po ustavitvi se vrsi pri sredstvu, ki ni v proizvodnem procesu ter zajema
preglede in kontrole sestavnih delov, kot so verige, jermeni in zobniki, ki bi bili zaradi
najrazli¢nej$ih vzrokov (npr. motilni vpliv ropota) kljub najsodobnejSim metodam tehnicne
diagnostike med obratovanjem sicer nemogoci. Kontrolirani del se na osnovi parametrov
izrabljenosti lahko zamenja ali pa tudi ne. V obeh primerih pa morajo proizvodi (in storitve),
producirani z obravnavanim sredstvom dosegati zahtevano kakovost.

Po okvari vzdrzujemo v primeru, ko je proizvodno sredstvo Ze odpovedalo in je
poskodba ze nastala, cemur sledi proces servisiranja. Le ta lahko zajema gredi, jermene,
zobnike, lezaje, Crpalke in ostale sestavne dele zaradi katerih (po okvari), sredstvo ni vec
zmozno delovati znotraj predpisanih toleran¢nih meja. Popravilo oziroma zamenjava sta torej
neizogibni!

Izraz kurativno vzdrZevanje se mnogokrat (nepravilno!) zamenjuje z izrazom
korektivno vzdrZevanje. Zmeda je nastala zaradi razli¢nih pojmovanj nekaterih opravil in
njihovega razporejanja.

Ponavadi pod izrazom korektivho vzdrzevanje razumemo dela s katerimi delovno
sredstvo spremenimo tako, da olajSamo izvajanje preventivnega vzdrzevanja. To so lahko tudi
dela s katerimi sredstvu dvignemo stopnjo zanesljivosti, poveamo vzdrzevalnost oziroma
odpravimo morebitne konstrukcijske pomanjkljivosti. Kasneje so kot korektivno vzdrzevanje
vkljucili tudi dela po katerih se sredstvu njegova osnovna funkcija delno spremeni. Ponavadi
z namenom dviga stopnje avtomatizacije, dviga delovne varnosti ali zanesljivosti, izboljSanja
ergonomskih znacilnosti in podobno. Pri teh delih stroj obi¢ajno miruje, ni razpolozljiv, dela
pa v praksi ponavadi izvajajo vzdrzevalci in jih zato tudi obra¢unajo kot vzdrzevalna dela.

Po nekaterih virih pa je bistvena razlika med kurativnim in korektivnim vzdrzevanjem v
dejstvu, da so pri korektivhem vzdrzevanju napake vnaprej vkljucene (niso pa predvidene,
ker se vseh okvar enostavno ne da napovedati!), in je sistem vzdrzevanja nanje pripravljen na
nacin, da ima na zalogi dovolj potrebnega orodja in nadomestnih delov ter izoblikovan
natanfen diagram servisiranja. Zanj je pomembna sposobnost hitrega odkrivanja in
odstranjevanja vzrokov okvare (po vnaprej izdelanem modelu - slika 8), kar vkljucuje

uporabo vseh dosegljivih informacijskih izvorov (zgodovine popravil in obnasanja stroja ter
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vzdrzevalnih posegov). Za obe metodi velja, da odpravljamo okvare, ki se pojavijo med
obratovanjem.
Nasprotno, je kurativno vzdrzevanje povsem naklju¢no (napake niso niti predvidene, niti
vnaprej vkljucene!), kar pomeni, da so okvare in odpovedi ki so se pojavile presenetile
vzdrzevalni sistem popolnoma nepripravljen. Le-ta nima na voljo nadomestnega materiala in
orodja; samo servisiranje pa je najveckrat le improvizacija ne dovolj kvalificiranih delavcev,
brez pravilne strategije za odpravo napak. Re¢emo lahko celo, da samo po sebi niti ni taktika
proizvodnega vzdrzevanja, Ceprav se pogosto uporablja kot takSno.

Po zadnjih definicijah vzdrzevanja, zbranih v standardu SIST EN 13306, taka dela ne
spadajo med vzdrZevalna opravila zato tega poimenovanja v standardu ni ve¢. To je zmedo

precej zmanj$alo, ni pa odgovorilo na vprasanje, kaj pa potemtakem so zgoraj opisani posegi.

jav odpovedi A

ZAZNAVANIE bojav odpovedt
h 4 ugotovljena odpoved

PRIPRAVA ZA

VZDRZEVANIJE
v zacetek vzdrzevanja

LOCIRANJE

h 4 identifikacija odpovedi

DEMONTAZA

¢ ¢ podrobno CIKLUS
ODSTRANJEVANIJE ODSTANJEVANJE razstavljanje
VZROKA NAPAKE NAPAKE KOREKTIVNEGA
v VZDRZEVANJA
ZAMENJAVA IN
POPRAVILO DELOV

\ 4

SESTAVLJANIE

y
NASTAVITVE,
REGULACIJE
v
KONTROLA , .
popravilo zaklju¢eno \

Slika 3: Model popravljalnega vzdrzevanja
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Preventivno vzdrzevanje vkljucuje periodi¢no izvajanje vzdrzevalnih postopkov ne
glede na stanje v katerem se stroj nahaja, s ciljem zmanjSevanja obrabljanja strojnih delov. S
tem se podaljSuje njihova Zivljenjska doba kakor tudi perioda med zamenjavami preden pride
do dejanske okvare zaradi popolne obrabljenosti. Glede na najnovejSa dognanja ga lahko

razdelimo po naslednji sliki (Slika 4).

PREVENTIVNO

VZDRZEVANJE

X A
NACRTNO VZDRZEVANJE GLEDE
VZDRZEVANIJE NA STANJE
(PO PLANU )
A A

NAPOVEDNO PREDDEJAVNO
VZDRZEVANIJE VZDRZEVANJE

Slika 4: razdelitev preventivnega vzdrZevanja

Nacértno vzdrzevanje (po planu): je v¢asih lahko vprasljivo zaradi okolis¢in v katerih
naprave delujejo. Mozno je, da informacije za sestavo nacrta tezko dobimo, po drugi strani pa

je vprasljivo ali so tako pridobljeni podatki v dejanskih proizvodnih okoli§¢inah merodajni.

VzdrZzevanje glede na stanje; nima naloge pregledovanja naprav z razstavljanjem (to
je celo popolnoma zgreseno), temvec je:
- treba natan¢no poznati in definirati znacilne parametre delovanja,
- posneti zacetno stanje parametrov Dbistveno za kasnejSe vzdrZevanje glede na

stanje.

Napovedno (diagnosti¢no) vzdrZevanje: zaznava spremembe opazovanega parametra

ter s pomocjo algoritmov primerjanja in vrednotenja napove morebitno napako.
Preddejavno (proaktivno) vzdrZevanje: se ukvarja z odpravljanjem izvornih napak.

Za to vrsto vzdrZevanja je bistvenega pomena evidenca popravil iz katere se poskusa ugotoviti

vzrok za na primer bistveno spremembo pogostosti popravil.
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4.2 FUNKCIJSKA RAZDELITEV

Pravkar opisana definicija vzdrzevanja predstavlja dokaj moderen pristop k
vzdrzevanju, ki pa ohranja nekaj znacilnosti vzdrZevalnih postopkov, ki so se razvili s ¢asom
in so predvsem posledica gospodarskega pojmovanja in razvr§¢anja vzdrzevalnih del. Starejsa
definicija vzdrZzevanja pa le-to razdeli na osnovno, pomozno in posredno ter na ta nacin
zajame tudi rezijska dela (posredno vzdrzevanje) in razlicne prilagoditve - adaptacije
(pomozno vzdrzevanje) o katerih je bilo govora ze v razdelku o razlicnih pojmovanjih

korektivnega vzdrzevanja (slika 5)

VZDRZEVANJE

OSNOVNO POMOZNO INDIREKTNO

PREVENTIVNO KURATIVNO
VZDRZEVAN.E - popravila
- rekonstrukeije - pripravljalna dela
| - proizvodnja - analitiéna dela
- ostala vadr. dela - kontrolna dela

TEKOGE NACRTNO
- hadzor

-oskrba | [plansko ali l‘;‘zdrieuanje

- strega obnovitveno lede na stanje

Slika 5: Definicija vzdrZevanja, ki obsega tudi reZijska in prilagoditvena dela.

Pojmovanja posameznih vzdrzevalnih metod se po tej definiciji ne razlikujejo bistveno od
prejs$njih, do dolocenih nesporazumov prihaja pri pojmovanju kurativnega vzdrZevanja, kar je
spet posledica racunovodske obravnave del. Nekateri avtorji namre¢ pojmujejo kot kurativna
opravila tudi zamenjave delov, ki jih vzdrzevalci opravijo na temelju diagnosti¢nih
ugotovitev, ker je pri tem potrebna zaustavitev sredstva in ker gre dejansko za zamenjavo
dotrajanega sestavnega dela. Vendar je tak poseg lahko vnaprej nacrtovan in na ta nacin
razporejen v ¢as, ko proizvodnja miruje, kar pa je po definiciji preventivno vzdrzevanje.

Pomozna vzdrZevalna dela so po tej definiciji razlicna rekonstrukcijska dela, ki obsegajo

predelave, rekonstrukcije in modernizacijo obstojec¢ih delovnih sredstev, z namenom dviga
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storilnosti in kakovosti, zmanjSanja porabe energije, spremembe namenske funkcije ali
podaljsanja zivljenjske dobe delovnega sredstva. Torej dela, ki jih nekateri viri razumejo pod

nazivom korektivno vzdrZevanje.

Med pomozna vzdrzevalna dela spadajo seveda tudi nekatere »vzporedne« dejavnosti, kot so:

- proizvodnja in prenos vseh vrst energije,

- demontaza, transport, namestitev in montaza delovnih sredstev,
- vzdrzevanje primernih delovnih pogojev,

- skrb za odpadne surovine in material,

- poslovanje z rezervnimi deli in materialom,

- poslovanje z zavarovalnico,

- dela za izboljSanje varnosti itd.

Posredna vzdrZevalna dela pa so posegi in postopki, ki jih lahko razdelimo na:
- pripravljalna,
- analiti¢na in

- kontrolna

Pripravljalna dela ponavadi opravlja pripravna sluzba, ki je organizacijski del vzdrzevalne
dejavnosti podjetja. Njena kadrovska in organizacijska struktura pa je odvisna od velikosti
organizacije in pomena funkcije vzdrzevanja v njej. Klasi¢na organizacijska struktura
priprave vzdrzevanja temelji na treh osnovnih funkcijah, ki jih opravlja. Tok informacij gre
praviloma od:

- konstrukcijske preko

- tehnoloske do

- operativne

priprave vzdrzevalnih del.

Analiti¢na in kontrolna dela

Analiticna dela v zvezi z vzdrZzevanjem so osnova za izdelavo predlogov za izboljSave v
tehnologiji in organizacije vzdrzevalne dejavnosti. Nekaj taksnih opravil je bilo omenjenih v
prej$njih poglavjih, so pa predvsem uporaba zahtevnejSih metod analiz, zato jih tu ne bomo
omenjali.Tudi kontrolna dela so bila omenjena kot preverjanje strokovnosti opravljenih
vzdrzevalnih del ter ugotavljanje skladnosti med planiranimi in dejanskimi stroski ter

kontrolo rokov izvrSevanja vzdrzevalnih del.
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4.3 RAZDELITEV VZDRZEVANJA PO STANDARDU SIST EN 13306

Namen standarda SIST EN 13306 je opredeliti izvorne izraze za vse oblike vzdrZevanja
in posrednih, pomoznih ter upravljalskih vzdrzevalnih dejavnosti. Njegov osnovni namen ni
opredelitev vzdrzevanja v smislu doloCene razvrstitve, temvec zgolj enoli¢no predpisati
pomene izrazom, ki se v vzdrzevanju uporabljajo. Seveda tovrsten predpis posredno vpliva
tudi na celotno dojemanje razdelitve vzdrzevanja. Po tem standardu je treba vzdrzevalno
strategijo opredeliti v skladu s tremi glavnimi merili:

- sredstvu zagotoviti opravljanje zahtevane funkcije, z optimiziranimi stroski;

- upoStevati varnostne zahteve, povezane s sredstvom tako za vzdrzevalce kot preostale
uporabnike, in zagotoviti minimalen vpliv na okolje,

- zagotoviti obstoj sredstva in njegovo kakovost, kot tudi kakovost storitve le z nujnimi
stroski.

Vzdrzevanje zagotavlja in bistveno prispeva k ohranjanju zanesljivosti izdelka.
Natan¢ne opredelitve izrazov prinasajo uporabniku skupnih standardov vzdrzevanja boljse
razumevanje vzdrzevalnih zahtev, ki so nujne pri oblikovanju sporazumov med vzdrzevalci.
Izrazi, zajeti v standardu SIST EN 13306 kazejo, da vzdrzevanje ni omejeno zgolj na tehni¢ne
dejavnosti, ampak vsebuje tudi mnoge druge kot so nacrtovanje, uporaba dokumentacije in
podobno, kar je bilo pokazano Ze v prejSnjih razdelkih. Sicer pa standard posebej ne
opredeljuje teh dejavnosti kot posebnih vej vzdrzevanja, temve¢ jih ali vkljucuje v
preventivno vzdrzevanje ali pa predvideva kot funkcije upravljanja, ki pa niso nujno stvar
vzdrzevanja. Tako je razdelitev precej poenostavljena, kar bistveno pripomore k lazjemu

sporazumevanju (Slika 6).

odpoved cas med odpovedma odpoved

Vzdrzevanje
I

Po zaznani okvari

Pred zaznano okvaro

Preventivno vzdrzevanje Kurativno vzdrzevanje
' |
Vzdrzevanje glede na Vnaprej dolo¢eno
stanje vzdrzevanje
nacrtovano, nenechno nacrtovano odlozeno takojsnje
ali na zahtevo

Slika 6: Razdelitev vzdrZevanja po standardu SIST EN 13306
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Edina delitev vzdrzevanja je tako na preventivno in kurativno vzdrzevanje, ki se naprej deli na
takojSnje in odloZeno. Preventivno vzdrzevanje pa je lahko vnaprej doloceno ali pa opravljeno
po ugotovitvi stanja. Vse ostale dejavnosti kot je veckrat omenjeno korektivno vzdrzevanje v

standardu niso opredeljene in se ne Stejejo za vzdrzevalna opravila.

4.3.1 STANDARD SIST EN 13306

Standard EN 13306 je bil prvi¢ predstavljen leta 2001. Izdelan je bil v sodelovanju s
CEN/TC 319 (comité européen de normalisation — evropski komite za standardizacijo)
sekretariatom za vzdrZevanje, podprtem z normativi DIN. Skladno z notranjimi pravili
CEN/CENELEC ga je privzel tudi Zavod za standardizacijo in ga v originalni obliki objavil
kot SIST EN 13306. Drustvo vzdrzevalcev Slovenije je leta 2003 ustanovilo delovno skupino
za prevod standarda, ki je v letu 2004, za potrebe Drustva standard prevedla. Prevod je
trenutno tudi v fazi potrjevanja na Zavodu za standardizacijo.

Standard obsega izraze, ki se uporabljajo v vzdrzevalskem izrazoslovju in jim
predpisuje pomene, z njimi pa tudi pojasnila nekaterih metod. Vse to precej olajsa
sporazumevanje med vzdrzevalci iz razli¢nih okolij. Poseben pomen pa ima pri sklepanju
pogodb med partnerji na podrocju vzdrZzevanja, saj enolicno predpisuje pomene vseh zajetih
izrazov. Standard je vsebinsko razdeljen na deset pojmovnih podrocij:

- Temeljni pojmi (vzdrZevanje, cilji vzdrzevanja, sredstvo, zahtevana funkcija...)

- Sredstvo (osnovno sredstvo, nadomestni deli...)

- Lastnosti sredstev (razpolozljivost, zanesljivost, vzdrzevalnost...)

- Odpovedi in dogodki (odpoved, vzrok, poslabsanje, mehanizem odpovedi...)

- Okvare in stanja (okvara, stanje pripravljenosti...)

- Vrste vzdrzevanj in strategij (preventivno, nacrtovano, glede na stanje...)

- Vzdrzevalne dejavnosti (preverjanje, nadziranje, obnova, prenova...)

- Casovni izrazi (¢as delovanja, zahtevan as...)

- Podpora vzdrzevanju in orodja (analiza okvare, dokumentacija, seznam sredstev)

- Ekonomski in tehni¢ni pokazatelji (strosek zivljenjske dobe, ucinkovitost,

povprecni ¢as popravila...)

Tako strukturiran, nudi standard uporabniku, ki se mu prilagodi, tudi vsa potrebna
orodja za ugotavljanje uc¢inkovitosti tako vzdrzevanja kot tudi proizvodnega procesa. S tem je
storjen precejSen korak naprej k uveljavitvi vzdrZzevanja kot ene od osnovnih funkcij

proizvodnega procesa
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5. VREDNOTENJE PROIZVODNE UCINKOVITOSTI V
VZDRZEVANJU

Vloga, ki jo danes vzdrzevanje ima v podjetju, omogoca oddelkom, ki se z njim
ukvarjajo zajemanje vseh vitalnih podatkov o delovanju in tudi poslovanju podjetja. To je
posledica podatkovnih tokov, ki potekajo skozi oddelke vzdrzevanja. Danes prakticno vsak
pomemben podatek tako ali drugace potuje skozi vzdrZzevanje zato je na tem mestu tudi
najenostavneje slediti dogajanju. 1z tega razloga se dandanasnji vse hitreje razvijajo metode za
vrednotenje ucinkovitosti proizvodnih sistemov, ki temeljijo na podatkih, zajetih med

vzdrzevalnimi dejavnostmi.

5.1 INFORMACIJSKA PODPORA VZDRZEVANJU

Informacijska in komunikacijska tehnologija vzpodbujata po vsem svetu industrijsko
revolucijo, ki je Ze zdaj tako pomembna kot druge revolucije. Revolucija je zasnovana na
informaciji, ki sama po sebi odraza Clovesko znanje. Tehnoloski napredek omogoca
obdelavo, shranjevanje, pridobivanje in posredovanje informacij v kakr$nikoli obliki brez
prostorskih, casovnih in koli¢inskih omejitev.

Revolucija izjemno razsirja zmogljivosti cloveskega uma in ustanavlja vir, ki spreminja
na$ nacin dela in zivljenja. Vse revolucije ustvarjajo negotovost, nezveznost in priloznost.
Danasnja informacijska revolucija ni nobena izjema. Kako se odzivamo, kako spreminjamo
trenutne priloZnosti v svoj prid, je odvisno od tega, kako hitro lahko vstopimo v globalno
informacijsko druzbo. Vsi vodilni svetovni industrijski subjekti ponovno vrednotijo svoje
strategije in moznosti ob sedanjem, tako pomembnem tehnoloSkem razvoju in gospodarskih
priloznostih. Prve drzave, ki Ze vstopajo v informacijsko druzbo, Zelijo najvecji trzni delez.
Postavljajo pravila igre vsem drugim drzavam, ki se jih bodo morale drzati. Nasprotno pa
caka drzave, ki zavlacujejo ali dajejo prednosti polovicarskim reSitvam, katastrofalno
zmanjSanje investicij in delovnih mest.

Iz zapisanega je razvidno, kako resno se drzave ¢lanice EU vstopajo v informacijsko
druzbo. Poslovni informacijski sistemi v podjetjih postajajo klju¢ni dejavniki njihove
uspesnosti. Bolj ko je informacijska tehnologija vpeta v poslovni sistem, hitreje ga bo mogoce
preoblikovati in vkljuciti v tokove sodobnega gospodarstva. Polozaj posameznega poslovnega
sistema na trgu bo vedno bolj odvisen od sposobnosti, da proizvaja, uporablja in preoblikuje
oziroma spreminja obstojece ¢lovesko znanje ter ga uporablja s pomocjo novih informacijskih

sistemov in tehnologij.
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Ustrezna definicija pravi, da je cilj informacijskega sistema posredovati pravo
informacijo na pravo mesto v organizaciji v pravem c¢asu in z minimalnimi stroski. V praksi
takega cilja ni lahko uresniciti. Ze na zaGetku se pojavi vprasanje, katera informacija je prava.
Pravilno opredeliti problem in iz tega izpeljati informacijske zahteve, ki bodo popolnoma
predstavile resni¢ne informacijske potrebe, ni lahka naloga. To vpraSanje reSujemo predvsem
z viSanjem splosne ravni informacijske pismenosti.

Informacijski sistem je temeljni ziveni sistem podjetja. Na njem sta zasnovana
delovanje sistema znotraj podjetja ter povezovanje podjetja z okoljem. Tak sistem omogoca
ustvarjanje zavesti o spremembah v okolju. Zato se informacije vedno bolj uporabljajo za
ucenje o sistemu in njegovem okolju, podjetje pa se s tem spreminja v uceco se organizacijo.

Sluzba vzdrzevanja ima vedno vecjo vlogo pri tehni¢no-tehnoloskem razvoju, uvajanju
avtomatizacije, zagotavljanju zanesljivosti delovanja temeljnega procesa, s tem pa omogoca
znizevanje stroSkov in doseganje vecje konkurenénosti.

Pri vsem tem se pojavlja mnozica podatkov in informacij, ki jih moramo v sluzbi
vzdrZzevanja zbirati, shranjevati, obdelovati in posredovati analitikom. Nujno je v sluzbo
vzdrzevanja uvesti racunalniSko podprt informacijski sistem kot orodje za podporo odlocanju.

Pri nacrtovanju in graditvi informacijskega sistema za vzdrZevanje moramo poznati
okolje, v katerem delujemo. Poznati moramo temeljni in njemu pripadajoci upravljalski
proces vzdrzevanja kot storitvene dejavnosti, delovna sredstva, ki jih vzdrzujemo, tehnologijo
vzdrzevanja ter informacijske potrebe sodelavcev.

Informacijski sistem za vzdrZevanje je odvisen od stopnje organiziranosti vzdrzevalne
sluzbe in njene tehni¢no tehnoloSke pripravljenosti za vzdrzevalna dela. Obi¢ajno ga sestavlja
ve¢ medsebojno povezanih podsistemov. Ti se nanasajo na glavne dejavnosti, ki jih
vzdrzevanje izvaja: podsistem rezervnih delov in materialov, podsistem za izvajanje
vzdrzevalnih del, podsistem za preventivno vzdrzevanje, podsistem za spremljanje stroskov

vzdrzevanja in podobno.

5.2 ZANESLJIVOST KOT OSNOVA VZDRZEVANJA

Zanesljivost je znacilnost opazovanega objekta (elementa, naprave, sistema), da deluje
pravilno ob upostevanju delovnih pogojev v €asu njegovega izkoriscanja. Je verjetnost, da bo
sistem pri dolocenih pogojih zadovoljivo deloval dolofen c€as. Zanesljivost je ena od
komponent ucinkovitosti sistema.

U¢inkovitost sistema je verjetnost, da bo sistem uspesno izpolnil zahtevano nalogo v
doloc¢enem casu, ¢e bo deloval v doloCenih pogojih. Za ucinkovitost izdelkov moramo poleg
zanesljivosti zagotoviti Se vzdrzevalnost.

Vzdrzevalnost je verjetnost, da se bo sistem, ki je v dolo¢enem casu odpovedal, povrnil

v stanje zadovoljivega delovanja, ¢e bomo vzdrzevalne postopke izvajali v skladu s predpisi.
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VzdrZevalnost in vzdrZevanje sta povezani disciplini, ki vkljucujeta nacrtovanje in
ponovno vzpostavljanje stanja zadovoljivega delovanja delovnih sredstev in njegovih
sestavnih delov ter ohranjanje tega stanja. Vzdrzevalnost je posebna veja sistemskega
inZeniringa. Zajema inzenirske dejavnosti, potrebne, da vklju¢imo v nacrt delovnega sredstva
lastnosti, ki zagotavljajo enostavno vzdrzevanje. Z njo postavimo ustrezne zahteve za
popravila in logistiko, tako da med uporabo delovnega sredstva ohranjamo znacilnosti

zanesljivosti ob sprejemljivih stroskih.
5.2.1 VZDRZEVALNOST

Vzdrzevalnost je izrazena kot verjetnost, da bo delovno sredstvo, ki je v okvari, spet
operativno sposobno opravljati svojo funkcijo po poteku dolo¢enega ¢asovnega obdobja, v
katerem je opravljen vzdrzevalni poseg v skladu z Ze vnaprej predpisanimi postopki. Obicajno
je izraZena z njej lastnim parametrom - povprec¢nim ¢asom za popravilo - MTTR (mean time
to repair), vcasih pa tudi kot pogostost popravila, ki je izrazena kot 1/MTTR. Beseda
”popravilo” pove, da imamo v mislih Cas, ki se nanaSa samo na izvrSitev kurativnega
vzdrZevalnega posega. Seveda pa nas zanima tudi cas, ki je potreben za izvedbo
preventivnega vzdrzevalnega servisa. Cas za izvedbo popravila ali preventivne vzdrzevalne
dejavnosti, tako na posameznem sestavnem elementu kot tudi na celotnem sistemu, je
zanimiv za lastnika delovnega sredstva, ker je v Casu popravila proizvodnja oziroma
storitvena dejavnost na obravnavanem sistemu prekinjena ali vsaj motena. VzdrZevalnosti, ki
je parameter (projekta delovnega sredstva) in zadeva minimalizacijo Casa, potrebnega za
popravilo ne smemo zamenjevati z vzdrZzevanjem, ki predstavlja Ze sprozen proces izvedbe
servisa ali popravila. Vzdrzevalnost zajema:

- standardizacijo (zagotavljanje zdruzljivosti in zmanjSanje raznolikosti sestavnih

elementov),

- modularizacijo (standarizacija velikosti, oblike, lokacije za povezavo...),

- zanesljivost (dimenzijska in funkcionalna toleran¢nost pri zamenjavi elementov),

- dostopnost (prostorska razporeditev elementov v delovnem sredstvu),

- opozorilo slabega delovanja ali napake (pokaze operaterju, da je dolocen element,

del sistema ali celoten sistem v neprimernem stanju oziroma okvari),

- osamitev napake (to¢na ugotovitev, kateri sestavni element je v okvari),

- identifikacija elementov (uporaba razli¢nih oznak, nalepk, barv za hitro ugotavljanje

lokacije posameznih delov in komponent delovnega sredstva).

Nacin izvedbe vzdrzevalnega posega vpliva na vzdrzevalnost sistema oziroma
delovnega sredstva, ker sposobnost, izurjenost ter strokovnost vzdrzevalcev, ucinkovitost

navodil za izvedbo vzdrzevalnih del in drugi faktorji mo¢no vplivajo na ¢as trajanja popravila.
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Vzdrzevanje zajema posebne postopke, naloge, navodila, zahteve za kvalifikacijo oseb
ter naprave in druge vire, potrebne, da zadovoljimo zahtevam za vzdrzevalnost pri dejanski
uporabi. Vsebuje naloge, kot so servisiranje, popravilo, odstranitev, zamenjava, modifikacija,

pregled in preverjanje stanja delovnega sredstva.

5.2.2 UCINKOVITOST

S preucevanjem ucinkovitosti se ukvarjajo razlicne veje uc¢inkovitosti:

- razpolozljivost,

- prilagojenost in

- zmogljivost.
RazpolozZljivost je verjetnost, da bo sistem v poljubnem trenutku zadovoljivo deloval ob
dolocenih pogojih.
Prilagojenost je verjetnost, da bo sistem pri dolocenih pogojih koncal zastavljeno nalogo v
doloCenem casovnem intervalu, ¢e je na zacetku tega intervala zadovoljivo deloval.
Zmogljivost je verjetnost, da bo sistem uspesno izpolnil zahtevano nalogo, ¢e bo deloval v
mejah dolocenih specifikacij. Razpolozljivost in prilagojenost sta funkciji ¢asa in sta odvisni
od zanesljivosti in vzdrzevalnosti, medtem ko je zmogljivost tesno povezana z vzdrzevanjem.

Slika 7 prikazuje povezanost vseh zgoraj opisanih komponent u¢inkovitosti.

UCINKOVITOST

RAZPOLOZLJIVOST PRILAGOJENOST ZMOGLJIVOST

]
|

ZANESLJIVOST VZDRZEVALNOST

Slika 7: Povezanost vseh komponent u¢inkovitosti

S staliS¢a zanesljivosti delimo sisteme v dve skupini: na popravljive in nepopravljive.
Popravljiv sistem ob odpovedi obnovimo in lahko spet opravlja svojo funkcijo. Vecina
sistemov je popravljiva. Pri Stevilnih sistemih pa prepreCujemo odpovedi ze v cCasu
izkoriS¢anja. Govorimo o preventivnem vzdrzevanju, katerega jedro predstavlja analiza
zanesljivosti sistemov. Sisteme lahko razdelimo na enostavne in zapletene. Enostavni so
lahko le v delovnem ali nedelovnem stanju. Zapleteni sistemi navadno opravljajo ve¢ funkcij

in kadar odpove eden od elementov sistema, odpove le ena funkcija. Vecina funkcij se
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medsebojno ne moti, zato je delovanje kolikor toliko zadovoljivo in sistema v takem primeru
ne izklju¢imo.

Pri enostavnih izdelkih lahko Stejemo zanesljivost za komponento kakovosti. Pri
zapletenih izdelkih pa ne govorimo o kakovosti, temvec¢ o u€inkovitosti sistema.

Pri vsakem sistemu Zelimo doseci ¢im vecjo zanesljivost in s tem vecjo ucinkovitost
sistema. V sistem moramo vgraditi zanesljivost, da bo stroskov in odpovedi v casu
izkori$€anja ¢im manj. Vendar se nezanesljivost pojavlja, nje vzroki pa so lahko:

- kompleksnost sistema,

- nezanesljivost sestavnih delov,

- slaba vzdrzevalnost (tezave pri iskanju napak v primeru odpovedi, slabo organizirano
vzdrzevanje),

- nepravilno obremenjevanje komponent sistema,

- nesposobnost, da sistem zadovoljivo deluje pri dolocenih pogojih (pri razvoju nismo
predvideli vseh moznih pogojev delovanja), in

- pomanjkljivosti v proizvodnem procesu (slaba kontrola, zato dolocene specifikacije
niso dosezene).

Posledice nezanesljivosti pa so:

- potrebno je popravilo,

- potrebni so sestavni deli, vzdrZevanje, transport,

- pojavljajo se sekundarne odpovedi (primarna odpoved zaradi pomanjkljivega
delovanja sistema povzroci odpoved neke druge enote),

- izguba Casa,

- stroski zastoja, in

- nezadovoljstvo kupca (lahko tudi izguba trga).

Studij zanesljivosti je v bistvu tudij vzrokov, porazdelitev in napovedovanja odpovedi.
Zelo je pomembno, da vemo, kaj pomeni odpoved sistema ali njegovega sestavnega dela v
danih okolis¢inah. Vse znacilnosti zanesljivosti temeljijo na odpovedih. Odpoved sistema ali
njegovega sestavnega dela je prenehanje njegove sposobnosti, da zadovoljivo opravlja svojo
funkecijo.

Odpovedi delimo glede na njihov vzrok, stopnjo in hitrost nastajanja. V praksi jih
obicajno delimo na katastrofalne in degradacijske. Prve so nenadne in popolne, druge pa
postopne in delne. Pri katastrofalni odpovedi sistem nenadoma povsem preneha opravljati
svojo funkcijo. Takih odpovedi ne moremo vnaprej predvideti. Pri degradacijski odpovedi pa
je parameter, pomemben za funkcijo sistema, prekoracil dopustne meje. Naceloma lahko take
odpovedi predvidimo.

Odpoved posameznega sestavnega dela sistema se kaze na razli¢ne naCine (zlom, kratek
stik, prekinitev stika, onesnazenje sticnih povrsin in podobno). Velikokrat je treba ugotoviti
tudi vzroke posameznega nacina odpovedi in u€inke nacina odpovedi na razlicne funkcije

sistema.
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Za merilo zanesljivosti posameznih komponent in sistemov imamo celo vrsto
znacilnosti. IzraCunamo jih na osnovi poznavanja vrste in ¢asa odpovedi. Do teh podatkov
pridemo s pomocjo poskusov, spremljanjem delovanja sistemov v izkori§¢anju, katalogov in
poroCil o zanesljivosti proizvajalcev ali priro¢nikov. Nekatere znacilnosti so funkcije Casa,
druge pa predstavljajo le doloCena Casovna povprecja. Znacilnosti zanesljivosti temeljijo na
asih do odpovedi. Cas odpovedi je ¢asovna veli¢ina. Katere znaéilnosti bomo radunali v
konkretnem primeru, je odvisno od postavljenih ciljev, izbrane metode analize in
dosegljivosti podatkov. NajpomembnejSa znacilnost zanesljivosti je trenutna pogostost
odpovedi A(t). Ta znacilnost predstavlja pogojno verjetnost, da bo sistem odpovedal v
casovnem intervalu (t, t+dt), ¢e je prezivel Cas (t) oziroma je zadovoljivo deloval v intervalu
(0,t). Funkcija A(t) ima pri velikem Stevilu sistemov znacilno obliko »kopalne kadi« (glej
slika: 8). Krivulja je nastala na osnovi preizkuSanj in spoznanj o razmerju med pogostostjo

odpovedi in ¢asom delovanja, sestoji pa se iz treh zaporednih stopenj z razlicno frekvenco

odpovedi.
A
g
<4 obdobje zacetnih obdobje normalnega obdobje okvar zaradi
= okvar delovanja iztroSenosti
]
8
an
)
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I
I
!
I
| CAS ODPISA
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OPTIMALNA '
UVAJALNA FAZA
—p»q—PROIZ — . —
FAZA OF AV;;DNA IZTROSENOSTI

Slika 8: Krivulja kopalne kadi

Vidimo, da ima krivulja tri tipi¢na (med seboj zelo razlicna) ¢asovna obdobja:
- obdobje zgodnje odpovedi ali obdobje zacetnih okvar,
- obdobje normalnega delovanja ali optimalna proizvodna faza in
- obdobje staranja oziroma izrabe ali faza iztroSenosti.

Odpovedi v prvem obdobju nastanejo zaradi grobih okvar v proizvodnji (okvar pri
sestavi ali montazi sistema) ter zaradi ¢loveSkega faktorja, ko uporabnik Se ne zna ravnati s
sistemom, pogosto pa lahko te odpovedi pripiSemo predvsem proizvajalcu sestavnih delov
delovnih sredstev. Obic¢ajno so vzroki okvar v nepopolnih projektih, nekvalitetnih sestavnih

elementih, napacni in povrSni montazi, nabavi neustreznih in nekvalitetnih sklopov,
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materialov...Nepravilnosti, ki so posledica pravkar opisanih dejavnikov, se obicajno pokazejo
ze kmalu po zacetku delovanja, po njihovi odpravi pa preide krivulja v drugo obdobje.

Odpovedi v drugem obdobju nastanejo zaradi razli¢nih, nepovezanih vzrokov, ki so tudi
posledica pomanjkljivosti v proizvodnji. Imenujemo jih naklju¢ne odpovedi. V tej stopnji
delovanja delovnega sredstva je pogostost okvar precej konstantna in krivulja postane skoraj
vodoravna. To je najdaljSe obdobje v zivljenjski dobi proizvodnega sredstva z najbolj
konstantno pogostostjo okvar. Modelirano je z eksponencialno funkcijo in omogoca
proizvajalcu delovnega sredstva, da se izogne visoki pogostosti okvar v prvem in tretjem
obdobju ter se sklicuje le na relativno nizko pogostost okvar v drugi periodi kot
karakteristi¢no pogostost odpovedi za dolo€eno delovno sredstvo.

V tretjem obdobju nastopajo poleg nakljuénih odpovedi predvsem odpovedi zaradi
izrabe in staranja materialov. Staranje povzrocijo Stevilne nepovratne fizikalno-kemijske
spremembe, ki nastopajo tudi, kadar izdelek ni obremenjen z normalnimi obremenitvami.

V obdobju zgodnjih odpovedi in obdobju izrabe se pojavljajo katastrofalne in
degradacijske odpovedi, v obdobju normalnega delovanja pa predvsem katastrofalne
odpovedi.

Vedno pomembnejsi je tudi faktor ekonomskega staranja. Kot rezultat raziskovalnega,
razvojnega in prognosticnega dela prihajajo namre¢ v uporabo nova delovna sredstva in
tehnologije, ki so predvsem bolj ekonomicne, kar se kaze v vi§ji storilnosti in kvaliteti
izdelkov ter v znizanju stroskov na enoto proizvoda. Delovno sredstvo torej ekonomsko
zastara, kljub temu da fizi¢no $e ni izrabljeno ali zastarelo in je s tehni¢nega stalis¢a Se
sposobno izdelovati (dovolj) kvalitetne izdelke. Zastaranje se lahko pojavi tudi v primeru, ko
trg (zaradi najrazli¢nejSih vzrokov) ni ve¢ pripravljen sprejemati produktov in storitev,
izdelanih ter nudecih na dolocenih tehni¢nih sistemih. Ob tem pa se pojavijo novi izdelki, ki
so producirani z novimi in bolj dovrSenimi tehnologijami ter vi§je razvitimi tehni¢nimi
sistemi, ki imajo boljSe lastnosti ob nizZje doseZeni ceni.

S staliS¢a zanesljivosti poznamo zaporedno in vzporedno (presezno) vezavo sestavnih
delov sistema. Vezava sestavnih delov je s staliSa zanesljivosti zaporedna, kadar odpoved
posameznega dela povzro¢i odpoved celotnega sistema. Odpovedi posameznih zaporednih
enot so med seboj neodvisne. Cim veé sestavnih delov vsebuje sistem, tem bolj je nezanesljiv.
O vzporedni vezavi sestavnih delov s staliS¢a zanesljivosti govorimo takrat, ko ve¢ delov
opravlja isto funkcijo. Sistem odpove, kadar odpovedo vsi deli (popolna vzporedna vezava)
oziroma doloceno Stevilo delov (delna vzporedna vezava sestavnih delov). Poleg tega
razlikujemo dejavno ali nedejavno vzporedno vezavo. Pri prvi delujejo vsi vzporedno vezani
sestavni deli, pri drugi pa jih deluje le doloceno Stevilo, preostali pa se prek posebnega
preklopnega mehanizma vkljuéujejo, ko eden od prvotno delujo¢ih odpove. Ce je preklopnik

zelo zanesljiv, ima nedejavna vzporedna vezava boljse znacilnosti zanesljivosti kot dejavna.
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Zanesljivost vzporedne vezave sestavnih delov je vec¢ja od zanesljivosti enega samega
dela, zato pomeni vkljuevanje dodatnih vzporednih enot v sistem izboljSevanje njegove

zanesljivosti.
5.3 SPLOSNA UCINKOVITOST OPREME

Metoda OEE (Overall Equipment Effectiveness) ali metoda merjenja skupne
ucinkovitosti opreme (SUO) je postala prepoznavna v zacCetku 90. let. V tem casu so se velika
podjetja med seboj zacela primerjati glede u¢inkovitosti sluzb vzdrzevanja. Spoznala so, da je
metoda zelo blizu izvajanju CPV v proizvodnji in je uporabno merilo za dolocanje uspesnosti
in ucinkovitosti uvajanja tega koncepta ter da je to edini nacin povezave med vzdrzevanjem,
proizvodnjo, tehnologijo in poslovnim sistemom v celoto, ki stremi k istemu cilju. Le na ta
nacin je mogoce zagotoviti vecjo zmogljivost proizvodnih procesov in celotnega podjetja. V
danasnjem casu kakovost in ceno izdelkov ter storitev v veliki meri dolo¢ajo kupci, podvrzeni
vsakodnevnemu plazu raznovrstnih podatkov. Zato je za uspeSnost oziroma konkurencnost

podjetja pomembno, da ima u¢inkovito in poceni proizvodnjo.

Vodilna podjetja na svetu si niso ustvarila tega polozaja ¢ez no¢. Za to so potrebovala
najmanj tri do pet let. Po tem obdobju so zaela dolgo potovanje v svet neprestanega
izboljSevanja, ki zahteva nenehno vzpodbujanje vseh zaposlenih v duhu izmenjevanja
delovnih izkusenj v smislu: »Povedal in naucil te bom vse, kar znam sam, zato da bom jutri
lazje delal s teboj«. Vsi zaposleni so seznanjeni s cilji podjetja in vpeti v strategije za njihovo
doseganje. Podjetja, ki se v tem poindustrijskem obdobju Se ne zavedajo, da so zaposleni
kapital in ne strosek tudi ne dojemajo pomena merjenja skupne ucinkovitosti opreme in
uvajanja sprememb na podlagi analiz rezultatov. Taka podjetja so kratkoro¢no obsojena na
vlogo pod-dobaviteljev, dolgoro¢no pa na hiranje med vse redkejSimi podpisi pogodb z

morebitnimi odjemalci.

5.3.1 MERJENJE SKUPNE UCINKOVITOSTI

Metoda SUO obravnava delovanje delovnih sredstev oziroma procesov in ne storilnosti
njihovih upravljavcev. Ni namenjena ugotavljanju njihovih nepravilnosti in neucinkovitosti,
na osnovi katerih bi jih lahko delodajalec kritiziral. Za merjenje SUO je zelo pomembna vrsta
podatkov zbranih v sistem in kaksSna porocila na osnovi zbranih podatkov Zelimo dobiti.
Zbiranje in vnasanje podatkov se razlikuje od vrste in tipa delovnega sredstva ter jih je treba
dolociti za vsako delovno sredstvo posebej. Vedno pa na osnovi zbranih podatkov
izraunavamo tri osnovne parametre skupne ucinkovitosti opreme. Zaradi tega je teoreticno
metoda precej enostavna in tudi priljubljena med poznavalci. Problemi ponavadi nastanejo pri

zbiranju osnovnih proizvodnih podatkov, za katere se izkaze, da jih podjetja ne zbirajo redno
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ali pa so zbrani podatki nezanesljivi. na podlagi zbranih proizvodnih podatkov izracunamo
naslednje parametre skupne u¢inkovitosti opreme:

- razpolozZljivost,

- storilnost in

- kakovost.
Vsi trije parametri se lepo navezujejo na gospodarsko opredelitev ucinkovitosti, opisano v
razdelku 3.2.2. Po tej opredelitvi so vsi trije parametri:

- razpolozZljivost,

- prilagojenost in

- zmogljivost,
opisani kot verjetnosti za zadovoljivo delovanje oziroma izpolnjevanje zahtevane funkcije. Ob
podrobnejsi preucitvi vseh treh opredelitev ugotovimo, da se prilagojenost dejansko nanasa na
tehnolosko prilagojenost procesa delovnim sredstvom. Z drugimi besedami to pomeni, da je
dolocen proces tem bolj prilagojen, ¢im bolj izkorisc¢a sposobnosti doloCenega sredstva. Po
opredelitvi skupne ucinkovitosti opreme, je to podrocje storilnosti. Podobno lahko za
zmogljivost ugotovimo, da je tesno povezana s kakovostjo, medtem ko pri razpolozljivosti ni
dvomov, da gre za isti parameter. Seveda lahko po gospodarski opredelitvi u¢inkovitosti do
vseh treh parametrov pridemo z zbiranjem gospodarskih pokazateljev, kar pa je manj
zanesljiva pot kot pri merjenju SUO kjer do podatkov pridemo z neposrednim nadzorom
proizvodnje. Rezultati bi morali biti v obeh primerih enaki, kar nazorno kaze na povezovalno

sposobnost metode, omenjeno na zacetku tega razdelka.

Po drugi strani pa se povezovalna sposobnost kaze v primerjavi z osnovnimi cilji
celostnega produktivnega vzdrzevanja, to je z zmanjSevanjem glavnih Sestih izgub po
Nakajimi. Vsi trije parametri se namre¢ skladajo s teorijo o Sestih glavnih izgubah, ki ne
dodajajo vrednosti izdelku in predstavljajo tradicionalni pristop metode CPV za neprestano

izboljSevanje.

Preglednica 1: Sest glavnih izgub

RazpoloZljivost Storilnost Kakovost

Izgube zaradi zastoja Izgube zaradi hitrosti Izgube zaradi napak
Odpovedi Manjsi zastoji Odpad in popravila
Nastavljanje, umerjanje ZmanjSana hitrost Izgube zaradi zagona

Odpovedi: Delovno sredstvo se zaradi generalne, delne, prikrite ali neodkrite okvare ustavi in
ne deluje, dokler se okvara ne odpravi. Z dejavnostmi samovzdrzevanja lahko veliko teh

odpovedi zaznamo in preventivno preprecimo zastoje.
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Nastavljanje, umerjanje: Delovno sredstvo pripravljamo za proizvodnjo drugega izdelka.
Zahteva ciSCenje, zamenjavo orodij in nastavljanje delovnega sredstva za proizvajanje

kakovostnih izdelkov. Velikokrat vkljucuje iskanja orodij, polizdelkov ali zaposlenih.
Manjsi zastoji: Nenacrtovana zamenjava orodij zaradi slabe kakovosti izdelkov.
Zmanjsana hitrost: Oprema ne deluje, kot bi morala.

Odpad in popravila: 1zdelki, ki niso izdelani v predpisanih merah za kupca, so Cista izguba
materiala in dodane vrednosti za proizvajalca. Zato se tisti izdelki, ki niso katastrofalni,

popravljajo ro¢no.

Izgube zaradi zagona: Pri zagonu delovnega sredstva mora preteCi nekaj Casa, da se

proizvodni proces stabilizira in da se za¢nejo izdelovati kakovostni izdelki.

Podatke o navedenih izgubah lahko z doslednostjo in doloceno mero organiziranosti
precej preprosto zberemo. Pri tem je seveda pomembna velika mera zaupanja saj
strokovnjaki, zagovarjajo in priporocajo, da podatke za merjenje in izraCunavanje zbirajo
zaposleni, ki neposredno upravljajo z delovnimi sredstvi, za katere se meri SUO. Ti ga zaradi

svojega dela poznajo zelo dobro in so sposobni vnasati realne podatke.

Vse navedene izgube zmanjSujejo posamezne parametre SUO hkrati pa medsebojno
vplivajo in tako povecujejo negativne vplive. Medsebojno vplivanje je enostavno zajeto v
nacinu izraCunavanja SUO. Graficen prikaz njihovega sovplivanja pa je prikazan na sliki 7.
Razpolozljiv cas predstavlja je Cas v katerem se proizvodnja lahko odvija. To je v primeru
enoizmenske proizvodnje ponavadi 8 ur. Cas merodajen za merjenje SUO pa je ¢as za
proizvodnjo, to je razpoloZljiv Cas skrajSan za vse nacrtovane ustavitve vkljucno s Casi za
odmore. Vsi nepredvideni zastoji, ki se zgodijo v ¢asu za proizvodnjo so izgube, ki ta Cas
skraj$ajo na dejanski ¢as proizvodnje. V tem Casu so proizvodna sredstva sposobna delovati z
neko hitrostjo, ki jo predvideva proizvajalec. Ce proizvodni sistem iz kakrinegakoli razloga te
hitrosti ne dosega, se maksimalna (nacrtovana) proizvodnja zmanjSa na neko dejansko
velikost. Teoreticno bi morala biti vsi proizvodnja sprejemljiva. V kolikor pa se pojavi
dolo¢eno Stevilo neustreznih izdelkov — izmeta, se velikost dejanske proizvodnje dodatno
zmanj$a na kon¢no vrednost sprejemljive proizvodnje, ki predstavlja tudi tisti delez dodane
vrednosti, ki ga podjetje lahko proda na trgu. Z analizo izracunanih vrednosti parametrov
SUO je mogoce hitro odkriti problemati¢na mesta v proizvodnem procesu in izvesti potrebne

ukrepe za izboljanje stanja. Se ve¢, prakti¢ne izkusnje so pokazale, da lahko analiza
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rezultatov metode SUO razkrije nepravilnosti tudi v tipicnih rezijskih oddelkih kot sta

marketing in komerciala.

Razpolozljiv ¢as

RazpoloZljivost

Cas za proizvodnjo

Dejanski ¢as proizvodnje

. Okvare,
» Nastavitve

Maksimalna (nac¢rtovana) proizvodnja

= Malica

=  Manjse
2 . . . ustavitve,
£ Dejanska proizvodnja « Zmanjsana
§ hitrost
5!
Dejanska proizvodnja
Izguba ucinkovitosti
. [zmet
2 Sprgemljlya predelave
2 proizvodnja |= Izguba ob
G zagonu
M
SUO= B/A X D/C X F/E
RazpoloZljivost Storilnost ~ Kakovost

Slika 9: Diagram skupne ucinkovitosti
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5.3.2 IZRACUN SKUPNE UCINKOVITOSTI

Do podatka o SUO pridemo na precej enostaven nacin. Iz zbranih podatkov izraCunamo
posamezne parametre SUO. Le ti so odstotkovne vrednosti, ki so vedno manjse od 1. SUO je
produkt vrednosti posameznih parametrov in je potemtakem precej manjsi od 1 s ¢imer je

zajeto sovplivanje vseh Sestih glavnih izgub.
SUO=RxSxK ali OEE=FAxPxQ
R (A) — Razpolozljivost (Availability)

S (P) — Storilnost  (Performance)
K (Q) — Kakovost (Quality)

5.3.2.1 Razpolozljivost (Availability)

R Zahtevan obratovalni ¢as — Zastoji X 100

Zahtevan obratovalni cas

Zahtevan obratovalni ¢as

Zahtevan obratovalni Cas je zahtevano Stevilo ur obratovanja stroja oziroma naprave, v
katerih stroj opravlja zahtevano nalogo. To je Cas, ki ga zahteva proizvodnja in ki vsebuje
prehodne ¢ase (menjava orodja, proces ¢is¢enja ...).

V papirni industriji, Zelezarstvu in podobnih industrijah znasa zahtevan obratovalni ¢as
365 dni; odsteti moramo nacdrtovane investicijske zastoje oziroma nacrtovane daljse

netehnoloske oziroma nevzdrzevalne zaustavitve.

Vsi zastoji

Skupni Cas intervalov, ko stroj oziroma naprava ne proizvaja. Tu upoStevamo vse
vzdrzevalno-tehnoloske zastoje. Pri izracunu razpoloZljivosti nekateri ne upostevajo
naértovanih oziroma &asovno naértovanih vzdrzevalno- tehnoloskih zastojev. Ce razmislimo,
moramo tudi te zastoje ¢im bolj u€inkovito pripraviti, postopke izboljSevati, Casovne intervale
podaljSevati, Case posegov skrajSevati, torej moramo stalno izboljSevati ze dosezeno
razpoloZljivost. Ce teh, sicer naértovanih zastojnih ur v doseZeni razpolozljivosti, ne
uposStevamo, nismo dodatno stimulirani za izvajanje sistema stalnih izboljSav, kar dejansko

pomeni zmanjSano razpolozljivost in s tem nizZjo proizvodnjo.
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5.3.2.2 Storilnost (Performance)

Dei : :
ejanska proizvodnja < 100

 Maksimalna proizvodnja

Dejanska proizvodnja

Gre za Stevilo enot izdelka, izdelanih v dolo¢enem cCasovnem obdobju. Dejansko
proizvodnjo izmerimo, stehtamo, prestejemo in podobno. Razmerje med dejansko in
maksimalno proizvodnjo imenujemo storilnost. Ta v nobenem primeru ne more preseci 100
odstotkov. Ce se to zgodi, je treba popraviti maksimalne hitrosti oziroma smo napacno

izracunali ¢as 100-odstotne razpolozljivost!

Maksimalna proizvodnja

Maksimalno mozno Stevilo izdelanih enot izdelka v dolo¢enem casovnem obdobju
(ustreza maksimalni proizvodni zmogljivosti) izmerimo (izraCunamo) v ¢asovnem obdobju
optimalnega delovanja stroja, torej s 100-% zmogljivostjo.Pri izraCunu maksimalne
proizvodnje za izraCunano ¢asovno obdobje (od zahtevanega obratovalnega Casa odStejemo
vse vzdrzevalno-tehnoloske zastoje) upoStevamo maksimalno hitrost obratovanja oziroma
minimalno ¢asovno dolzino postopka. To hitrost oziroma ¢asovno dolzino postopka dobimo
na osnovi izkuSenj. To naj bi bila tudi stroSkovno optimalna hitrost oziroma c¢asovno
optimalna dolzina postopka. Izracunani €as in izkustveno hitrost nato pomnozimo z enotami
proizvodnega postopka (Stevilo kosov, litri, tone,metri ...), s ¢imer dobimo maksimalno

proizvodnjo za dolo¢eno ¢asovno obdobje (dan, mesec, izmena ...).

5.3.2.3 Kakovost (Quality)

_ Dejanska proizvodnja — Izmet

K x 100

Dejanska proizvodnja

Kontrola kakovosti je v vecini primerov odgovornost proizvodnje oziroma oddelka
kontrole. Vedeti moramo, da lahko tudi vzdrZevanje bistveno vpliva na nivo kakovosti

oziroma na odstotek izmeta.

Izmet

Gre za Stevilo enot izdelka, ki ne ustrezajo predpisani kakovosti.

5.3.3 NAMEN IZRACUNAVANJA SKUPNE UCINKOVITOSTI
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Pravilen, toCen, viden, hiter in razumljiv izraCun skupne ucinkovitosti je za vsako
pSodjetje zelo pomemben dejavnik poslovanja. Pomagal naj bi pri optimizaciji proizvodnje in
delovnih postopkov, pri odlocitvah o novih nalozbah, uvajanju sistema stalnih izboljSav,
neprestano naj bi kazal trenutna ozka grla, postane lahko osnova za stimulacijo vzdrZevanja in
proizvodnje, je osnova za uvajanje CPV ...

Izkusnje tistih, ki ga Ze dlje uporabljajo kazejo, da je Se vec drugih pozitivnih stranskih
ucinkov. Ko se recimo vsak mesec prikaze in spremlja 10 najvecjih izgub (ozkih grl na strojih
— Paretovi diagrami), se te velikokrat zmanjSujejo, ne da bi zanje posebej porabljali finan¢na
sredstva. Vzrok za to je pravilno obvescanje vseh zaposlenih o mestu in velikosti ozkih grl in
njihov odziv (usmerjeno ugotavljanje vzrokov, iskanje napak, predlogi za izboljSave, resnejsi
pristop k delu, obcutek odgovornosti, vecje zadovoljstvo, povecanje kreativnosti in podobno).
Najpomembneje pri metodi SUO pa je, da izboljSave ne zahtevajo dodatnih vlaganj -
investicij. Kritiéna mesta pogosto izboljsajo ze spremembe osnovnih procesov. Sprememba
politike nabave in distribucije lahko pripomore k nadziranju kritiénih mest. Zaradi
spremembe metod vzdrZevanja ali nadomestitve razliénih materialov lahko pride do znatnega

izboljSanja v zanesljivosti opreme.
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