Kondi¢ V., Horvat M., Maderi¢ D. Prepoznavanije utjecajnih faktora na kvalitetu i pouzdanost malih rashladnih uredaja

ISSN 1846-6168
UDK 62-71

PREPOZNAVANJE UTJECAJINIH FAKTORA NA KVALITETU | POUZDANOST
MALIH RASHLADNIH UREDAJA

RECOGNITION OF INFLUENTIAL FACTORS ON THE QUALITY AND RELIABILITY OF
SMALL REFRIGERATION EQUIPMENT

Veljko Kondié¢, Marko Horvat, Damir Maderié¢

Prethodno priop¢enje
Sazetak: Tijekom ekspoloatacije rashladnih uredaja dolazi do pada vrijednosti njihove pouzdanosti zbog trosenja,
poremecaja spojeva, temperaturnih promjena i drugih faktora. Iz tih se razloga poduzimaju razlicite aktivnosti
odrzavanja kako bi se zahtijevana pouzdanost vratila na zZeljenu vrijednost. Najcesée su to aktivnosti preventivnog ili
korektivnog karaktera. Uspjeh tih aktivnosti ovisi o dobro i precizno definiranoj tehnologiji. Poznavajuci kriticne
elemente i sklopove koji najvise utjecu na kvalitetu i pouzdanost malih rashladnih uredaja, te najutjecajnije faktore,
realno je ocekivati zadrzavanje pouzdanosti na zahtijevanoj razini.

Kljuéne rijedi: Rashladni uredaji, kvaliteta, pouzdanost, kriticni sklopovi, preventivno odrzavanje

Preliminary note
Abstract: During exploitation of refrigeration equipment, its reliability value decreases due to wear, compound
disorders, temperature changes, and other factors. Thus various maintenance activities are conducted in order to
restore the required reliability to the desired value. The most common activities are those of preventive or corrective
character. The success of these activities depends on a well and precisely defined technology. Upon knowing the critical
elements and assemblies that have the strongest impact on the quality and reliability of small refrigeration equipment,
as well as the most influential factors, it is realistic to expect to retain reliability at the required level.
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Izbor kriterija i pokazatelja pouzdanosti zavisi, prije

Svega od ciljeva izracuna ili istrazivanja pouzdanosti.
Pouzdanost je jedna od najvaznijih pokazatelja

1. UVOD

Jedan od najvaznijih zahtjeva, koji se postavija pred

suvremene rashladne sustave razli¢itih vrsta, kategorija i
namjene je visoka pouzdanost, kako uredaja u cjelini, tako
i elemenata konstrukcije.

Pod pojmom pouzdanosti rashladnih uredaja ili
njegovih sastavnih sklopova i elemenata podrazumijeva
se sposobnost ocuvanja kvalitete u odredenim uvjetima
eksploatacije za odredeno vrijeme [1].

Za definiranje ili predvidanje pouzdanosti uredaja
mogu se koristiti razli¢iti pokazatelji pouzdanosti [2]:
Funkcija pouzdanosti
Funkcija nepouzdanosti
Intenzitet kvara
RaspoloZivost
Vjerojatnost popravka
Srednje vrijeme rada do kvara
Srednje vrijeme rada izmedu kvarova
= Koeficijent upotrebljivosti uredaja i dr.

kvalitete i predstavlja inherentno svojstvo rashladnog
uredaja, ¢ija pocetna vrijednost ovisi od mnogo faktora,
definiranih jo$ u fazi oblikovanja, odnosno razvoja. To su
najCeSCe: izbor materijala, tolerancije i dosjedi,
kinematicke veze, uvjeti podmazivanja i drugi [3].

Kako tijekom njegove eksploatacije dolazi do pada
vrijednosti pouzdanosti elemenata i modularnih cjelina,
zbog troSenja, poremecaja spojeva, temperaturnih i
klimatskih  utjecaja, korozije, zamora, destrukcije
materijala, i dr.,, potrebno je poduzimati razlicite
aktivnosti odrZzavanja kako bi se zahtijevana pouzdanost
vratila na Zeljenu vrijednost (slika 1.). Naj¢esce su to
aktivnosti koje imaju preventivni ili korektivni karakter.
Preventivno odrzavanje je u svim varijantama u prednosti,
jer osigurava kontinuitet rada uredaja, smanjuje ukupne
troSkove i rjeSava probleme (uzroke) prije pojave
neispravnosti ili kvara [2].
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Slika 1. Shematski prikaz kvalitativne promjene funkcije
pouzdanosti sa i bez odrzavanja

Za uspjeh preventivnih aktivnosti vazno je dobro
definiranje njihovih tehnologija (5to, kada, tko, gdje,
koliko, s ¢im?). Osim toga, bitno je poznavanje i kriti¢nih
elemenata i modularnih cjelina na uredajima. Ukoliko se
raspolaze s vjerodostojnim podacima iz eksploatacije
moguce je:

e utvrditi karakter, vrstu i broj kvarova u odredenom
vremenskom periodu ili intervalima rada;

e utvrditi zakone razdiobe pojave kvarova konkretnih
elemenata, modularnih cjelina i uredaja u cjelini;

e utvrditi utjecaj perioda eksploatacije na pojavijeni
kvar.

Zbog nesigurnosti u podatke iz eksploatacije (razliciti
uzroci) s jedne i veoma dugog vremena za njihovo
prikupljanje u stvarnom Zivotu, s druge strane, veoma
Cesto se pribjegava informacijama i podacima iz drugih
izvora. Laboratorijska ispitivanja pouzdanosti sigurno su
veoma dobra i zadovoljavaju sve potrebe za definiranje
tehnologija odrzavanja, ali su vrlo skupa, dugotrajna i
zahtijevaju  kompetentne resurse (mjernu opremu,
educirane kadrove, financijska sredstva itd.).

Opcenito se moze kazati, da je za izraCunavanje
pouzdanosti sustava u strojarstvu i definiranje tehnologija
odrZavanja povezano s mnogo poteskoca. Zbog toga je za
prakticne probleme prikladno i dozvoljeno uvodenje
odredenih  pojednostavljenja,  prvenstveno  zbog

woes

relativno mali.

U prakticnom radu kod rashladnih uredaja nailazi se
na niz poteskoca, kao §to su:

e veliki broj elemenata i modula razli¢itog znacaja i
utjecaja na pouzdanost, razliit nacin rada, cijena,
karakteristike u pogledu upotrebe;

e razliCiti oblici neispravnosti i kvarova na pojedinim
elementima i modularnim cjelinama;

e specifi¢nost veze izmedu nekih elemenata;

e razli¢it stupanj utjecaja kvarova jednog elementa i
modularne cjeline na rezultirajuéu ispravnost i
pouzdanost rashladnog uredaja.

Za utvrdivanje kritinih elemenata na rashladnim
uredajima moze se iskoristiti metodologija bodovanja
[4,5], te izraCunati faktor kriti¢nosti svakog elemenata i
modula prema izrazu (1):

Kk:Fz'Ri+(Pp+Pz)'Ce @

gdje je:
K| - faktor kriti¢nosti elemenata
F, = (10—30) - funkcionalni znacaj (utjecaj na
izlazne karakteristike)
R = (5-10) - iskustvena razina pouzdanosti

Pp = (1 - 5) - pristupacnost za popravak (zamjenu)
P, = (1-5) - moguénost popravka (ili zamjene)

C =(1-5)-cijena elementa

Prema metodologiji, ve¢i iznos pojedinih faktora
oznacava nepovoljnije stanje koje povecava kriti¢nost
promatranog elementa ili modula. Izbor najkriti¢nijih,
odnosno zanemarivanje manje kriticnih elemenata vrsi se
prema sljede¢em kriteriju [3]:

Kmin 2 Ksr +o (2)
gdje je:
K\, - srednja vrijednost izratunatih faktora kriti¢nosti
o - srednje odstupanje

Nakon prepoznavanja kriti¢nih elemenata potrebno je
sagledati i najutjecajnije faktore koji utjeu na pouzdanost
uredaja. Za tu aktivnost moguce je provesti i procjenu na
ekspertnom nivou pomoc¢u metode apriornog rangiranja
faktora [4,6].

2. PREPOZNAVANJE KRITICNIH ELEMENATA NA
MALIM RASHLADNIM UREDAJIMA

Opisano razmatranje problema kriti¢nih elemenata,
pouzdanosti i preventivnog odrZavanja razmotreno je na
skupu malih rashladnih uredaja koji se koriste za hladenje
piva u ugostiteljskim objektima.

Prvo su prikupljeni podaci o kvarovima na izabranom
uzorku Kkoji su prikazani u tablici 1. Promatranu
populaciju predstavljalo je oko 1500 uredaja u jednom
regionalnom podruc¢ju. Uzorak se sastojao od 100 uredaja,
Sto iznosi 5% promatrane populacije. Po obliku i
karakteristikama moZe se swrstati u kvotni, odnosno
namjerni uzorak, $to znaci da su autori izabrali objekte,
odnosno uredaje na osnovu spoznaja o populaciji. Uzorak
je, takoder, i ,nestatisticki, zasnovan na prosudbi
istrazivaca. Obuhvaca uredaje (objekte gdje su instalirani)
do kojih se u trenutku istrazivanja ,,moglo do¢i* .

Odabran je reprezentativni uredaj koji se ve¢ duze
vremena proizvodi i koristi u skoro svakom
ugostiteljskom objektu gdje se to¢i ohladeno pivo.

U istrazivanje su autori ukljucili 10 iskusnih servisera
i projektanata koji se profesionalno bave razvojem i
odrzavanjem ovih uredaja, te prikupili podatke o
kvarovima, a u drugoj fazi su bili ukljuceni u rangiranje i
izbor kriti¢nih cjelina na uredajima.
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Ovo razmatranje se ograniCava 1 prihvaca
pretpostavku da je rashladni uredaj, svaki put kad se
naSao u servisnoj radionici gdje je izvrSena popravka ili
kad je na mjestu koristenja serviser izvrSio intervenciju,
bio u stanju “u kvaru”.

Za prepoznavanje kriti¢nih elemenata izradena je
strukturna shemu rashladnog uredaja. To je tehnicki
sustav sastavljen od vise modularnih cjelina i elemenata,
koje su medusobno povezane razliCitim vezama (serijska,
Cista paralelna, djelomi¢no paralelna, pasivna paralelna,
kvazi serijska, kvazi paralelna i kombinacija navedenih).

Struktura uredaja prikazuje se kroz razlaganje sustava
na modularne cjeline, sklopove i elemente (slika 2. i 3.).
Rezultati bodovanja su, zbog rangiranja elemenata prema
kriti¢nosti prikazani u tablici 1.

SLAVINE ZA ISTAKANJE

RASHLADNI UREDAJ

[ SKL; ] [ SKL,
T | . T

[ Element; ] [ Element,

Slika 2. Shematski prikaz strukture rashladnog uredaja
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Slika 3. Presjek rashladnog uredaja za pivo sa sustavom za istakanje

Kao Sto se vidi iz tablice 1, wrijednost faktora
kriti¢nosti se za elemente krece izmedu 52 i 306, dakle, s
relativno velikim rasponom od R = 254 (3):

R =K, = Kimin ®3)

k max

Prepoznavanje najkriti¢nijih elemenata vrsi prema (2).
Iz toga proizlazi da su kriti¢ni elementi svi oni kod kojih
je K, >230, odnosno od ukupno 26 elemenata koji su

analizirani, na njih 6 treba obratiti posebnu pozornost. Za
usporedbu se u koloni 10 tablice 1. prikazani i rangovi
kriti¢nosti na osnovu prikupljenih podataka iz servisne
dokumentacije.

Na osnovu iznalazenja najkriti¢nijih elemenata i
modularnih cjelina (ili sklopova), pouzdanost rashladnog

uredaja se razmatra na osnovu pouzdanosti ovih
najkriti¢nijih cjelina. Jadan od problema, koji se javlja pri
ovakvim analizama je definiranje strukture, tj. nacina
vezivanja pojedinih cjelina. U tom smislu zahtjeva se
dobro poznavanje konstrukcijskih rjeSenja i principa rada
od kojih ovisi strukturna shema, a samim tim i strukturna
shema pouzdanosti.

Provedena metoda rangiranja elemenata odabranog
sustava prema kriti¢nosti ima i svojih nedostataka koji se
uglavnhom ogledaju u subjektivnom i iskustvenom
rangiranju elemenata. Medutim, metoda s dovoljnom
sustava najveci, te pomoze U usmjeravanju aktivnosti
odrZavanja.
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Tabela 1. Tabela rangova kriti¢nosti elemenata

IS ' 2 x o - o - g = = 3,

5 ER sé2 | 28| 9 |§ |E.§|:ig
S Element - Sifra L g8 2S5 Els 5 £ % £t % 3
= S § %3 Zos | 585 G |f% |2gE =8
& « = =ne = g |g % |zE

AR

1030 5.10 1.5 1.5 1.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1. 354037 30 5 1 1 5 160 13 -
2. 354039 30 7 1 5 2 222 8 7
3. 354040 28 8 4 5 5 269 2 -
4. 222002 10 6 1 2 1 63 25 -
5. 354052 20 7 2 3 3 155 18 -
6. 204051 12 6 3 4 5 107 21 -
7. 399024 25 8 3 4 3 236 6 4
8. 103007 30 5 1 1 3 156 16 -
9. 619513 30 9 3 4 3 306 1 3
10. 242018 30 6 1 5 5 210 1 8
11, 242021 25 9 3 4 2 239 4 2
12. 126009 15 7 4 2 4 137 19 -
13, 204027 25 9 3 4 2 239 3 1
14. 850025 30 7 2 2 3 222 9 5
15. 116103 25 8 2 2 3 212 10 9
16. 116301 15 6 1 2 1 92 2 -
17. 249004 10 5 1 1 1 52 26 -
18. 354048 30 7 5 5 2 230 7 -
19, 247074 30 5 5 5 1 160 14 -
20. 222002 30 7 4 5 2 238 5 6
21, 224127 20 6 2 2 2 128 20 -
22. 211283 30 6 3 2 1 185 12 -
23. 354153 10 6 2 5 1 67 2 -
24. 212051 30 5 3 2 2 158 15 -
25. 211198 30 5 3 2 1 155 17 -
26. 345008 10 8 1 3 2 88 23 -

3. APRIORNO RANGIRANJE UTJECAJINIH

FAKTORA

Vise utjecajnih faktora ima utjecaj na pouzdanost

rashladnih uredaja tijekom njegove -eksploatacije.
Ekspertnom procjenom utvrdeni su faktori koji imaju
utjecaja na pouzdanost, a to su [5]:

Fi-SavrSenost konstrukcije (predstavlja tehnicku
razinu s aspekta funkcionalnosti, pogodnosti za
servisiranje, kao i ispunjenje uvjeta i reZima rada
tijekom eksploatacije);

F,-Starost rashladnog uredaja (podrazumijeva
period eksploatacije izrazen brojem godina rada);
Fs-Kvaliteta izvrSenih servisnih pregleda i opéenito
servisiranja uredaja,

F,-Uvjeti ¢uvanja (prije instaliranja i kad prestaje
potreba za njegovim koristenjem);

Fs-Uvjeti eksploatacije;
Fe-Ucestalost servisiranja;
Fs-Intenzitet  eksploatacije
rashladnog uredaja);
Fo-Kvaliteta komponenata ugradenih u rashladni
uredaj;

(rezimi  koriStenja

Nakon izwrSenog izbora faktora rangiranje se

izvodi u cilju sagledavanja razine utjecaja pojedinih
faktora kako bi se sagledale mogucnosti djelovanja
na one s prioritetom, odnosno na podizanje
pouzdanosti i kvalitete rashladnih uredaja.

metoda apriornog

Za analizirani rashladni uredaj primijenjena je
rangiranja faktora Ccija je

strukturna shema prikazana je na slici 4.

Predmet .
istrazivanja - Eksperti
l x
‘ Ankete II
Istrazivac
Rezultati

anketiranja

Slika 4. Shema apriornog rangiranja faktora
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Rangiranje je wvrSeno dodjeljivanjem rangova
svakom faktoru; rang 1 najutjecajnijem, rang 9
najmanje utjecajnom. Faktorima s jednakim utjecajem
dodijeljen je isti rang. Iz tih razloga bilo je nuZno
preformirati tablicu rangova.

Provjera adekvatnosti izvorne i preformirane tabele
izvrSena  je pomocu Spearmanovog koeficijenta
korelacije ranga [7]:

k
G'Z(Qj(l) _Qj(z))Z
r=1-—12

: k(k® 1) 4

Provjera statisticke vrijednosti rs izwrSena je
pomoc¢u testa hipoteze o znacajnosti koeficijenta
linearne korelacije t. Statisticka vrijednost za rq
provjerena je pomocu t-razdiobe c¢ija je vrijednost
izraGunata prema izrazu [7]:

k-2 ©)

Kako je t >t — test hipoteze o znacajnosti

koeficijenta  linearne  korelacije  potvrdio  je
jednosmjernu  pozitivnu  korelaciju.  Vrijednost
Spearmanovog koeficijenta korelacije ranga r; = 0,98
priblizava se vrijednosti 1, Sto je potwdilo da je
preformirana tabela adekvatna izvornoj tabeli, pa se
mogla koristiti u daljnjem razmatranju utjecajnih
faktora.

Nakon izracuna Spearmanovog koeficijenta
provjeren je stupanj suglasnosti misljenja anketiranih
eksperata  pomocu  Kendallovog  koeficijenta
suglasnosti [7]:

122 Aj?
j=1

\N:mz-kik2 —li (6)

Za provjeru statisticke vrijednosti Kendallovog
koeficijenta suglasnosti W primijenjen je hi-kvadrat
test [7]:

yi=m-(k-1)-W )

Racunska vrijednost hi-kvadrata usporeduje se s
vrijednoséu iz tablice za razdiobu pri odabranom
nivou znacajnosti i odredenom broju stupnjeva
slobode.

Bududi da je )7 = test hipoteze o suglasnosti

misljenja anketiranih eksperata govori da su nizovi
rangova medusobno zavisni, §to zna¢i da je usvojena
hipoteza o postojanju suglasnosti miSljenja anketiranih
eksperata.

Stupanj utjecaja svakog faktora na pouzdanost i
kvalitetu rashladnih uredaja odredena je pomocu
koeficijenta znacajnosti utjecajnog faktora [6]:

m

> a,Z,

M '_ — i=1

| izauzi

i=1 j=1 (8)

Tezinski faktor ili faktor znacajnost svakog
eksperta izracunat je prema:

©

Slika 5. prikazuje apriorni dijagram rangova
utjecajnih faktora na pouzdanost rashladnih uredaja.

K N U W W

F1; F2; F8

Slika 5. Apriorni dijagram rangova utjecajnih
faktora

Faktori su razvrstani u tri grupe:

e U I grupi su najutjecajniji faktori F1; F2; F8

e U Il grupi su srednje utjecajni faktori F3; F5;

e U Ill grupi su najmanje utjecajni faktori F4;
F6; F7; F9

Najutjecajniji faktori su faktori iz grupe I, donosno:
e  SawrSenost konstrukcije (F1),

e  Starost rashladnog uredaja (F») i

o Intenzitet eksploatacije (F3).

4. ZAKLJUCAK

Na osnovu iznalaZenja najkriti¢nijih elemenata i
modularnih cjelina, pouzdanost rashladnog uredaja
se moze razmatrati na osnovu pouzdanosti
najkriti¢nijih  cjelina.  Utvrdivanjem  kriti¢nih
sklopova (elemenata) na funkcioniranje rashladnih
uredaja, moguce je odrediti vremenski resurs za
intervencije odrzavanja. Na pouzdanost rashladnih
uredaja tijekom njegove eksploatacije utjece vise
faktora. Ekspertnom procjenom utvrdeni su faktori
koji imaju najveci utjecaja na pouzdanost.

Za predvidanje pouzdanosti malih rashladnih
uredaja u eksploataciji ili u fazi oblikovanja i
razvoja, ovakva razmatranja mogu biti vrlo korisna
i znacajna. Medutim, procjenom dobrih
poznavatelja rashladnih uredaja (eksperata) dobiju
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se orijentacioni pokazatelji te je poZeljno za daljnje
analize primijeniti neku od metoda prognoziranja.
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