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Proracun zaliha doknadnih dijelova
u plansko - preventivhom odrzavanju
brodskih pogonskih postrojenja

SazZetak:

Tribologija kao znanost treba da osigura svo-
jim razvojem i rjeSenjima koje pruZa, ekonomi-
¢nost, sigurnost i meprekidnost rada razli¢itih
strojeva i uredaja, pa prema tome i neprekidnost
rada brodskih strojeva. Uredaji brodskih susta-
va moraju u svom radu biti rentabilni i ekono-
mi¢ni. Da budu $to ekonomiéniji u procesu upo-
trebe, moraju biti $to manje izvan pogona. Da
budu $to manje izvan pogona nad njima se mora
provoditi plansko preventivno odrZavanje, koje
treba svrstati medu najvaZnije funkcije osoblja
stroja na brodovima.
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Vrlo visoki tro$kovi u kori$tenju broda u ve-
likom dijelu su posljedica nedovoljnog poznava-
nja karaktera i razvoja triboloskih pojava na po-
vrSinama dijelova, kao i na cijelim sklopnim ele-
mentima stroja i neadekvatnih rjeenja u smanje-
nju trenja i usporavanju procesa troSenja. Osim
toga projektiraju se mnoga nova rjeSenja a da
se o triboloskim pojavama ne vodi dovoljno ra-
¢una.

Svi brodski strojevi imaju zajedni¢ke sastav-
ne elemente koji su po konstrukciji u naéelu jed-
naki i kod kojih su prisutne pribologke pojave.
S gledista tribomehanike to znaéi razdvajanje po-
vr§ina u kontaktu i relativnom kretanju mazivim
slojevima radi smanjenja trenja, usporavanja ili
potpunog uklanjanja tros$enja.

Najvazniji dijelovi su: klizni i kotrljajuéi le-
Zajevi, zup&anici, vratila i osovine, poluge sa zglo-
bom, zupdaste letve te razli¢ite vrste pumpi i hi-
draulickih prenosnika. U lezi§tima su potrebni
Sto manji zazori koji iziskuju Zeljenu tocnost, a
ove okolnosti iziskuju posebne uvjete u pogledu
natina podmazivanja i vrste odnosno kvalitete ma-
ziva, kao i pravodobnost njihovih zamjena novim.

Trenje kotrljanja se javlja u osloncima vre-
tena, koja se okrecu sa velikim brojem okretaja
u jedinici vremena.

Prijenosnici su iz brojnih zupé&astih parova
s Ceonim konusima i puZastim zupé&anicima, kod
Cijih se zahvatanja zubaca pojavljuje djelomiéno
trenje kotrljanja, a djelomi¢no trenje klizanja.

Veliko opterecenje filma nastaje zbog raz-
mjerno malih dodirnih povrsina iz &ega proizlazi
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zahtjev za uljem s dobrom prionljivo$éu i &isto-
c¢om. :

Da bi ulje bilo &isto, mora se pravodobno mi-
jenjati prema principima PPOa (plansko-preven-
tivnog odrZavanja).

Suvremeni principi (hidrodinami¢kog i hidro-
statickog) podmazivanja uz primjenu suvrefnenih
uredaja za podmazivanje, regulaciju i kontrolu,
mogu smanjiti otpore trenja, a istrodenja usljed
kontakta povr$ina svesti na vrlo malu vrijednost.

Razvoj procesa tro$enja na elementima stro-
jeva zavisi od mnogo faktora kojima su obuhva-
¢ene osobine materijala, uvjeti rada, geometrij-
ske karakteristike, uvjeti odrzavanja, vrsta i kva-
liteta sredstava za hladenje i podmazivanje, sta-
rost stroja itd. Zajedni¢ko djelovanje spomenutih
utjecajnih faktora uvjetuje da nastaju razli¢iti
vidovi troSenja: abrazivno, atheziono, difuziono,
korozivno itd. Naj¢e$éi slucaj je da su istodobno
prisutni svi vidovi troSenja, ¢ime je otezano istra-
Zivanje svakog posebno.

Pravilnim izborom tribolodkog sredstva, te
njegovom pravilnom primjenom u eksploataciji,
osigurava se sigurnost u radu stroja, najmanji
utroSak snage, a time i smanjenje broja i veli¢ine
popravaka.

Plansko-preventivnim odrZavanjem i neophod-
nim uklanjanjem iznenadnih kvarova moZe se
znatno produziti vremenski tok istroSenja dijela
ili stroja, $to spada u niz mjera opreznosti u sklo-
pu pogonske preventive kao neizbjeZne garancije
za sigurnost plovidbe. U svjetlu ovih &inilaca i pi-
tanju zaliha doknadnih dijelova na brodu treba
obratiti posebnu paznju. Kad je rije¢ o zalihama
doknadnih dijelova potrebnih za odrzavanje brod-
skih pogonskih uredaja treba prije svega udovo-
ljiti zahtjevima zavoda za klasifikaciju brodova,
koji propisuju koli¢inu zaliha glavnih dijelova,
¢iji bi nedostatak u odredenim prilikama mogao
uzrokovati teze posljedice materijalne ili druge
prirode.

Na slici 1. prikazan je reduktor (Navilus Guy
7733, za dvije plinske turbine, redukcije sa 3800
na 180 ok/min, s promjerom zupé&anika 2500 mm)
obiljeZen prema principima zavoda za klasifika-
ciju brodova, za kojeg je za svaki vitalni dio to-
¢no odredena koli¢ina doknadnih dijelova, koju
se mora striktno postivati.

»NASE MORE« broj 1—2/87 37



To su minimalne zalihe za koje klasifikacijski
zavodi garantiraju sigurnost kontinuiteta. Pored
toga, zavodi za klasifikaciju brodova daju i neoba-
vezne preporuke o zalihama odredenih vrsta i ko-
licina doknadnih dijelova. U ovome radu nije ri-
je¢ o dijelovima kod kojih su zalihe propisane od
klasifikacijskih zavoda, ve¢ o zalihama koje nisu
obavezne s bilo kojeg glediSta za klasifikaciju.

Prevelike koli¢ine uskladistenih dijelova za-
mrzavaju obrtna sredstva poduzeéa i optereéuju
ga tro$kovima kamata. Premale zalihe mogu do-
vesti u pitanje rad pogonskih uredaja i pridoni-
jeti gubicima.

U zalihe koje nisu obvezne s bilo kojeg gle-
dista za Kklasifikaciju u pogledu na primjer brtve,
slika 2. podaci proizvodaca za brtvu na sl. 2. su:

|

maksimalni radni tlak: 60 bar-a
dopusteni broj okretaja: 12/min
temperatura fluida: 60°C

medij: ulje

dopusteni vijek rada: 2000 sati/godinu
obavezna zamjena poslije: 8000 sati rada

58 T o T

Sl. 1. Reduktor signiran prema
principima zavoda za klasifikaciju
brodova

1z navedenih podataka se vidi da proizvodat
daje upute o vijeku rada dijela u eksploataciji.
Ako je moguée doéi do tih podataka, treba se s
njima koristiti kao meritornim izvorima za pro-
racun potrebnog broja minimalnih zaliha doknad-
nih dijelova. Ukoliko, medutim, ne raspolazemo
takvim podacima, treba se posluziti izvorima iz
prakse, koristeé¢i se podacima duZeg vremenskog
razdoblja, primjenom matemati¢kih modela koji
sve viSe nalaze svoju primjenu i u podru¢ju plan-
sko-preventivnog odrZavanja uredaja na brodu.
Ako se procjena vr$i pomodu malog broja uzro-
ka, koji sadrzi manje od 30 elemenata, moZe se
koristiti Studentova t-distribucija.

Principi za utvrdivanje koli¢ine doknadnih di-
jelova ¢&ije zalihe nisu obavezne s bilo kojeg gle-
dista za klasifikaciju brodova su slijedeci:

Prvo se izvr$i klasifikacija na one dijelove
koji se mogu ugradivati u viSe jedinica strojnih
uredaja i one koji se mogu ugraditi samo u odre-
deni stroj ili uredaj. Pored toga dijelovi se mo-

raju razluditi po trajnosti u iskoriStavanju. U pr-

Sl. 2. Brtva u jednom brodskom
sklopu

A
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vu kategoriju spadaju dijelovi s duzim vijekom
trajanja, na primjer duzim od 12 mjeseci, a u
drugu kategoriju dijelovi koji se brzo trose.

Koli¢ine istih doknadnih dijelova, koji se
mogu ugraditi u viSe sklopova istog uredaja ili u
razli¢ite jedinice pogonskih uredaja (na pirmjer
brtve, slika 2), odreduje se prema njihovu broju
na svim sklopovima i jedinicama.

Broj doknadnih dijelova kojima je vijek tra-
janja duzi od 12 mjeseci, utvrduje se prema for-
muli 1.:

na.nid . rm. kja . kjd

Nrd=
3 T

1)

gdje je:

Nrd — koli¢ina doknadnih dijelova;

na — broj agregata istog tipa;

nid — koli¢ina istotipnih dijelova u jednom
agregatu to¢no odredenog tipa;

rm — rok u mjesecima, za koji Zelimo osigurati

doknadne dijelove za agregat neovisno od
vijeka trajanja dijelova;
kja — Kkoeficijent smanjenja koli¢ine doknadnih
dijelova u ovisnosti o broju jednakih
agregata;
kjd — koeficijent smanjenja koli¢ine doknadnih
dijelova u ovisnosti o broju jednakih de-
talja u jednom te istom agregatu;
— trajnost doknadnih dijelova, u mjeseci-
ma, a obino je zadana u satima.

T

Koeficijenti kja i kjd odabiru se prema tablici 1.:

Koli¢ina agregata istog tipa .
1—2 3—4 5—6 6—38 8—10
kja 1 0,9 0,8 0,7 0-6
Koli¢ina istih detalja u jednom agregatu
=2 3 4- 5 -6 79 10 =12  1—15 1’14 14—15 15—16
kjd 1 0,9 0,8 0,7 0,7 0,6 0,5 0,4 0,4 0,3

Tablica 1. za izbor koeficijenata kja i kjd

Koli¢ina doknadnih dij
trajanja ne
formuli 2.:

elova kod kojih rok
prelazi 12 mjeseci odreduje se prema

na.nid.rm

Nrd = T

@)

Veli¢ina rm odreduje se prema moguénosti
nabavke doknadnih dijelova, uotavanju sigurnosti
na brodu, te vremenu za koji se Zeli osigurati do-
knadni dio neovisno o vijeku trajanja dijela. O
veli¢ini T je naprijed dato objasnjenje. Studen-
tova t— distribucija, moze se objasniti na slucaju
primjene brtve, slika 2.

Dijagram 1. Trenuci obnavljanja
doknadnog dijela

Treba odrediti broj doknadnih brtvi u skla-
distu da bi s vjerojatnosti 0,95 osigurali putem
obnavljanja, (dijagram 1) funkcioniranje elemena-
ta, u toku od 8000 sati rada, ako je §2=3600 sati,
a Tp=100. Vijek koriStenja brtvi Ty, Ts, sy <. su
nezavisne slucajne varijabile i imaju istu raspo-
djelu sa To=E(Tk).

Trenuci obnavljanja su t1=Ty; to=
ts=T1+T24+Ts; X(t) je slu¢ajna promjenjljiva ve-
li¢ina broja obnavljanja [0, t]; EXt)=H(t), t)0 i
zove se funkcija obnavljanja:

T1+Ts;

1
e

5 2
2Te2

t
To

H() = L 0 (3.
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Vjerojatnost intervala pouzdanosti procjene
aritmeti¢ke sredine vremena u kojemu ¢e brtva
izdrzati odredeno vrijeme bez prekomjernog is-
trogenja, ili u kojem ¢e da potraje bez kriti¢nog
kvara, dobije se tako da se od jedinice odbije
vrijednost dobivena iz formule:

P {Xeooo = nf=1—095 )
Xs000 : ELE(Xs000); 87 (Xs000) ]
8000
E X == ieg0; SI. 3. Pretvaranje podataka iz
(Xso00) 100 kataloga sistemom kodiranja :l
jezik elektronskog raéunala
= 3600 x 8000
& (Xs00) = —508 =288
X3000—80 n—80 n— 80
Kaoto =1} =Pale Lo s s _+=05—0(- -)=10,05
P{ g } { V288 — V288 } s ¥ bR
n—80 Ed &

ili @ ———) = 2
ili @ ( V288 ) =045

Prema tabelama iz udzbenika i priru¢nika statis-
ticke matematike, moguée je na¢i da je

n— 380

L e = LS iz tega dlijedi n ~ 89.

To zna&i da moramo imati 89 komada brtve-
nica u skladi$tu da bi sklop gdje su one montira-
ne radio 8000 sati s 95% sigurnosti.

Sl. 4. Tok informacija od kataloga ro radunara

U ovom je postupku zapravo najvaZnije da
se u samom pocetku formira takva dokumenta-
cija koja ¢e omoguciti u doglednom vremenu iz-
bor dovoljnog broja reprezentativnih uzoraka i

informacija, koje ¢e primjenom ove metode pred:
stavljati osnovnu komponentu u stvaranju zaklju-
caka.

7ivimo u suvremenom vremenu kompjuters,
koje moramo koristiti u iznalaZenju broja repre
zentativnih uzroka i informacija.

Iz podataka kataloga proizvodala dijelova ili
knjiga za instruktaZu odrzavanja svakog brodskog
stroja podatke moramo, raznim metodama kodi
ranja, u ovisnosti od primijenjenog jezika elek-
tronskog racunala, iz kataloga prebaciti u ralu
nalo, slika 3.

Nakon tih operacija treba se koristiti suvre-
menom elektronikom za dobivanje informacija, vi
djeti sliku 4. Ovakvim putem napori su mnogo
manji.
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