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SAZETAK

Svaki veliki sustav trebao bi prepoznati i znati upravljati svojim rizicima. Problem istrazivanja u
ovom radu su kvarovi na kontejnerskim dizalicama, jer je za obalne dizalice u procesu prekrcaja na
kontejnerskom terminalu izuzetno vazno prepoznati kriticne kvarove i pridati im pozornost prilikom
redovnog odnosno preventivnog odrzavanja. Da bi se operativni proces prekrcaja na terminalu odvijao
bez zastoja uz osiguranje sigurnosti osoblja te na vrijeme prepoznali kvarovi koji predstavijaju najveci
rizik moZe posluziti metoda analize oblika i efekata kvarova, koja je odabrana za rjesenje problema
procjene rizika u ovom radu. Provedeno je anketno ispitivanje osoba koji rade na kontejnerskom
terminalu rijecke luke o vrsti i ucestalosti pojedinih kvarova na obalnim dizalicama. Potom je za
svaki kvar ocijenjena razina ozbiljnosti, uestalosti i otkrivanja, na temelju cega su izracunom velicine
prioriteta rizika isti rangirani. Dobiveni rezultati ukazuju da najvedi rizik ima fizicko ostecenje sajli
dok je najmaniji rizik predstavijaju neispravne nauglice kontejnera. Ovakav nacin istrazivanja moze
doprinijeti buducem pravovremenom planiranju odrZavanja i preventivnog otklanjanja kvarova u
svrhu neometanog odvijanja prekrcajnog procesa.

Kljucne rijeci: kvarovi, obalne dizalice, FMEA metoda, prioritet rizika

1. UVOD

Obalne mosne dizalice kojima se obavlja proces prekrcaja kontejnera na operativnoj obali su
kljucan dio sustava kontejnerskog terminala. Radi se o vrlo skupim strojevima bez kojih se ne moze
osigurati prekrcaj kontejnera s broda, te je potrebno posebnu paznju posvetiti pravovremenom
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uocavanju rizika i analizi mogucih kvarova kako bi se osigurala operativna ucinkovitost i sigurnost
osoblja kao i kvaliteta, pouzdanost i sigurnost prekrcajnog procesa. Znacajan doprinos ovome
moze imati primjena FMEA metode (Failure Mode and Effects Analysis - analiza oblika i efekata
kvarova/otkaza) koja omogucuje identificiranje mogucih kvarova na dizalici koji predstavljaju
najvedi rizik za operativni proces prekrcaja te na taj nacin ukazuje na dijelove kojima treba posvetiti
vecu vaznost prilikom preventivnih pregleda.

U ovom se radu provodi istrazivanje mogucih kvarova pri prekrcajnom procesu na primjeru
obalnih kontejnerskih dizalica u rijeckoj luci uporabom FMEA metode. Terminal raspolaze sa dvije
Panamax i dvije Post Panamax kontejnerske dizalice. Nakon provedene analize putem upitnika i
obrade dobivenih podataka rezultati metode mogu posluziti kao osnovna smjernica za redovitu
kontrolu, odrzavanje i prevenciju mogucih kvarova. Takoder cilj je utvrditi obavljaju li se preventivni
pregledi na dizalicama u adekvatnim intervalima te identificirati segment koji predstavlja najveci
rizik za sigurno i kontinuirano odvijanje prekrcajnog procesa, a time i optimalno poslovanje
terminala.

U znanstvenoj i stru¢noj literaturi objavljeno je vise radova iz podru¢ja primjene FMEA metoda za
rangiranje mogucih kvarova na dizalicama.

Autori Kan et al. (2018) analiziraju pokretne dizalice koje se koriste u gradevinskoj industriji a
poznato je da su povezane s velikim udjelom smrtnih slucajeva pri gradnji. Analiza nacina kvara
moze proaktivno otkriti i ukloniti rizike i tako sprijeciti da se dogode nesrece. U radu istrazuju
kvarove pokretnih dizalica primjenom dva klasi¢na analiticka pristupa, analiza oblika i efekata
kvarova/otkaza (FMEA)ianalizu stabla kvarova (FTA) koji mogu koristiti proizvodacima, vlasnicima
i operaterima dizalica u odlucivanju o dizajnu, odrzavanju i radu pokretnih dizalica.

Andriani i Sugiono (2017) u radu primjenjuju FMEA metoda za otkrivanje kvarova na obalnim
kontejnerskim dizalicama, a identificirana su 32 moguca nacina kvara. Na temelju RPN broja
odredeni su segmenti s najve¢im rizikom te je predlozen plan za smanjivanje rizika (obuka
operatera dizalice, sigurnosne liste za provjeru i dr.).

Autori Andriani et al. (2019) identificiraju 19 rizika na kontejnerskom terminalu. Rezultati dobiveni
FMEA metodom ukazali su da najvedi rizik ima nesreca prilikom ukrcaja i iskrcaja kontejnera
dok je najmaniji rizik od razbijenog svjetla na mosnoj dizalici. Odreden je plan za ublazavanje
rizika i to provodenjem redovitih kratkih sastanaka na pocetku i kraju smjene operatera, izrada
sluzbenih izvjestaja, sigurnosni znakovi namijenjeni operaterima, redovita obuka, primjena sustava
nagradivanja).

Pratama et al. (2017) u radu istrazuju sigurnost procesa ukrcaja i iskrcaja kontejnera sa portalnom
dizalicom na gumenim kota¢ima. Radne aktivnosti odvijaju se tijekom 24 sata Sto utjece na visoki
postotak nesreca u luci Pelabuhan Tanjung Priok. Od 75 nesreca u godinu dana 45 % se dogodilo
na slagalistu kontejnera. Mobilnost dizalice je prilicno velika Sto uzrokuje istroSenost gumenih
kotaca. Provodi se kvalitativna procjena rizika i daju se preporuke za zaposljavanje, obuku radnika,
koriStenje alata za ispitivanje i pustanje u rad dizalice s obzirom na sigurnosne znacajke i izvjes¢e o
sigurnosti.
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Osim rangiranja rizika od kvarova na dizalicama u znanstvenoj i stru¢noj literaturi objavljeni su brojni
radovi iz podrudja primjene FMEA metoda u upravljanju kvalitetom, u medicini, poduzecima, u
otkrivanju nesukladnosti proizvoda, u novinskoj proizvodnji za ocjenu kvalitete, u izradi projekata,
u podrudju strojarstva, u segmentu odrzavanja i dr.

Od brojnih tehnika analize rizika Cristea i Constantinescu (2017) navode FMEA i FTA metode
kao najcesce koristene tehnike u mehanickoj i elektri¢noj industriji. U induktivnoj FMEA metodi
informacije o posljedicama i u¢incima kvarova obi¢no se prikupljaju putem intervjua s iskusnim
osobama razlicitih znanja. FMEA se koristi za otkrivanje potencijalnih kvarova/rizika i utjecaja te
odredivanje njihovih prioriteta na numerickoj ljestvici koja se naziva prioritet rizika, Risk Priority
Number (RPN) a krece se od 1 do 1000. FTA je deduktivna metoda, tj. opci sustav se rastavlja na vise
jednostavnijih komponenti povezanih vezama i analiticki se opisuje kroz strukturu pouzdanosti
koja se moze vizualizirati kao stablo. Obje metode su vrlo dugotrajne, a posljedica njihove
netemeljite provedbe i primjene moze biti neotkrivanje mogucih kvarova. Zato autori ovog rada
predlazu kombiniranu primjenu metoda FTA i FMEA.

Rabbi (2018) naglasava kako se pri primjeni tradicionalne FMEA metode pojavljuju odredene
poteskoce poput nejasnih informacija, ocjena relativne vaznosti, odluka o istim ocjenamaii razlika u
misljenjima strucnjaka koje smanjuju valjanost rezultata. Stoga u radu koriste fuzzy FMEA metodu
baziranu na if-then pravilima u odnosnu na tradicionalnu FMEA kako bi donijeli preciznu i pravilnu
odluku o odrzavanju. Analiza rezultata za autodizalice dobivenih tradicionalnom FMEA i fuzzy
FMEA metodom pokazuje da se tocnije i opravdanije rangiranje moze posti¢i primjenom fuzzy
FMEA metode. Potom su dobivene rezultate i misljenja stru¢njaka ugradili u alat za procjenu rizika.
Uocavaju da je najveci nedostatak primijenjene metode taj Sto razlicite kombinacije tri ocjene
parametara daju identicnu vrijednost RPN-a dok su rizici potpuno razliciti.

Bak i Krizmani¢ (2011) smatraju da se provodenjem preventivnih i korektivnih radnji smanjuje
ucestalost pojavljivanja greske $to u konacnici Cini proces isplativijim i otklanja nesukladnost iz
proizvoda. FMEA analiza je alat kojim se pronalaze svi moguci nacini otkazivanja komponenti
sustava, analiziraju posljedice koje ta otkazivanja imaju na sustav te mogucnosti izbjegavanja
otkazivanja ili smanjivanja utjecaja otkazivanja na sustav. Cilj izbjegavanja gresaka prije nego se one
pojave postize se predvidanjem svega Sto u sustavu moze otkazati. Posljedicno, znanje o tome $to
sve moze otkazati daje mogucnost izmjena u sustavu kako bi se otkazivanje sprijecilo.

Topi¢ et al. (2013) u stru¢nom radu predlazu upotrebu alata FMEA analize rizika, pri izradi
analize rizika djelatnosti vezanih uz ionizirajuce zracenje, te procjeni mogucih losih ishoda uslijed
izvanrednog dogadaja. Kona¢nu ocjenu ispravnosti analize dao bi na kraju strucni tehnicki
servis za zastitu od zracenja, kome bi ova aplikacija olaksala prikupljanje temeljnih informacija i
sistematizaciju rizika pojedine djelatnosti.

Dobrovi¢ et al. (2008) navode da primjena FMEA u upravljanju kvalitetom povecava troskove
za kvalitetu, povecavajudi prije svega njihovu preventivnu komponentu. U radu su prezentirani
parcijalni rezultati provedenog istrazivanja koje je bilo usmjereno na primjenu FMEA metode u
poslovanju vanjskotrgovinskih poduzeca u Republici Hrvatskoj.
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Guifidn, L. et al. (2020) navode da laboratoriji u medicini smanjuju rizike kontrolom kvalitete, ali
se analiticke pogreske i dalje dogadaju. Upravljanje rizikom moze poboljsati kvalitetu procesa i
povecati sigurnost pacijenata. Cilj rada je uporaba FMEA za procjenu analitickih performansi
i mjerenje ucinkovitosti provedenih mjera za smanjenje rizika. Provode FMEA metodu za 2017.
godinu, te nakon provedenih korektivnih mjera opet provode FMEA. navodedi da je to koristan
alat za procjenu analiticke izvedbe, rjeSavanje problema i ocjenu ucinkovitosti poduzetih radnji.

Borkovi¢ et al. (2017) novim pristupom u implementaciji FMEA metode u sustavu novinske
proizvodnje predstavljaju nesukladnosti koje se mogu pojaviti u odabranim procesima, temeljem
primjene diferenciranog sustava upravljanja kvalitetom. Svaki potproces i radna aktivnost u okviru
odabranih procesa novinske proizvodnje diferencirano se evaluira, a analizom se dolazi do potrebne
informacije o intenzitetu pojavljivanja, serioznosti i mogucim korektivnim mjerama u svrhu
postizanja i odrzanja visoke razine kvalitete novinskog proizvoda. FMEA analiza je predstavljena
u modificiranim tabli¢cnim obrascima za proces proizvodnje novinskog proizvoda, a temeljem
dobivenih rezultata su preporucene preventivne i korektive aktivnosti.

Popovi¢ (2003) u radu naglasava da je u praksi potrebna velika koli¢ina energije, vremena i novca da
se provede FMEA analiza jednog kompleksnog sustava te se stoga ulazu veliki napori u pronalazenje
modificiranih, ubrzanih nacina za implementaciju ove metode, vodeci pri tome ra¢una da se ne
izgubi smisao i koncept analize. Jedan od nacina efikasnije primjene ove metode je modifikacija
FMEA procesa, odredivanjem utjecaja i frekvencije pojavljivanja svakog otkaza. Pokazane su
odredene nedosljednosti FMEA metode, a koje su vezane za RPN vrijednost. Sve je ilustrirano na
primjeru analize nosecih konstrukcija autobusa, sa posebnim osvrtom na komparaciju rezultata
dobivenih tradicionalnom i modificiranom metodom.

Randelovic et al. (2010) u svom radu iz podrudja strojarstva navode da procjena rizika primjenom
FMEA metode daje odgovore i uvjete za analizu koja presudno utjece na usvajanje ili odbacivanje
tehnoloskih i konstruktivnih reSenja. To je prije svega timski orijentirana dinamicka metoda
zasnovana na multidisciplinarnom pristupu u rjeSavanju problema FEM modeliranjem. Prvobitni
zadatakautoraradaje da se smanijirizik od nastajanja greSaka prilikom procesarazvojai projektiranja
novog proizvoda od aluminija, kako u procesu projektiranja alata, CAD, tako i u samom procesu
plasti¢ne deformacije postupkom istosmjernog istiskivanja.

Buntak et al. (2014) u stru¢nom radu prikazuju metodologiju implementacije upravljanja rizicima
FMEA metodom, odnosno kako ih analizirati i suociti se s njima. Rad ima za cilj ukazivanje na
postojanje potrebe za pravilnim upravljanjem rizicima u organizaciji, te prikazuju implementaciju
za organizaciju FMEA metodom opcenito i na poduzecu XY.

Vorkapi¢ et al. (2017) u uvodnom dijelu rada pojasnjavaju znacaj suvremenih tehnika odrzavanja,
kao i njihovu primjenu u pomorskoj praksi. Suvremeni sustavi odrzavanja temeljeni na stanju i
pouzdanosti usredotoceni su na potraznju trzista za boljim omjerom ulozenih sredstava i slozene
zadatke koje sustavi odrzavanja trebaju ispuniti. U radu se analiziraju moguénosti podesavanja
intervala odrzavanja koji su prikazani na primjeru suvremenog sustava za ukapljivanje tereta na
tankeru s ukapljenim naftnim plinom.
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Na temelju prethodno navedenih istrazivanja uocava se opravdanost primjene FMEA metode u
otkrivanju, a potom i prevenciji mogucih kvarova na obalnim kontejnerskim dizalicama. Nadalje se
u radu nakon kratkog opisa FMEA metode prikazuje postupak prikupljanja podataka postupkom
anketnog upitnika provedenog medu dizali¢arima i radnicima koji rade na odrzavanju, a koji su
imali zadatak detektirati sve moguce kvarove te pojedinom kvaru pridodati odredenu vrijednost za
parametre otkrivanja, uCestalosti i vaznosti. Provedba FMEA metode rezultira rangiranjem kvarova
izracunavanjem prioriteta rizika. Na kraju se daje komentar rezultata istrazivanja, usporedba sa
izvedenim i planiranim odrzavanjem. Zaklju¢no se ukazuje da metoda moze posluziti kao dobar
pokazatelj za pregled i kontrolu onih segmenata i dijelova dizalica za koje je izraCunat najveci rang
rizika.

2. METODA FMEA | NACIN PRIKUPLJANJA PODATAKA

FMEA (Failure Mode and Effects Analysis, analiza nacina i posljedica kvarova) je sustavna
metoda sprjecavanja nastanka kvarova. Moze se tumaciti kao skup organiziranih i timskih akcija
usmjerenih na: 1) prepoznavanje i prosudivanje mogucih oblika pojavljivanja kvarova, njihovih
uzroka i posljedica; 2) utvrdivanje mjera u svrhu umanjivanja vjerojatnosti ili sprje¢avanja pojave
potencijalnog kvara i 3) dokumentiranje procesa radi kumuliranja stecenog znanja za novi ciklus
operativnog procesa. Ukratko, FMEA je sustavna metoda kojom se identificiraju i sprecavaju
problemi na proizvodu ili u procesu prije nego $to nastanu (Drljaca, 2010).

Zada¢a FMEA metode je: prepoznati, ocijeniti i provedbom odgovaraju¢ih mjera smanijiti
potencijalne kvarove i rizik. Ciljevi primjene FMEA metode imaju ishodiSte u preventivnom
djelovanju kod upravljanja rizicima. Nastoji se sprijeCiti nastanak kvara, odnosno na odgovarajuci
nacin rijesiti posljedice ako se kvar nastupi. Analiza primjenom FMEA metode provodi se
provedbom sljedecih aktivnosti: prepoznavanje potencijalnih kvarova, procjena parametara
ozbiljnosti (S), ucestalosti (O) i otkrivanja (D) kvara te na kraju racunanje veli¢ine prioriteta rizika
(RPN), a formula za izra¢un je (Kiran, 2017):

RPN=SxOxD
gdjeje:

RPN - prioritet rizika (Risk Priority Number)
S — parametar ozbiljnosti (Severity),

O - parametar ucestalosti (Occurrence),

D - parametar otkrivanja (Detection).

Parametri ozbiljnosti (S), ucestalosti (O) i otkrivanja (D) kvara unose se u rangu od 0 do 10. Veca
ocjena predstavlja najgori mogudi slucaj, tj. ocienom deset se oznacava kvar koji se javlja najcesce,
ima najgore posljedice i najteze ga je otkriti.

Rangiranje u FMEA metodi se vr$i pomocu RPN pokazatelja (Risk Priority Number). RPN
vrijednost korisniku ukazuje na segment kojem se treba dati najvedi prioritet i posvetiti najveca
paznja. Vrijednost izracunatog prioriteta rizika RPN krece u rangu od 0 do 1000. Veca vrijednost
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RPN pokazatelja ukazuje na cinjenicu da je komponenta kriticna i da treba imati veci prioritet
prilikom odrzavanja sustava. Za lakSe dokumentiranje potencijalnih kvarova i njihovih uzroka sa
FMEA metodom, koristi se FMEA tablica koja nije standardizirana i moze varirati ovisno o ciljevima
analize pa je tako i u ovom radu Tablica 1 prilagodena predmetu istrazivanja.

lako metoda omogucuje utvrdivanje segmenta koji predstavlja najveci rizik, takoder ima i odredena
ogranicenja u pogledu odredivanja vjerojatnosti kvara. Vjerojatnost kvara nekada je tesko te gotovo
nemoguce odrediti. Takoder, metoda ne predvida kada bi se to¢no odrzavanje trebalo izvrsavati te
ne predvida tocan raspored odrzavanja.

Kontinuirani rad mosnih dizalica za prekrcaj kontejnera uzrokuje povec¢anu potrebu da se utvrde svi
rizici i detektiraju moguci kvarovi koji se mogu pojaviti na mehanizaciji. Bududi da se sve vise tereta
prekrcava, logi¢no je zakljuciti da ¢e se i mehanizacija vise trositi te da je potrebno posvetiti vecu
paznju preventivnim pregledima i kontrolama kako bi se osigurala sigurnost osoblja, nesmetani
protok kontejnera te ekonomska ucinkovitost. Dizalice se kao i svi sustavi nakon odredenog
perioda rada kvare odnosno ne izvrSavaju zadanu funkciju ili ju ne izvrsavaju na zadovoljavajuci
nacin. Dizalice se kao sustav mogu definirati kao neredundantni tehnicki sustav budu¢i da je za
radno stanje sustava nuzno radno stanje svih njegovih komponenti, a to su sustavi netolerantni na
neispravnost.

Prvi korak u provedbi FMEA metode je definiranje procesa koji ¢e biti predmetom analize i
primjene metode, utvrduju se ciljevi i period za koji ¢e analiza biti provedena. U ovom radu se
istrazuju moguci kvarovi na obalnim dizalicama pri operativnom procesu prekrcaja kontejnera na
terminalu rijecke luke, a istrazivanje je ogranic¢eno na period od jedne godine.

Prikupljanje podataka za izradu navedenog primjera pocinje formiranjem Tablice 1, koja je
izradena sukladno ciljevima istrazivanja i analize u ovom radu te sadrzava parametre otkrivanja,
ozbiljnosti i ucestalosti kvarova na dizalicama. Za svaki parametar su ukratko opisani kriteriji koje
treba promatrati i biljeziti i to u razdoblju od jedne godine.
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Tablica 1. Procjena otkrivanja, ozbiljnosti i u¢estalosti kvara i opis pojedinog kriterija

Kontrola nece ili Posljedice vrlo Kvar se uvijek
Gotovo ne moze otkriti Opasna, bez visokog stupnja, Gotovo dogada 10
nemoguce moguci kvar, upozorenja kvar nastaje bez uvijek
kontrole nema upozorenja
Vrlo nesigurna Posljedice vrlo o0& Kvar se vrlo ¢esto
Vrlo mogucnost da ¢e Opasna, s visokog stupnja, Vrlo cesto dogada 9
nesigurno kontrola otkriti upozorenjem kvar nastaje nakon
mogudi kvar upozorenja
Nesigurna . ¢
mo uc’ngost dade Proces prekrcaja Cesto szr s€ Zesto
Nesigurno 8 .. Vrlo velika nemoguciliu 0gada 8
kontrola otkriti )
. zastoju
mogudi kvar
Mala mogucnost . ¢
da e kogntrola Proces prekrcaja Ucestalo Kvar se uclejstalo
Mala o S Velika mogud, alisa ponavija 7
otkriti moguci Lo "
Cestim zastojima
kvar
Osrednja Proces prekrcaja P
) mogucnosti da ¢e . , P ¥ OVIEMENO | var se povremeno
Srednja L Srednja mogug, ali uz velike 6
kontrola otkriti o . dogada
4 poteskoce, i zastoje
moguci kvar
R Prekrcaja moguc uz
Srednje velika manie potetkode etk
Srednje mogucnost da ce nane p ) Rijetko Kvar se rijetko
A L Mala i brzo nastavlja 5
velika kontrola otkriti , dogada
. nakon kraceg
mogudi kvar .
zastoja
. , Neki manje vazni
Velika moguénost diielovi nJe rade iedh
h da ¢e kontrola jeovt . Rjede Kvar se rjede
Velika . o Vrlo mala prekrcaj se moze 4
otkriti moguci L . dogada
obavljati uz manje
kvar .
zastoje
Vrlo velika Neki manje vazni
h mogucnost da ¢e Gotovo dijelovi ne rade, . Kvar se vrlo rijetko
Vrlo velika 8 L . jeovt . Vrlo rijetko 4 3
kontrola otkriti zanemariva prekrcaj se moze dogada
mogudi kvar obavljati
Kontrola ¢e Neki manje vazni
Gotovo gOtovo sigurno Zanemariva dijelovi ne rade, Najrjedese | Mogucnost pojave 5
sigurno otkriti mogudi prekrcaj se odvija dogada kvara je vrlo mala
kvar bez zastoja
Kontrola ¢e
. . . . s Gotovo Kvar se gotovo
Sigurno sigurno otkriti Nikakva Nema posljedica ; . 1
4 nikad nikada ne dogada
mogudi kvar

Izvor: prilagodeno prema Drljaca, 2010.
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Uzorak ispitanika sastavljen je od radnika na kontejnerskom terminalu koji rade u procesu prekrcaja
(dizalicarima) te radnika koji su zaduZzeni za odrzavanje mehanizacije na terminalu pa tako i
obalnih dizalica. Uz pomo¢ dostupne dokumentacije, dnevnih radnih lista, operativnih tablica
o redovnom, preventivhom i izvanrednom odrzavanju te nepredvidenim pojavama kvarova i na
temelju svog iskustva i dugotrajne prakse u radu sa dizalicama ispitanici su imali zadatak da ispune
upitnik. Ispitanici su u prvom koraku trebali navesti sve vrste mogucih kvarove za koje znaju da
su se pojavili u periodu od godinu dana. Ti su kvarovi potom upisani u anketni upitnik koji je, uz
pomoc¢nu Tablicu 1, vracen nazad ispitanicima uz napomenu da svakom identificiranom kvaru
trebaju dodijeliti odredenu vrijednost za otkrivanje, ozbiljnost i ucestalost kvara, sukladno Tablici 1.

Prema tome, procjena ucestalosti pojedinog kvara, moguénosti otkrivanja kvara i vrsta ozbiljnosti
kvara napravljene su na nacin da su dodijeljene odgovarajuce vrijednosti propisane Tablicom
1. Vrijednosti FDV (Failure Demerit Value) predstavlja ozbiljnost potencijalnog kvara i $to je
pokazatelj FDV veci broj to je vjerojatnost otkrivanja kvara manja, a ozbiljnosti i ucestalosti kvara
vecaiobrnuto, Sto je vrijednost pokazatelja FDV manja to je vjerojatnost otkrivanja kvara veca, dok
je ozbiljnost i ucestalost pojave tog kvara manja.

3.  REZULTATI ISTRAZIVANJA

U prvom koraku istrazivanja ispitanici su identificirali sliedece kvarove koji predstavljaju rizik pri
odvijanju prekrcajnog procesa:

— neispravne nauglice kontejnera,

— kvar motornih invertera,

— kvar ko¢nica sustava podizanja tereta,

— kvar elektricne opreme upravljanja pogona,
— mehanicki kvar reduktora podizanja tereta,
— fizicko oStecenje sajli,

— kvar sustava motora voznje, te

— kvar sustava grane.

Potom su gore navedene kvarove u dobivenom upitniku ispitanici rangirali s obzirom na tri
kriterija/parametra: otkrivanje kvara, ozbiljnost kvara i ucestalost kvara u razdoblju od godinu
dana. Pri tome su trebali najvedi broj 10 dodijeliti kvaru koji se ne moze otkriti kontrolom, kvaru
koji je vrlo ozbiljan i gotovo uvijek se pojavljivao u godinu dana, dok je najmaniji broj 1 dodijeljen
ako se kvar sigurno moze otkriti kontrolom, nije ozbiljan kvar i gotovo nikada se nije pojavio u
razdoblju od godinu dana.

Nakon dobivenih povratnih odgovora od ispitanika, podaci su obradeni, grupirani i predstavljeni
u Tablicama 2-4 gdje se nalaze prosjecne vrijednosti svih odgovora ispitanika slozeni po ocjeni
pojedinog kvara. U Tablici 2 navedene su vrijednosti za procjenu mogucnosti otkrivanja kvara
kontrolom navedenih dijelova/uredaja za koje je kvar identificiran. Vrednovanje je izvrseno
dodjeljivanjem odgovarajuce vrijednosti od 1 do 10, pri c¢emu ovdje veci broj znaci manju
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mogucnost da se kontrolom utvrdi nastanak moguceg kvara. Upisane su prosje¢ne vrijednosti
dobivenih odgovora ispitanika.

Tablica 2. Vrednovanje vjerojatnosti otkrivanja mogucih kvarova na dizalicama

Moguci kvarovi Otkrivanje kvara (D) FDV
Kvar sustava motora voznje Srednje velika mogucnost da se sa kontrolom otkrije moguci kvar 5
Kvar motornih invertera Srednje velika mogu¢nost da kontrola otkrije moguci kvar 5
Fizicko oStecenje sajli Velika mogucnost da ¢e kontrola otkriti mogudi kvar 4
Kvar sustava grane Velika moguénost da ¢e kontrola otkriti mogudi kvar 4
Kvar elektricne opreme upravljanja . , , - .
P praviany Vrlo velika moguénost da ¢e kontrola otkriti moguci kvar 3
pogona
Kvar kocnica sustava podizanja . , , . .
Vrlo velika moguénost da ¢e kontrola otkriti moguci kvar 3
tereta
Mehanicki kvar reduktora . , , - .
- Vrlo velika moguénost da ¢e kontrola otkriti moguci kvar 3
podizanja tereta
Neispravne nauglice kontejnera Vrlo velika moguénost da ¢e kontrola otkriti moguci kvar 3
Izvor: autori

Za mogucnost otkrivanja kvara dobiveni rezultati istrazivanja ukazuju da, od svih prepoznatih
kvarova, kvar sustava motora voznje i kvar motornih invertera imaju najmanju mogucnost
pravovremenog otkrivanja kvara te zato spadaju u kategoriju dosta ozbiljnih i opasnih kvarova.
Stoga je izuzetno vazno te segmente redovito kontrolirati i provjeravati. Nadalje, zbog neispravnih
nauglica kontejnera, tijekom manipulacije spreaderom, ucestalo dolazi do fizickog zaglavljenja
kljuca u predvidene rupe na kontejneru, no za taj kvar je identificirano da se moze sa vrlo velikom
mogucnoscu otkriti, a isto vrijedi i za kvar elektricne opreme upravljanja pogona, kvar koénica
sustava podizanja tereta i mehanicki kvar reduktora podizanja tereta. Fizicko oStecenje sajli i kvar
sustava grane imaju veliku moguénost da kontrola utvrdi mogudi kvar.

Tablica 3. Vrednovanje ozbiljnosti mogucih kvarova na dizalicama

Moguci kvarovi Ozbiljnost kvara (S) FDV
Fizicko o$tecenje sajli Posljedice vrlo visokog stupnja, kvar nastaje nakon upozorenja 9
Kvar kocnica sustava podizanja tereta Posljedice vrlo visokog stupnja, kvar nastaje nakon upozorenja 9
Mehanicki kvar reduktora podizanja e ) . . .
tereta Posljedice vrlo visokog stupnja, kvar nastaje nakon upozorenja 9
Kvar motornih invertera Posljedice vrlo visokog stupnja, kvar nastaje nakon upozorenja 9
Kvar sustava grane Proces prekrcaja nemoguc ili u zastoju 8
Kvar elektri¢ne opreme upravljanja . gy ..

Proces prekrcaja mogug, ali sa Cestim zastojima 7

pogona

Proces prekrcaja mogu¢ uz manje poteskoce te se brzo nastavlja

Kvar sustava motora voznje f A
nakon kradeg zastoja

Neki manje vazni dijelovi ne funkcioniraju, ali se prekrcaj moze

Neispravne nauglice kontejnera . . .
obavljati uz manje zastoje

Izvor: autori
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U Tablici 3 navedene su vrijednosti za ozbiljnost mogucih kvarova. Vrednovanje je izvrseno
dodjeljivanjem odgovarajuce vrijednosti od 1 do 10, pri ¢emu ovdje vedi broj znaci i vecu ozbiljnost
posljedica koje nastaju uslijed kvara. Tako je fizicko ostecenje sajli, kvar ko¢nica sustava podizanja
tereta, mehanicki kvar reduktora, kvar motornih invertora imaju posljedice vrlo visokog stupnja
medutim kvar nastaje nakon upozorenja. Neispravne nauglice kontejnera spada u manje ozbiljne
kvarove jer se prekrcaj moze obavljati uz manje zastoje.

U Tablici 4 navedene su vrijednosti za ulestalost pojave kvarova. Vrednovanje je izvrseno
dodjeljivanjem odgovarajuce vrijednosti od 1 do 10, pri ¢emu ovdje veci broj znaci i vecu ucestalost
dogadanja kvara.

Tablica 4. Vrednovanje ucestalosti mogucih kvarova na dizalicama

Moguci kvarovi Ucestalost kvara (O) FDV
Kvar sustava motora voznje Kvar se povremeno dogada 6
Kvar elektri¢ne opreme upravljanja pogona Kvar se povremeno dogada 6
Neispravne nauglice kontejnera Kvar se povremeno dogada 6
Fizicko ostecenje sajli Kvar se rijetko dogada 5
Kvar kocnica sustava podizanja tereta Kvar se rjede dogada 4
Kvar motornih invertera Kvar se vrlo rijetko dogada 3
Kvar sustava grane Kvar se vrlo rijetko dogada 3
Mehanicki kvar reduktora podizanja tereta Kvar se vrlo rijetko dogada 3
Izvor: autori

Iz Tablice 4 vidljivo je da su ispitanici za kvar sustava motora voznje, kvar elektricne opreme
upravljanja pogona i neispravne nauglice kontejnera definirali povremeno dogadanje, dok se svi
ostali identificirani kvarovi rijetko ili vrlo rijetko dogadaju.

4. DISKUSIJA | USPOREDBA REZULTATA

U Tablici 5 se pored svakog opisa kriterija (iz Tablice 1) u zagradama nalazi dodijeljena vrijednost
ozbiljnosti FDV iz Tablica 2-4, te su u zadnjem stupcu izra¢unate vrijednosti pokazatelja RPN za
svaki uoceni mogudi kvar, a na temelju kojih su kvarovi u Tablici 5 i rangirani.

Provedeno istrazivanje ukazalo je da fizicko ostecenje sajli ima najvecu vrijednost RPN u iznosu
180, potom slijedi kvar sustava motora voznje (RPN je 150) dok je na tre¢em mijestu kvar motornih
invertera sa RPN brojem 135. Kvar s najve¢im RPN brojem odnosno fizicko ostecenje sajli
predstavljaju najvedi rizik i po poslovanje i po ljudske Zivote te mu treba pridati najveu pozornost
prilikom odrzavanja.

Na temelju saznanja dobivenih od odjela odrzavanja na kontejnerskom terminalu, odjel odrzavanja
ima preventivni plan odrzavanja dizalica baziran na radim satima. Za sve su predvideni radni nalozi
po kojima se vrie pregledi te ako se detektira i utvrdi problem ide se u zamjenu ili na popravak,
ovisno o tezini i vrsti problema. Podmazivanja dijelova koji za to imaju potrebu obavlja se na
mjese¢noj bazi. Neke stvari poput kljuceva (twistlock-ova) se preventivno mijenjaju bez obzira na
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trenutno stanje (200 000 zaklju¢avanja). Isto tako sajle se uredno kontroliraju (mjerenjima) da bi se
utvrdila njihova ispravnost.

Tablica 5. Vrednovanje mogucih kvarova na dizalicama i RPN vrijednost

kontejnera

mogudi kvar (3)

prekrcaj moze obavljati
uz manije zastoje (4)

dogada (6)

Identifikacija
moguéih kvarovana | Otkrivanje kvara (D) Ozbiljnost kvara (S) Ucestalost kvara (O) RPN
dizalici
Velika moguc¢nost da¢e | Posljedice vrlo visokog Kvar se riietko dogada
Fizicko oStecenje sajli kontrola otkriti moguci stupnja, kvar nastaje ) ) & 180
kvar (4) nakon upozorenja (9)
Srednje velika :gcisc,[::l;:zi
Kvar sustava motora mogucnost da ce gv , ) Kvar se povremeno
. - " poteskoce te se brzo 150
voznje kontrola otkriti mogudi . , dogada (6)
nastavlja nakon kraceg
kvar (5) .
zastoja (5)
Srednije velika e .
. , , Posljedice vrlo visokog .
Kvar motornih mogucnost da ce . . Kvar se vrlo rijetko
. . . stupnja, kvar nastaje 135
invertera kontrola otkriti moguci . dogada (3)
nakon upozorenja (9)
kvar (5)
Kvar elektri¢ne Vrlo velika moguénost Proces prekrcaja Kvar se povremeno
opreme upravljanja da ¢e kontrola otkriti mogu¢, ali sa cestim doga daFE 6) 126
pogona mogudi kvar (3) zastojima (7) &
Kvar kocnica sustava Vrl? velika mogucn.o.st Pos e.dlce vrlo vnso!<og Kvar se rjede dogada
odizania tereta da ¢e kontrola otkriti stupnja, kvar nastaje @) 108
P ) mogudi kvar (3) nakon upozorenja (9)
Velika mogucnostda¢e | Proces prekrcaja Kvar se vrlo rivetko
Kvar sustava grane kontrola otkriti moguci nemoguc ili u zastoju dogada (3) ) 96
kvar (4) (®) 5
Mehanicki kvar Vrlo velika moguc¢nost Posljedice vrlo visokog Kvar se vilo riietko
reduktora podizanja da ¢e kontrola otkriti stupnja, kvar nastaje dogada (3) ) 81
tereta mogudi kvar (3) nakon upozorenja (9) &
Neki manje
Neispravne nauglice Vrlo velika moguénost vazni dijelovi ne Kvar se povremeno
P 8 da ¢e kontrola otkriti funkcionirajuy, ali se P 72

Najces¢i kvarovi, prema evidenciji odjela odrzavanja kontejnerskog terminala, su redom:

Izvor: rezultati istrazivanja

1) mehanicki kvarovi u koje spadaju kvarovi sajli, koloturnika i lezajeva, koji su uglavhom
otklonjeni zamjenom

2) kvarovi u elektronici, kada se obavljala zamjena releja, sklopnika i senzora, te potom
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3) kvarovi tijekom manipulacije spreaderom gdje ucestalo dolazi do fizickog zaglavljenja kljuc¢a
u predvidene rupe na kontejneru, i to uglavnom zbog fizicki oste¢enog kontejnera.

Iz prethodno navedenoga se moze uoditi da je i provedenom FMEA metodom doslo do sli¢nih
zakljucaka, jer na prvom mjestu upravo dolazi do kvarova fizickog ostecenja sajli, sustava motora
voznje i motornih invertera.

Nakon izvrsene procjene RPN vrijednosti predlazu se preporucene akcije i radnje, a potom se cijeli
postupak ponavlja kako bi se pokazala djelotvornost korektivnih akcija. Sa revidiranim skupom
ocjena ozbiljnosti, otkrivanja i uCestalosti izracunava se novi RPN za svaki pojedini definirani kvar.
Potom se racuna postotak smanjenja RPN-a tako da se moze zakljuciti da je RPN pokazatelj u
procjeni relativnog rizika za odredeni kvar vrlo korisno sredstvo.

Kvaliteta izlaznih rezultata analize primjenom FMEA metode ima znacajan utjecaj na stupan;
uspjesnosti odvijanja prekrcajnog procesa. Analiza provedena FMEA metodom predstavlja
nacrt za plan kontrole rada dizalice, a za kvarove koji predstavljaju veci rizik odnosno segmente
sa znacajnim vrijednostima RPN-a se trebaju poduzeti akcije kako bi se smanjila ozbiljnost kvara,
smanjila vjerojatnost nastanka kvara i poboljsao segment ili priviemeno poboljsala kontrola tog
segmenta koji se kvari.

Pozitivna strana ove metode je da omogucuje Siroki spektar ocjena sto olakSava rangiranje s obzirom
na malu vjerojatnost da ce veci broj komponenti sustava imati jednaku ocjenu, dok je najveca
negativna strana metode subjektivnost ocjena, tj. ocjene ovise o znanju i iskustvu stru¢njaka koji
ispunjavaju upitnik, identificiraju moguce kvarove i dodjeljuju vrijednosti S, O i D na temelju kojih
se racuna pokazatelj RPN pa time RPN gubi smisao pokusaju li se rezultati jedne tvrtke usporediti
s rezultatima druge. Nedostatak je da se moze dobiti ista vrijednost pokazatelja RPN a radi se o
sasvim razlicitoj “tezini kvara”. Potom, svaki se kvar razmatra individualno, tako da se ne odreduju
posljedice viSestrukih kvarova. Nadalje, FMEA je “Zivi dokument” kojega treba odrzavati i azurirati.
Jednom provedenu FMEA analizu treba pregledavati i revidirati s vremenom kako bi sadrzavao i
eventualnu novu opremu, procese i postupke.

5. ZAKLJUCAK

FMEA metoda je vrlo jednostavna i primjenjiva te podrazumijeva odli¢no poznavanje operativnog,
tehnoloskog ili prekrcajnog procesa. Osobito vaznu ulogu ima struéni tim koji sa svojim
kompetencijama moze ispravno prepoznati i rangirati potencijalne kvarove te provesti korektivne
mjere i aktivnosti.

Prema izracunatim RPN pokazateljima moze se zakljuciti da fizicka oStecenja sajli predstavljaju
najvedi rizik, a slijede kvar sustava motora voznje, kvar motornih invertera, te kvar elektricne
opreme upravljanja pogona. lako je fizicko oStecenje sajli kvar najveceg rizika, prema ucestalosti
je rangiran kao kvar koji se rijetko dogada te je postoji velika moguénost da ce kontrola otkriti
mogudi kvar.
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Rezultati istrazivanja ukazuju da su kvar sustava motora voznje, kvar elektri¢ne opreme upravljanja
pogona, neispravne nauglice kontejnera, te fizicko ostecenje sajli kvarovi koji se ucestalo desavaju
te se u praksi namece potreba Cestog popravka/zamjene ovih uredaja. Svi identificirani kvarovi
uglavnom se javljaju radi mehanickih ostecenja, kratkog spoja, preopterecenja, kvara automatike,
invertera te su posljedica ljudskog djelovanja, vremenskog trosenja materijala i dr. U slucaju
pojave kvarova postoji nemogucnost zahvacanja kontejnera tj. sjedanja spreadera na kontejner,
nemogucnost mijenjanja brzine dizanja kontejnera, usporen rad funkcija dizalice, dizalica se ne
moze voziti, naginjanje spreadera.

Na temelju preventivnog plana odrzavanja i radnih naloga terminala u razdoblju od godinu dana
doslo se do saznanja da su najcesci kvarovi bili mehanicke prirode, a to se u velikoj mjeri podudara
sa rezultatima dobivenim provedenom FMEA metodom u ovom radu, odnosno rangiranjem
kvarova prema riziku na temelju izracunatih RPN pokazatelja.

Moze se zakljuciti kako terminal adekvatno odrzava opremu, obavlja preventivne preglede u
odgovarajucim intervalima i zamjenu rezervnih dijelova. Unatoc Cinjenici da se preventivni pregledi
obavljaju pravovremeno cinjenica je da su kvarovi uobicajena pojava svakog sustava te uvijek
postoje okolnosti koje se ne mogu predvidjeti i na koje se ne moze utjecati. Iz provedenog upitnika
i izracuna RPN vrijednosti uporabom FMEA metode, u ovom je radu utvrdeno koje segmente
treba cesce kontrolirati i pratiti te im dati prioritet prilikom odrzavanja, tako da se dodatno kvarovi
svedu na minimum.

Nakon dobivenih rezultata FMEA metode slijedi postupak definiranja potrebnih radnji i akcija
kojima bi se trebalo djelovati da se uoceni rizici kvarova uklone ili smanje. Daljnje istrazivanje ce
se bazirati na predlozenom planu za smanjivanje rizika (obuka operatera dizalice, sigurnosne liste
za provjeru, provodenje redovitih kratkih sastanaka na pocetku i kraju smjene operatera, izrada
sluzbenih izvjestaja, sigurnosni znakovi namijenjeni operaterima, primjena sustava nagradivanja
i dr.). Potom, nakon provedenih akcija i realiziranih planova provedba revidirane FMEA metode i
utvrdivanju postotka smanjenja uocenih kvarova sa najvecim rizikom.
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ABSTRACT

Every large system should recognize and know how to manage its risks. The research problem in this
paper is failures on container cranes, since it is extremely important, for quay cranes in the process
of transhipment at the container terminal, to recognize critical failures and pay attention to them
during regular or preventive maintenance. In order that the operational transhipment process at the
terminal run efficiently, while ensuring the safety of staff and to identify failures that pose the greatest
risk in a timely manner, the method of analyzing the forms and effects of failures can be used. This
method is recognized as appropriate for solving the problem of risk assessment in this paper and also
contributes to their controlling. A survey of operators working at the container terminal of the Port
of Rijeka was conducted, on the type and frequency of individual failures on shore cranes. The level of
severity, frequency and detection was then assessed for each failure, on the basis of which they were
ranked by calculating the size of the risk priorities. This method of research can contribute to the future
timely planning of maintenance and preventive troubleshooting for the purpose of uninterrupted
transhipment process.
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