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REZIME

Ocena veka proizvodne opreme polazi od cinjenice
da se ukupni troskovi posedovanja i rada opreme
tokom zivotnog ciklusa menjaju po odredenoj zako-
nitosti, koju modeli zamene i drugi tehnicko-eko-
nomski modeli uzimaju u obzir.

Radi ocene veka opreme i razotkrivanja njenog fizic-
kog smisla, u radu su razmotrane tri kategorije
veka: fizicki vek, moralni vek i tehnicko-ekonomski
vek.

Kljucne reci: Vek, oprema, ocena

1. UVOD

Savremeni korisnici zahtevaju od proizvodne
opreme da bude pouzdana, da vrsi svoje funkcije
bezbedno i da se lako odrzava u toku svoga veka tra-
janja. Njihova odluka za kupovinu nije bila samo re-
zultat pocetnih troSkova (troskova nabavke) nego i
razmatranja ocekivanih troskova u radu i odrzavanju
opreme tokom veka trajanja (troskovi vlasnistva). To
se postize analizom “Troskova veka” ili “Troskova
zivotnog ciklusa” (engl. Life cycle cost) koja pred-
stavlja jedan sloZeni proces ekonomskih analiza,
koja obuhvata sve vrste troskova, troSkova nabavke,
koriS¢enja i odrzavanja opreme. Analize troSkova
veka se najefikasnije primenjuju u prvoj fazi projek-
tovanja, jer se tako omogucuje optimizacija osnov-
nog projektnog prilaza. Medutim, potrebno je da se
ove analize vrSe 1 u narednim fazama, paraleleno sa
optimizacijom ostalih inzenjerskih pitanja [1, 2, 3, 4,
5].

Standard IEC 300-3-3 [1] daje “Opsti uvod u
koncept troskova veka”. lako se troSkovi veka
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sastoje od mnogih elemenata, ovaj standard posebno
razmatra troskove vezane za “Sigurnost funkcioni-
sanja”l proizvoda. On takode daje opste smernice za
vrSenje analiza i drugih elemenata ukupnih troskova
veka. U standardu se objaSnjava predmet i vaznost
ocenjivanja ukupnih troskova veka i ukratko opisuju
primenjeni opsti prilazi. Takode se indentifikuju
tipi¢ni elementi troSkova, a daje se i opSte uputsvo
za sprovodenje analiza 1 razvoj modela =za
ocenjivanje troskova.

Pitanje koje u ovom standardu ostaje otvoreno
jeste kako se procenjuje ocekivani vek proizvodne
opreme.

Na ovo pitanje pokuSavaju da daju odgovor
veci proizvodaci opreme, na osnovu dosadasnjeg
iskustva. Medutim, treba imati u vidu da faktori, pre

! Sigurnost funkcionisanja (dependability) je zajednicki pojam
koji se koristi da opiSe raspolozivost i faktore koji na nju uticu:
pouzdanost, pogodnost odrzavanja i logisticku podrsku
odrzavanju [2].
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nego radni uslovi, mogu uticati na periode opadanja
vrednosti opreme. Na primer, dobro i redovno
odrzavanje Cesto moze da produzi ekonomski vek
opreme. Stoga je veoma vazno da se zna namena,
operativni uslovi i na¢ini odrzavanja, kao i specijalni
faktori kod utvrdivanja predvidenog (procenjenog)
veka opreme, a radi pada vrednosti.

Imaju¢i u vidu napred re¢eno procena veka
proizvodne opreme moze biti veoma rastegljiva.
Zato postoji potreba blizeg odredenja veka i trenutka
kada opremu treba iskljuciti iz upotrebe. Takvu
mogucénost otvaraju razli¢iti modeli; koji se odnose
na fizicki, moralni ili tehni¢ko-ekonomski vek u
koje spadaju i razli¢iti modeli zamene. [2,3,4,5].

Ovom prilikom, za ocenu dugovecnosti opreme
i razotkrivanje njenog fizickog smisla razmotri¢emo
tri kategorije procene veka: fiz¢ki vek tg, moralni
vek ty,1 tehni¢ko-ekonomski vek t..

2. FIZICKI VEK

Fizicki vek t; — duzina rada opreme u srednjim
uslovima do srednjeg ili generalnog remonta (medu-
remontni period).

Fizicki vek opreme odreduje dugovecnost nje-
nih sastavnih delova i sklpova i zavisi od dugove-
¢nosti sprega pojedinih elemenata. Sprege se karak-
teriSu uzajamnom vezom uz odgovarajuci zazor ili

preklop. Utvrdivanje fizickog veka pojedinih sklo-
pova vrsi se na osnovu veli¢ine promene zazora
sprege.

Radi ilustracije mogudnosti kvalitetne ocene fi-
zickog veka sklopova posmatrajmo kinematiku ha-
banja para trenja sklopa: rukavac — caura kliznog
lezaja.

Na sl. 1. predstavljena je kriva porasta habanja
parova elemenata u radu: po apcisi prikazano je
vreme rada parova, a po ordinati mera habanja (u
datom slucaju zazor).

Period razrade — uhodavanja t., sklopa karak-
teristiCan je po najbrzem habanju elemenata sklopo-
va u poc¢etnom periodu (tg@ = max) i stabilizovanja
brzine habanja na kraju perioda uhodavanja (tga =
const). To se objasnjava pocetnim znacajnim kon-
taktnim naprezanjima u tackama fakti¢kog kontakta,
koja se nalaze na vrhovima neravnina spregnutih
taru¢ih povrSina. U kojoj meri uhodanosti mikro-
neravnine spregnutih elemenata se izravnavaju, u toj
meri kontaktno naprezanje se smanjuje i brzina
habanja stabilizuje.

Iz razloga izbegavanja narusavanja cCvrstine
spregnutih povSina u periodu razrade se ne
preporucuje optereCenje blisko nominalnom. Zbog
toga uhodavanje, po pravilu, se izvodi po $to lakSem
rezimu, sa optere¢enjem znatno manjim od nomi-
nalnog.
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Slika 1: Kriva rasta habanja elemenata u radu

Kriva ima tri jasno izrazena dela:

wN o~

dopustene mere (havarijska pohabanost).

Pocetni — krivolinijski deo I, koji je karakteristican za proces razrade novog skolopa (period t0 — tpoc),
Pravolinijski deo II (prirodno habanje) najveci po duzini, odgovara periodu normalnog rada sklopa (tpo¢ — tkon).
Konacni deo 111, takode je krivolinijski i odgovara periodu izlaska iz rada sklopa, usled pohabanosti preko
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Period normalnog habanja (prirodno habanje)
karakteriSe se stalnom brzinom (tga = const). U
toku ovog perioda prirodno istroSenje spregnutih
elemenata raste zajedno sa povecanjem vremena
rada mehanizama. Istovremeno postepeno raste koli-
¢ina pohabanosti do izvesnog perioda koji ne dovodi
do kvalitetne izmene u radu sklopova i, ocigledno,
samo do tog predela habanje se moze smatrati pri-
rodnom (normalnim).

Kada se prede ovaj period (f,.x) pohabanost
dovodi do ostrog pogorsanja u radu mehanizama, a
proces rada sklopova iz statickog prelazi (kao
rezultat nedopustenog uvecanja zazora) u dinamic¢ko
ponaSanje sa svim negativnim faktorima. Prema
tome, habanje prerasta iz prirodnog u havarijsko
(odsecak III).

Ako se dopusti rad sklopova (sprega) u zoni
havarijskog habanja, to ima za rezultat narusavanje
uslova te¢nog trenja, pojavljuje se vezivanje i Cupa-
nje (otkidanje) Cestica materijala spregnutih povrsi-
na, temperatura brzo raste i sklop ispada iz rada.

Zadatak tehnickog opsluzivanja je da pravo-
vremeno uoCi momenat grani¢nog habanja me-
hanizama, predupredi havarijsko habanje, remontuje
pohabanu spregu (sklop) i, na taj nacin, bez vecih
gubitaka, vrati predhodne radne karakteristike.

Pri oceni fizicke dugovecnosti t; sklopa treba
imati u vidu, da delove I i IIl opisane krive treba
izuzeti, 1 da sa pocetkom normalnog rada sklopa
zavSava se rad uhodavanja ty,; a kraj vremena tion,
odgovara periodu dopustenog habanja (zazoru) f.x.
U tom slucaju fizicki vek t; svakog sklopa, radeci u
utvrdenom rezimu, moze biti izrazen slede¢om
zavisnos$éu

= T pod (1)

gde su finax 1 foe - odgovarajuci dopusSteni i pocetni
zazori; tga - veliCina, koja karakteriSe (oznacava)
brzinu habanja sprege (porast zazora).

Vrednost pocetnog zazora f,,: 1 maksimalno
dopustenog f.« u sklopovima odreduju se anali-
tickim putem pri proracunu konkretnog mesta trenja.

Brzina istroSenja konkretne sprege moze biti
utvrdena pomocu jednacine (1).

3. MORALNI VEK

Moralni vek (moralna istrosenost) t, period
sluZenja opreme, posle koga oprema postaje tehnicki
i ekonomski neefektivna u poredenju sa novim
opremom, savremene konstrukcije.

Ekonomski zakoni razvoja privrede zahtevaju
neprekidno usavrSavanje konstrukcije opreme — po-
vecanje njene produktivnosti, poboljSanje kvaliteta
rada, i sniZenje cene rada. To stvara ekonomsku
osnovu tehni¢kog napretka — neprekidnog usavrsa-
vanja konstruisanja i proizvodnje opreme. Isto tako
oprema proizvedena sa malim “stepenom usavrse-
nosti” brzo stari (moralno dotraje) tako kao njena
zamena dolazi usavSenija oprema; pri tome moze
biti slucaj, kada moralni vek postojece opreme tako
znaCajano opadne, zbog Cega oprema ne uspe da se
otplati dovoljnim efektivnim radom.

Pokazatelj moralnog veka opreme moze biti
koeficijent moralne istroSenosti

Kni=——=— (2)

gde su C; — cena kostanja jedinice proizvoda stare
opreme; C, — cena kostanja proizvoda nove opreme;
AC - uSteda od uvodenja u eksploataciju nove
opreme.

Analizirajmo jednacinu (2). Kako se vidi,
veli¢ina koeficijenta moralne istroSenosti moze se
naci u oblasti

0< K <1

Kada je C, = C, tada je koeficijenat K,,; = 0, tj.
analizirana (“stara”) oprema nije jo§ moralno istro-
Sena i predstavlja potpuno savremenu opremu. Kada
je C, daleko manje od C; vrednost AC — Cj i
moze se pribliziti veli¢ini AC=C;. U tom slucaju
Kmi — 1. To oznaCava skoro potpunu moralnu
istrosenost, koju je nezavisno od njenog faktickog
fizickog stanja neophodno zameniti novom, savrse-
nijim.

Povecanje veka opreme jeste sredstvo za sma-
njenje troskova rada po jedinici proizvoda. 1z ovoga
proizilazi da treba traziiti ekonomicniju oblast
vremena rada opreme, tj. ekonomski optimalan vek.
Ovo odreduje tehnicko—ekonomski (optimalni) vek.
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4. TEHNICKO-EKONOMSKI VEK

Tehnic¢ko-ekonomski vek t. — ekonomski celis-
hodan vek opreme, koji odgovara minimalnoj vred-
nosti specifi¢ne cene kostanja njenog rada.

Kvantitativna ocena t. moZe biti izrazena na
osnovu slede¢ih shvatanja. Prema meri istroSenosti
njena produktivnost (proizvodnost) opada, a eks-
ploatacioni troskovi rastu na materijalu (gorivo, ma-
Zivo, energija).

Sa druge strane, sa svakim generalnim remon-
tom kao rezultat istroSenosti sve veceg broja eleme-
nata obim remonta, potro$nja rezervnih delova, a
prema tome, i vredenost remonta raste. Sve to u
zbiru se odrazava na cenu jedinice proizvoda.

Kod ekonomski najpovoljnijeg rada opreme t.
zbirni troskovi koris¢enja, koji se odnose na veli¢inu
izvr$enog rada, su minimalni.

Zbirni troskovi koriS¢enja opreme mogu biti
izrazeni na slede¢i nacin:

C=C+C,+GC;4 3)

gde su C; — jednokratni troskovi nabavke opreme; C,
— troskovi nadzora, pogonske energije, maziva i
radne snage; C; — troSkovi eksploatacionog mate-
rijala, rezervnih delova, remonta i servisiranja.

Troskovi C, su proporcionalni vremenu t
koriS¢enja opreme

C,=Bt

a troskovi C; progresivno rastu sa povecanjem
vremena u eksploataciji

C;=Kt!

gde su B — troskovi grupe C, na jedinicu vremena
eksploatacije masine; K — pocetna velic¢ina eksploa-
tacionih troskova; q — stepen rasta eksploatacionih
troskova prema meri istoSenosti opreme.

Kada uvrstimo prihvacene izraze za troSkove u
jednacinu (3), dobijamo

C=C +Bt+Kt!

Da bi dobili specificirane troskove, neophodno
je sumarne troskove raspodeliti na rad koji je opre-
ma ostvarila.

Radi uproscenja analiti¢kog reSenja izrazi¢emo
ukupne troSkove po vremenu t. Tada su specifi¢ni
tro§kovi

c_G
ot

Z= +B+K " (4)

Na slici 2. prikazana je izmena veliCine
specificnih troSkova na jedinicu rada opreme u
zavisnosti od vremena rada.

Specifi¢ni troskovi nadzora, energije i radne
snage (kriva 2) ostaju prakticno konstantni,
specificni troSkovi za eksploataciono opsluzivanje
progresivno rastu (kriva 1). Znacajna izmena u toku
eksploatacije je kod specificnih troskova nabavke
opreme ( kriva 3). Oni se umanjuju po meri uvecanja
kolicine ostvarenog rada.

Takav karakter krive objasnjava se time, da
suma, utroSena za nabavku opreme, se raspodeljuje
na sve vecu koli¢inu obavljenog rada od pocetka
eksploatacije.

Sumarni specifi¢cni troSkovi na ostvarenu
jedinicu rada predstavljeni su krivom 4, koja je
dobijena kao zbir viSe pojedinacnih troskova.
Analizom ove krive vidi se, da se troskovi po jeinici
rada u toku eksploatacije, u pocetku smanjuju i u
odredenom momentu dostizu minimalnu vrednost
Zmin, @ posle toga pocinju da rastu.

Vreme t., od pocetka eksploatacije opreme do
momenta, koji ogovara Z.;, odreduje tehnicko
ekonomsku dugovecnost opreme.

Krive na slici 2 unekoliko su idealizovane (u
stvarnosti one imaju stepenast karakter, koji se
objasnjava prekidnim porastom tro§kova remonta,
otklanjanja otkaza, gubitaka od otkaza itd.)
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Slika 2: Graficka izmena jedinicnih troskova

1 — specificni troskovi eksploataciong opsluzivanja; 2 — specificni troskovi nadzora, goriva i radne snage,; 3 — vrednost
opreme, knjizena na jedinicu proizvoda,; 4 — zbirni specificni troskovi na ostvarenu jedinicu rada; t, — tehnicko-eko-

nomski vek; T— vreme rada opreme.

Veli¢inu tehnicko-ekonomske dugovecnosti

moguce je odrediti i analiticki.

Izjednacavanjem izvoda funkcije (4) sa nulom

iz _ -Gt (g-D Kt =0
dt

i reSavanjem po vremenu

[
N [PREIYS ©

dobijamo izraz tehni¢ko-ekonomskog veka opreme.

Izraz (5) dopuSta argumentovan proracun
optimalnog vremena rada proizvodne opreme u
zavisnosti od specificnih osobina njene konstrukcije
i objektivnih uslova eksploatacije.

Odnos nabavne cene C; i eksploatacionih
troSkova K, sa stepenom povecanja troskova q,
odlucuju¢e uticu na tehnicko-ekonomski vek.
Drugim reCima proizvodna oprema sa relativno
niskim tro§kovima odrzavanja u odnosu na nabavnu
vrednost je duzeg veka i obrnuto.

Ova konstatacija ima tehnicki i ekonomski
smisao 1 treba je slediti prilikom procene veka
proizvodne opreme.

U sada$nje vreme, vek rada opreme utvrduje se
jedino za celu populaciju na osnovu analiza statis-
tickih pokazatelja iz prethodnih godina. Isto tako
takav metod ne uzima u obzir konkretne uslove,
uticajne na veli¢inu tehni¢ko-ekonomske dugovec-
nosti i zbog toga je netacan.

5. ZAKLJUCAK

Iz prakse je poznato, da pojavljivanje potrebe
za skupim generalnim remontom predstavlja signal
za proveru celishodnosti produzavanja roka upotrebe
opreme. Ako proracuni pokazu, da slede¢i generalni
remont produzava snizenje cene koStanja svih
radova odredene jedinice opreme, od pocetka
eksploatacije do slede¢eg remonta, jedinicu je
celishodno remontovati, u protivnom slucaju treba je
zameniti novom.

Tehnicki posmatrano to znaci da ako se mora
znatno intervenisati na mnogim komponentama ili ih
treba zameniti tada je celishodnije zameniti celu
jedinicu novom, ¢ime je obezbedena sigurnost
funkcionisanja nove opreme i izbegnut rizik
smanjene sigurnosti funkcionisanja stare opreme u
koju bi se izvr§ila znatna ulaganja.
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