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PREFACE

This book is based on the experience acquired by the author during his 35 year work on
the problem of ship maintenance, first as a young naval architect in the repair shipyard
"Viktor Lenac" in Rijeka, then as a Bureau Veritas surveyor of many years and finally as a
longtime manager of the technical department of the Atlantska plovidba Shipping Co. in
Dubrovnik. It is also the result of the authot's experiences and needs in lecturing on this
subject at postgraduate courses at the Faculty of Engineering and Naval architecture in
Zagreb and on the maritime Faculty of Dubrovnik.

No wonder that it is the first book of this kind in this country because it was not until the
early seventies that terotehnology matured as a special discipline in the world of science.

Although I have studied a fair amount of relevant world literature, which has been
extensively used in this work, I have never come across a text — book written for the
needs of shipping practice and shipbuilding. Being my first attempt, which has not had
any precedent, this book must contain many omissions and methodical mistakes.

Therefore, I should be very grateful to hear the reader's comments and suggestions of any
kind.

The book is divided into two parts. The first part, which is meant for students of
nautical studies, may be considered as a general approach to the problem with reference
to theory. In my opinion, both the first and the second parts provide the material for
students of marine engineering and naval architecture. It can also be used as a reference
book.

I wish to thank the proof readers who have so kindly worked and commented on the text.
Their suggestions have proved of the greatest value to me. I would also like to thank my
students who have stimulated me to write this book.

Dubrovnik, May 1989. the Author



PREDGOYVOR

Ova je knjiga nastala s jedne strane kao rezultat moga 35- godisnjeg bavljenja problemima
odrzavanja broda, najprije kao mladog inzenjera brodogradnje u remontnom
brodogradilistu  "Viktor Lenac" u Rijeci, zatim kao dugogodisnjeg vjestaka
medunarodnoga klasifikacijskog zavoda "Bureau Veritas" i kona¢no, dugogodisnjeg
direktora tehnickog odjela brodarskog poduzeca "Atlantska plovidba" u Dubrovniku.
Ona je, s druge strane, plod iskustva 1 potreba u vezi s mojim predavanjima iz ove
problematike na postdiplomskom studiju Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu i
na dodiplomskom  studiju Pomorskog takulteta u
Dubrovniku. To je prva knijga ove vrste u nasoj zemlji,
$to nije nimalo ¢udno ako se ima na umu da je pojam

terotehnologije kao zasebne
pocetkom  70-ih  godina.
svjetske literature, kojom sam
uspio pronaci nista Sto bi bilo

discipline sazreo u svijetu tek
Prouc¢io sam podosta relevantne
se obilato koristio, ali ni tu nisam
u ovom smislu sjedinjeno 1

oblikovano kao udzbenik za
gradnje.

potrebe pomorstva i brodo-

Ova je knjiga, dakle, za mene prvenac, i to bez uzora. Kao svaki prvenac, sadrzi ona
zasigurno mnoge nedorecenosti, pa ¢ak i praznine, te metodoloske neprilagodenosti. Moja
je vruca zelja da posluzi kao uzorak za prekrajanje i dopunjavanje. Podijeljena je u dva
dijela.

Prvi se moze smatrati opéim pristupom problemu s osvrtom na teoriju, a namijenjen je
studentima nautickog usmjerenja. Prvi i drugi dio sjedinjuju gradivo koje je, po mom
misljenju, potrebno studentima brodostrojarskoga pomorskog usmijerenja i studentima
brodogradnje, no nije naodmet ni onima nautickog usmjerenja. Konacno, u nekim svojim
dijelovima, knjiga moze posluziti i kao prirucnik.

Na kraju, Zelim zahvaliti recenzentima na njihovim zapazanjima, savjetima i komentarima,
koji su mi uvelike koristili, te svojim studentima, koji su me na ovaj rad poticali.

U Dubrovniku, svibnja 1989. Autor






PR VI DI O

1. TROSKOVI ODRZAVANJA BRODA

1.1. UVODNA RAZMATRANJA

Kad bi izgradnja brodskog prostora slijedila potraznju, vozarinu bi valjalo formirati na
osnovi prosjecnih troskova broda. U tom bi slucaju brod s nizim tro§kovima iskori§¢avanja
ostvarivao vecu dobit. No, bududi da se trziSte uglavhom ne ponasa tako, ve¢ njime vlada
stanje koje bismo mogli nazvati ¢ak "stihijnos¢u" (uz protekcionizam i ostale netrzisne
pristupe), to je ovu zakonitost tesko ostvariti. Ipak, zakonitost ostaje zakonito$¢u i u
ovakvim uvjetima, samo njezinu formulaciju, da bi bila realisticna, valja prilagoditi tim
uvijetima. Ona bi, zato, glasila: brod s nizim troskovima iskoriS¢avanja uvijek je
rentabilniji (ili manje nerentabilan) od slicnog broda kojemu su ti troskovi visi. U tom
svjetlu, dakle, korisno je i potrebno upoznati strukturu tih troskova i njthovu meduovisnost,
kako bi se poslije moglo kompetentnije razglabati o onom njithovu dijelu koji nas ovdje

posebno zanima.



1.2. TROSKOVI ISKORISCAVANJA TRGOVACKOG BRODA

Shema koja se donosi u tekstu konvencionalna je i u svjetskom brodarstvu opcenito je
prihvacena. Ona, medutim, ovako kako je prikazana, ne slijedi ni pravu tehnolosku
rasclambu niti u potpunosti nas drustveni regulativ. To ipak nema bitna utjecaja na njezinu

svrsishodnost u okviru pristupa materiji kojoj se zelimo posvetiti.

Uobicajena rasclamba troskova iskoris¢avanja broda izgledala bi, dakle:
1.2.1.  Osobni dohoci 1iostali troskovi posade:
(Wages, Victualling & Travelling)
pod ostalim troskovima podrazumijeva se prehrana 1 putni troskovi posade
1.2.2.  Troskovi potro$nih materijala:
(Stores)
a) inventarski predmeti
b) boje, kemikalije, plinovi itd.
C) maziva
1.2.3. Troskovi odrzavanja:
(Maintenance)
popravci, dokovanja, doknadni dijelovi itd.
1.2.4. Troskovi osiguranja rizika:
(Insurance)
trup 1 stroj; osiguranje od odgovornosti ¢lanova posade; ratni rizik
1.2.5. Opéi i zajednicki troskovi:
(General expences & Management)
troskovi "zastave", PTT-troskovi itd., te osobni dohoci i troskovi
kopnenih sluzbi
1.2.6. Iznimni troskovi:
(Extraordinaries)
odbitne fransize u slucaju ostecenja (avarija)
1.2.7.  Amortizacija
(Capital Recovery)

1.2.8. Troskovi goriva
(Fuelling)



1.2.9. Komercijalni troskovi:
(Comercial expences)
manipulacije 1 separacije tereta, provizije posrednicima i agentima te lucki i tro§kovi prolaza
kanala ukljucivsi peljarenje i tegljenje
Troskovi od 1.2.1. do 1.2.7. oznacavaju se f i k s nim a, a oni pod 1.2.8. 1 1.2.9.

varijabilnima.

Pojam 1 "fiksnih" i "troskova" zahtijeva komentar. Prvo, osobni se dohoci u nasemu
socijalistickom drustvenom poretku ne svrstavaju u troskove. Drugo, jedino se stavke pod
1.2.1, 1.24, 1.25. 1127, zaista ne mijenjaju ovisno o operacijama broda. Za ostale

stavke "fiksnih troskova" nije svejedno plovi li brod i koliko plovi, ili je zaustavljen.

Posebno se to odnosi na mazivo, koje, zapravo, u potpunosti dijeli sudbinu goriva. Zato
bi stavka 1.2.8. morala, zapravo, glasiti: troskovi goriva i maziva. Istini za volju valja reci
da se troskovi maziva proracunavaju na osnovi prosjecnih godisnjih pogonskih sati
strojeva, $to objektivizira sliku i, tako, troskove maziva stavlja ipak na neki nacin u ovisnost
o operacijama broda. S druge strane, obi¢no se ne vodi ra¢una o razvijenoj snazi strojeva,
koja varira od putovanja do putovanja, a o cemu takoder ovisi potrosak maziva. Troskovi
se, dakle, maziva uzimaju kao neka uprosjecena velicina, pa odatle i njihovo svrstavanje u
fiksne troskove iskoris¢avanja broda. Njihova neegzaktnost nije od tolikog utjecaja na
cjelokupnu sliku da bi ih nuzno trebalo prebaciti medu troskove koji se oznacavaju

varijabilnima.

1.2.1. Osobni dohoci i ostali troskovi posade

Na ove troskove bitno utjece broj brodskog osoblja. U povrsnom prisupu lako bi se
zakljucilo da je bolje $to je taj broj manji. Ta zakonitost svakako vrijedi, ali samo donekle.
Jer, ovaj je trosak u izvjesnoj mjeri obrnuto proporcionalan trosku odrzavanja. Ako, naime,
na brodu nema stru¢nog osoblja u dovoljnom broju da moze vrsiti zahvate odrzavanja,
nastupit ¢e povecanje troskova odrzavanja, a osobito troskova zastoja. Zato, odredivanje

potrebnog broja brodskog osoblja zahtijeva posebno utemeljen pristup.



1.2.2. Troskovi potro$nih materijala

Za ove se troskove osim ve¢ razmatranog problema maziva moze re¢i da su vise ovisni o
nacinu nego o intenzitetu iskoris¢avanja broda. U tom smislu valjalo bi posebno izdvojiti
materijale za odrZavanje, a izmedu njih prevlake za skladi$ta i podvodne prevlake trupa. Sto
su tereti koji se prevoze kemijski i mehanicki agresivniji, to ¢e i troskovi za prevlake
skladista biti ve¢i. Njihov porast moze biti takva reda veli¢ina da potpuno ponisti pozitivne

efekte naoko dobro zaklju¢enog ugovora o prijevozu, posebno ako je on tek jednokratan.

Sto se ti¢e podvodnih prevlaka trupa, njihov troak je unekoliko obrnuto proporcionalan
potrosku goriva i troskovima odrzavanja. Naime, savrSenije, $to znaci skuplje, podvodne
prevlake usporavaju obrastanje i hrapavljenje trupa, pa time pridonose ustedama u
potrosku goriva i produzuju period izmedu dokovanja broda. Obrastanje se ubrzava $to
brod duze boravi u toplim morima, osobito u lukama, pa na taj trosak znatno utjece nacin

iskori§¢avanja broda.

Zbog svih ovih razloga mnogi preferiraju u shemi troskova iskoris¢avanja broda prikazati
posebnu kategoriju: t r o § k o vi do ko vanja Snjom se povezuju svi troskovi
odrzavanja koji se moraju izvoditi s brodom na suhom, dakle i s brodom u zastoju, pa se
tu, logicno, ubrajaju podvodne prevlake (na suhoml), a i zastitne prevlake skladista (u
zastojul). Tako se iz ukupnih troskova odrzavanja izdvajaju posebno oni koji se odnose na
dokovanje, u §to onda idu 1 potros$ni materijali koji su tom prilikom upotrijebljeni. Takav
nacin prikazivanja ima puno opravdanje u boljem pregledu i pracenju, kako tzv. troskova

odrzavanja, tako itzv. troskova potrosnih materijala.

1.2.3. Troskovi odrzavanija

Pod ovim troskovima cesto se misli na cijenu rada pri zahvatima odrzavanja i na trosak
ugradenih doknadnih dijelova.

Svaki zahvat odrzavanja moze, medutim, izazvati zastoj broda. Ako toga nema, troskovi
odrzavanja svode se zaista samo na troSak rada i trosak ugradenih doknadnih dijelova. No,
ako nastane zastoj, onda tim troSkovima valja pribrojiti i troSak zastoja. Ti su troskovi u
medusobnoj ovisnosti.



1.2.4. TroSkovi osiguranja rizika

Osiguranje rizika je u brodarstvu uobicajeno, a negdje i propisano. S obzirom na visoke
vtijednosti osnovnih sredstava, bilo bi neprimjereno nacelu postupanja "paznjom dobrog
privtednika" to ne uciniti. Osim toga, brod moze uzrokovati Stete "tre¢ima", pa je i
osiguranje odgovornosti dio istog nacela postupanja, a sve vise postaje i nametnuta obveza.
Troskovi osiguranja rizika ne mogu se, dakle, izbje¢i. Njihova visina ovisi o vrijednosti i
tipu broda, o ugovorenoj odbitnoj fransizi i o povijesti nezgoda (avarija) u prethodnom
razdoblju iskori§éavanja. Sto je brod vredniji, to ¢e vise porasti premija osiguranja, a to je

odbitna fransiza veca, premija ¢e biti manja.

1.2.5. Opéii zajednicki troskovi

Ovi bi se troskovi mogli nazvati i troskovima administracije, posebno onaj njihov dio koji
se odnosi na kopnene sluzbe (Management). Sto je odnos broja osoblja u kopnenim
sluzbama prema brojnosti osoblja na brodovima manji, bit ¢e i ti troskovi manji. Tu bi ocito
morale imati prednost one brodarske radne organizacije kojih je flota brojnija. No, iako je
zakljucak logican, on ipak potice na opreznost. Nakon odredene granice glomaznost flote
generira probleme u organizaciji 1 upravljanju, $to onda dovodi i do hipertrofije kopnenog
osoblja. Takoder, napori za smanjenje brojnosti kopnenog osoblja, koji su u nacelu
pozitivni, moraju se podvr¢i kritickoj ocjeni krajnjeg rezultata. Jer sam (mali) broj kopnenog
osoblja ne govori dovoljno: valja utvrditi kojim se dijelom procesa, zapravo, upravlja, a koji

se odvija spontano, tj. bez kontrole i bez mogucnosti utjecanja.

1.2.6. Iznimni troskovi

Mnoge brodarske radne organizacije taj troSak nemaju u svojim godisnjim planovima
(budzetima). Rije¢ je obi¢no o jednoj odbitnoj fransizi po brodu godisnje. Pretpostavlja se,
dakle, da ¢e svaki brod u floti pretrpjeti u godini jednu avariju, koju ¢ée se pokriti

osiguranjem, a brodarska radna organizacija snosit ¢e trosak jedne odbitne fransize.

Toj pretpostavci moze se prigovoriti da je nerealna. Ona to i jest. No, ne predvidajuci
nikakve iznimne troskove takve naravi, upada se u iskusenje postupnog povecanja odbitne

fransize kako bi se smanjili troskovi osiguranja rizika, sto kona¢no dovodi do pogresne



poslovne politike. Zato je ispravnije te iznimne troskove uvrstiti u troskove iskoris¢avanja

broda.

Svakako, nije pravilo da se iznimni troskovi moraju odmjeriti ba$ na taj nadin.
Odgovaraju¢im statistickim metodama moguce je izracunati te iznose mnogo realisti¢nije,

no sve skupa ipak ostaje u domeni vjerojatnosti.

1.2.7. Amortizacija

"Brodovi su objekti vrlo velike vrijednosti, pa je stoga amortizacija krupna i veoma
znacajna stavka u strukturi njihovih troskova(...) Pod amortizacijom sredstava za rad
opcenito podrazumijeva se postupno smanjivanje njihove vrijednosti u procesu
proizvodnje i postupno prelazenje tako izgubljene vrijednosti na proizvode, pri cemu se
sredstva za proizvodnju kao tehnicki kapaciteti prakticki ne mijenjajul"” Buduéi da je nas
pristup poglavito tehnoloski, nije mu svrha da troskove amortizacije obraduje s pozicija

ekonomske teorije.

S porastom vrijednosti broda povecava se premija osiguranja. Rastu, logi¢no, 1 troskovi
amortizacije. Ta su dva troska, dakle, proporcionalna: smanjenjem vrijednosti broda

smanjuju se oba.

Smanjenje vrijednosti broda postize se snizavanjem njegove investicijske cijene. To je
uvijek pozitivho, ako se ono ne postize na Stetu njegove kvalitete u najsirem smislu te
rijeci. No, to je u svakomu konkretnom slucaju tesko izvedivo, zapravo je neizvedivo, ako

nisu u pitanju spekulacije strane nacelima struke.

Kod optimaliziranog projekta smanjenje troskova amortizacije moze se ostvariti samo
"siromasenjem" broda. Ili ¢e se na brod ugraditi uredaji slabijih performansi i kraceg
intervala servisiranja ili ¢e se "zalihost" sustava reducirati do donje granice koju jos
sigurnost dopusta. U prvom slucaju povecat ée se troskovi posade i, zasigurno, troskovi
odrzavanja, a u drugom troskovi zastoja. Ako se pak djeluje u oba pravca, ovi ¢e troskovi
porasti ¢ak s potencijom. Konacan rezultat biva redovito krajnje nepovoljan: usteda na
troskovima amortizacije visestruko je premasena povecanjem troskova posade, troskova
odrzavanja, pa cak i troskova osiguranja rizika.

" 1. Rubini¢: Ekonomika brodarstva, Ekonomski fakultet, Rijeka 1976.



Odnos izmedu troskova amortizacije i ostalih troskova iskoris¢avanja broda ili drugim
rije¢ima, izmedu varijacije njegove investicijske cijene i stupnja njegove rentabilnost,
sloZen je odnos 1 nije ga jednostavno utvrditi. Jedini je pravi pristup temeljita optimalizacija

projekta broda kroz aspekt njegova iskoris¢avanja.

1.2.8. Troskovi goriva

Od vremena naftne krize troskovi goriva u srediStu su zanimanja brodograditelja,
proizvodaca strojeva i brodara. Pokazalo se da se dotjerivanjem brodskog oblika i izvedbe
brodskog vijka, redukcijom broja okretaja i ugradnjom sporokretnih porivnih motora
uspjelo ustedjeti 1 do 25% tih troskova u usporedbi s brodom istog tipa i kapaciteta koji nije
bio optimaiziran. Sve je to, dakle, postignuto cjelovitom doradom ukupnog projekta broda.
Ovo razmatranje usmjereno je zato na iskoris¢avanje takva broda i na mogucnost utjecanja

na troskove goriva nacinom njegova iskori§¢avanja.

Troskovi goriva ovisni su prije svega o pristupu brodskog osoblja, a posredno i onoga
kopnenog, u smislu odgovarajuée logisticke podrske. Osjetljivost regulacije porivnhog
motora 1 pripreme goriva u redu je velicina do 2% potroska goriva. Gospodarenje
elektricnom energijom i generatorima u pogonu pokazuje mnogo manju osjetljivost na
ukupne troskove goriva, ali ni ono nije zanemarivo. Nacin grijanja goriva u tankovima,
posebno kod tankera, vrlo osjetno se odrazava na ukupni potrosak goriva; bez prora¢una

bilance energije za svako posebno stanje nije moguée optimalizirati potrosak.

Stanje hrapavosti brodskog trupa 1 vijka takoder znatno utjece na troskove goriva. Porast
hrapavosti sprecava se povremenim cis¢enjem (struganjem) u doku i obnovom podvodne
prevlake. To, dakako, povecava troskove odrzavanja. Iskustva nekih brodarskih poduzeéa
upucuju na to da se tzv. samozagladivim bojama postize apsolutna usteda. One su,
medutim, vrlo skupe i zahtijevaju temeljitu pripremu povrsine (pjeskarenje). No, upotrijebe
1 se one na novogradnju, utjecaj na troskove amortizacije je zanemariv, a omogucuju da se
period izmedu dva dokovanja produzi na tri godine bez, prakticki, porasta hrapavosti. To u
konacnici rezultira uStedom i na troskovima odrzavanja uz istodobno izbjegavanje rasta
troskova goriva. Jedino se moze pokazati porast troskova materijala za odrzavanje (ako se

podvodne prevlake vode u toj kategoriji troskova), sto ne mijenja ukupnu sliku.



Troskovi goriva ovise 1 o pristupu hidrodinamickim elementima u toku iskori§¢avanja
broda. Tako nije svejedno na kojem gazu on plovi u balastu i s kakvim trimom. No, da bi
brodsko osoblje moglo optimalizirati stanje broda u danim uvjetima, ono mora imati
odgovarajuce upute, a koje je moguce izraditi samo na temelju modelskih ispitivanja. Takva
ispitivanja, ako su izvedena u toku procesa osnivanja broda, ne odrazavaju se prakticki na
cijenu broda, pa ni na troskove amortizacije, a mogu unekoliko smanjiti troskove goriva. K
tome, optimaliziranim ("inteligentnim") automatskim pilotom, redukcijom frekvencije i kuta
zakretanja kormila te prigusivanjem krivudanja broda, ustedi se 1 do 2% goriva. U

investicijskom pogledu, poskupljenje zbog ugradnje takva uredaja je zanemarivo.

Troskovi goriva povezani su i s odredivanjem rute plovidbe. U tom kontekstu plovidba po
najkra¢oj ruti nije uvijek i optimalan izbor. Pradenjem vremenskih prognoza i
kontinuiranom prilagodbom rute boljim uvjetima pri prijelazu Atlantika ustedi se i do 12

sati voznje, $to nije bas zanemarivo za troskove goriva, ine samo za njih.

Posebno veliku osjetljivost na troskove goriva pokazuje izbor brzine. Komercijalna brzina
broda” ovisi prije svega o vozarinskoj rati, alii o stanju trupa, vijka, vjetra i mora. Ona
je, dakle, podlozna promjenama i u toku jednog putovanja. Te zakonitosti tvore tzv.

porivni cetverokut (sl. 1), unutar kojega se za svako stanje moze odrediti optimalna tocka.

Komercijalna brzina broda (i razvijena snaga porivnog stroja) raste $to je vozarinska rata
veca, a pada Sto je vozarinska rata manja (linije velikog nagiba). To znaci da pri susretu s
takvim stanjem valja namjerno smanjiti razvijenu snagu porivnog stroja kako bi se
postigao pad brzine, bas zato da bi ona ostala komercijalnom. S tog stajalista, jedino
ekonomski opravdanoga, Stetno je inzistirati na konstantnoj snazi porivnog stroja u toku

jednoga plovidbenog zadatka, a jos Stetnije na konstantnoj brzini.

Okvir porivhog cetverokuta cine krajnje mogucnosti porivnog stroja 1 maritimne
sposobnosti broda. Ova materija spada pretezno u domenu otpora i propulzije broda te u
ckonomiku iskoris¢avanja broda.

* 1. Rubini¢: Ekonomika brodarstva, Ekonomski fakultet, Rijeka 1976.
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1.2.9. Komercijalni troskovi

Vec prema definiciji ti troSkovi mogu tek posredno uci u okvir ovog razmatranja, kojega je
pristup poglavito tehnoloski. Moglo bi se re¢i da bi brod s boljim manevarskim
sposobnostima u mjestu (pramcani propulzor, vijak s prekretnim krilima, dva porivna
stroja - dva vijka), mogao (ali ne i morao) imati manje lucke troskove (tegljaci). No, sve to
povisuje cijenu broda, odnosno troskove amortizacije, pa i troskove odrzavanja, $to
zapravo i ne treba stavljati u odnos. Brod se, naime, ne oprema tim uredajima radi ustede
na komercijalnim troskovima, vec prije svega da bi se zadovoljili uvjeti za ostvarivanje

prihoda.

1.2.10. Zakljucak

Iz ovog razmatranja proizlazi da su, zapravo, sve kategorije troskova iskoris¢avanja broda u
medusobnoj ovisnosti 1 da nije moguce utjecati na jednu od njih izdvojeno od ostalih. One
koje su medusobno obrnuto proporcionalne zahtijevaju slozen pristup njihovoj
optimalizaciji, koji mora zapoceti ve¢ pri izradi projektnog zahtjeva. Pri osnivanju broda
mora se poci od aspekta njegova iskoris¢avanja u tijeku cijelog perioda predvidenog vijeka
trajanja. Za optimalizaciju troskova u vrijeme iskoris¢avanja prijeko je potreban takoder
cjelovit pristup i brodskog i kopnenog osoblja, s racunskom verifikacijom, ponekad i

slozenom, prije svake konacne odluke.



1.3. TROSKOVI ODRZAVAN]JA

U prikazu konvencionalne sheme troskova iskori$¢avanja broda u prethodnom poglavlju
receno je da ona ne odgovara ras¢lambi koju namece tehnologija. Tako su tamo pod tocku
1.2.3. - "Troskovi odrzavanja" - svrstani popravci, dokovanja, doknadni dijelovi, a
inventarski predmeti, prevlake, kemikalije, plinovi i maziva odvojeni su u posebnu tocku
1.2.2 - "Troskovi potrosnih materijala”. Samo je po sebi razumljivo da prevlake, kemikalije,
alat, razni plinovi, pa, kona¢no, i maziva, sluze ili se trose iskljucivo za odrzavanje broda i
njegovih uredaja. Cak i dio troskova pod tockom 1.2.1 - "Osobni dohoci i ostali troskovi
posade", i dio pod tockom 1.2.5 - "Opdi i zajednicki troskovi", sastavni su elementi
strukture troskova odrzavanja, jer bi i rad brodskog i kopnenog osoblja, utrosen na

odrzavanju, valjalo u tom smislu valorizirati .

Neke brodarske radne organizacije sve ove nabrojene troskove dopunski izdvajaju i
grupiraju pod nazivom "tehnicki troskovi", $to ima svoju logiku, jer su oni povezani
(naredeni, odobreni, potvrdeni) s "Tehnickim odjelom", kako se najcesce naziva sluzba

koja se brine o odrzavanju brodovlja.

Sve to ipak nije dovoljno da bi se dobila potpuna slika troskova odrzavanja. Kako god se
precizno registrirali, rasclanjivali i komentirali, oni su samo dio ukupnih troskova

odrzavanja - dio koje se oznacava kao direktni troskovi odrzavanja.

Naime, odrzavanje nekoga brodskog uredaja moze izazvati zastoj broda. Moze, ali ne mora.
To posebno vrijedi bas za brod. Kod drugih prijevoznih sredstava, kao §to su kamion,
zeljeznica 1 zrakoplov, odrzavanje je najcesée povezano sa zastojem. Brod je zato
specificno prijevozno sredstvo, drukéije od ostalih, 1 njegovu odrzavanju valja prilaziti na
poseban nacin. No, bilo kako bilo, ako zbog odrzavanja uslijedi zastoj broda, onda ¢e to
uzrokovati ne male dodatne troskove. Takvi dodatni troskovi nemaju se cemu pripisati ako
ne odrzavanju, kad im je ono iskljucivi uzrok. Ti se dodatni troskovi oznacavaju kao

indirektni troskovi odrzavania.

Ukupni troskovi odrzavanja sastoje se, dakle, od direktnih i indirektnih.



Direktne troskove odrzavanja ¢ine cijena ljudskog rada utrosenoga za odrzavanje i trosak za

upotrijebljene materijale, kao $to su doknadni dijelovi, materijali za ¢iscenje, brusenje,
konzerviranje, zatim dopuna raznih ispraznjenih ili zbog radova izgubljenih medija, te
trosenje alata i1 sl. Sve ono, dakle, $to je izravno povezano s fizickim izvrSenjem radova

odrzavanja.

Indirektne troskove odrzavanja cine troskovi zastoja. Taj zastoj moze uzrokovati ili neki
kvar ili neka planirana akcija na odrzavanju. U svakom slucaju, da bi takav zastoj bio
svrstan u indirektne troskove odrzavanja, bitno je da bude isklju¢ivo povezan s

odrzavanjem.

Troskovi zastoja mogu se promatrati (1 racunati) na dva nacina: ili kao izmakla dobit ili kao

trosak broda u stajanju.

Izmakla dobit racuna se na osnovi stvarnog zakljucka o prijevozu, koji ovisi o trenutnom
stanju vozarina na trziStu brodskog prostora. Bududi da je kretanje vozarina podlozno
velikim varijacijama, cak i trenuta¢nima, temeljenje indirektnih troskova odrzavanja na
izmakloj dobiti nije s tehnoloskog stajalista korektno. Dogada se, naime, i ne bas tako
rijetko, da brod na pojedinom putovanju (ili dijelu putovanja, ako ga tako shvatimo)
prevozi teret s realnim gubitkom, tj. kad mu vozarina ne pokriva niti pogonske troskove
(troskove iskoriS¢avanja bez amortizacije). U takvu bi slucaju, kad bi se indirektni troskovi
racunali na osnovi izmakle dobiti, ispalo da je brod u zastoju rentabilniji, §to je ocito

ekonomski i tehnoloski nonsens.

Indirektne troskove odrzavanja valja, zato, promatrati kao troskove broda u stajanju. To
su zapravo fiksni troskovi, kako smo ih predstavili u prethodnom poglavlju, tj. troskovi
iskori§¢avanja broda od kojih smo odbili troskove goriva i komercijalne troskove. Oni se
obi¢no racunaju na dan, pa se daju oznaciti 1 kao dnevna cijena (zaustavljenog) broda.
Kako im i sam naziv kaze ("fiksni"), oni su konkretna i jasno definirana kategorija
troskova, ovisna jedino o karakteristikama broda, $to ih ¢ini valjanim parametrom u

okvirima tehnoloskog pristupa problemu.

Da indirektni troskovi mogu biti ozbiljna, ¢ak presudna stavka u ukupnim troskovima
odrzavanja, najbolje je pokazati na primjeru. Neka je na jednom jednostavnhom teretnom

brodu osrednje veli¢ine, recimo za prijevoz rasutih tereta, od 50000 tdw, prilikom odlaska



iz luke pregorio elektromotor sidrenog vitla. S takvim kvarom brod ne moze, po pravilu,
nastaviti putovanje. Valja, dakle, odlazak odgoditi dok se kvar ne otkloni. Demontaza,
premotavanje i ponovna montaza takva elektromotora zna danas kostati oko 4000 §, a rok
za izvrSenje opisanih radova popravaka krece se u granicama od 3 do 4 dana. Dnevna
cijena takva broda mogla bi (skromno) danas iznositi oko 5000 $/dan. Trosak bi zastoja,
medutim, iznosio izmedu 15 i 20000 §. Stavimo li taj iznos u odnos s troskovima
popravka, proizlazi da su u ovom slucaju indirektni troskovi odrzavanja veci 3,5 do 5 puta
od direktnih. Vrijednost ¢e se valuta apsolutno i relativno u budu¢nosti mijenjati, pa i

cijena rada, ali to na ovaj prikazani odnos nece bitno utjecati.

Jasno je da, Sto je brod skuplji, tj. $to su njegovi fiksni troskovi vedi i §to je komponenta
koje je kvar izazvao zastoj manje skupa ili zahtijeva vise vremena za popravak, ovaj odnos
biva sve nepovoljniji. Opcenito uzevsi, on je kod neplaniranih radova odrzavanja redovito
veci od jedinice (1:1), a tek kod dobro pripremljenih, dobro planiranih i opseznih radova

biva manjim. Rije¢ je, naravno, o radovima koji neminovno uzrokuju ili zahtijevaju zastoj

broda.

Danas jos nije opcenito uvrijezena praksa u brodarskim radnim organizacijama da se
direktni i indirektni troskovi odrzavanja tretiraju zajedno. Obi¢no se direktni vode
posebno, a1 oni, kako smo vidjeli u prethodnom poglavlju, rascjepkano, pa se tek dio
njth naziva troskovima odrzavanja (Sto onda ima za posljedicu shvacanje tth djelomicnih
troskova kao jedinih i ukupnih troskova odrzavanja), dok se zastoji vode skupno, ne
vodedi racuna o uzrocima njihova nastajanja, i to u danima po brodu (ili u tona-danima), a

ne u troskovima.

Ovakva praksa nije primjerena tehnoloskom pristupu, a nije ni pouzdan oslonac za analizu.
Ona ne daje pravu sliku stanja i moze dovesti do pogresne poslovne politike (forsiranje
"ustede" na direktnim troskovima odrzavanja, zanemarujudi indirektne), a sigurno rezultira
pristupom koji nije optimalan, vec i zato jer ne operira pravim kriterijima. Kad koncepcija
odrzavanja kakvu ¢emo razviti u tijeku nasih daljnjih razmatranja, bude uhvatila maha u
svijesti ljudi koji se brodarstvom bave, a to se odnosi podjednako na osoblje na kopnu i na

ono na brodu, 1 praksa ée se promijeniti.



1.4. TEROTEHNOLOGIJA, CILJ I DOMET

Svaki uredaj namijenjen kontinuiranom ili opetovanom radu potrebno je odrzavati. U
posljednje doba sazrela je spoznaja da mogucénost i nacin odrzavanja ne ovise samo o
pristupu u tijeku iskoriS¢avanja ve¢ i o projektiranju. To drugim rije¢ima znaci da vec
prilikom projektiranja nekog uredaja valja voditi racuna o njegovu kasnijem odrzavanju i
ugraditi mu, u tom pogledu, $to bolju mogucnost. Tako se ve¢ u projektu mora predvidjeti
mogucnost demontaze svake komponente koja je podlozna trosenju, radi pregleda ili
popravka. Zatim valja omogucditi §to izravniji pristup do nje, dakle sa §to manjom potrebom
demontaze osatlih, njoj susjednih komponenata, i potom osigurati moguénost provjere
pojedinih komponenata bez rasklapanja, tamo gdje je to izvedivo ili nuzno i sl.

Nakon §to je uredaj tako projektiran i izveden, valja ga na odgovarajudi nacin pripremiti za
iskori§¢avanje. Potrebno je, dakle, odrediti period uhodavanja, rezime rada u tijeku
uhodavanja pod odgovarajuéim uvjetima, eventualni pokus preopterecenja (ponekad od
takva pokusa ima vise Stete nego koristi), opseg rasklapanja nakon pokusa radi provjere
stanja komponenata, te konacno preporuditi tehnologiju odrzavanja u tijeku iskoris¢avanja
za cijeli predvideni vijek trajanja.

Kad je uredaj s uspjehom prosao period uhodavanja, spreman je za iskoris¢avanje. Tad valja
izraditi periodi¢ni plan i planiranje potrebnih doknadnih dijelova i ostalih materijala za
odrzavanje, organiziranje njihove dobave, te planiranje i organiziranje odgovarajuceg
osoblja za odrzavanje. I na kraju, valja u cijeli sistem ugraditi metode kojima se prati
ponasanje pojedinih uredaja i komponenata u tijeku iskoriS¢avanja, kako bi se uocili
nedostaci 1 primijenila potrebna unapredenja, i u pogledu tehnologije i organzacije
odrzavanja, 1 u pogledu karakteristika pojedinih uredaja i komponenata.

Cijelo ovo siroko podruéje sadrzano je u pojmu ,.terotehnologija“. Izraz je nastao 1970.
godine u Velikoj Britaniji, a prvi se njime posluzio dr. Jost. Sastavljen je od grckoga glagola
»tereln®; §to znaci cuvati, brinuti se, nadzirati, i poznatog pojma ,,tehnologija“. Iako je ova
kovanica dobro smisljena, upucuje ipak u prijevodu na ,tehnologiju odrzavanja“. A to je
nedopustivo svodenje pojma ,terotehnologija“ na samo jednu od njezinih komponenata.
Jer, osim tehnologijom ona se bavi i osmisljavanjem odrzavanja u projektu i, §to je vrlo

vazno, organizacijom odrzavanja.



Obrazlazu¢i domete terotehnologije spominjali smo uredaj kao predmet njezina bavljenja,
ne precizirajuéi posebno njegova obiljezja. Uredaj o kojem je rije¢ moze biti jednostavna
naprava kao prekidac ili ru¢na pumpa, pa sve dalje do vrlo slozenih aparata kao Sto je
radar, elektronicko rac¢unalo, pa sve do kompletnog broda, zrakoplova ili svemirske letjelice.
Te slozene uredaje zovemo u terotehnoloskom pristupu sustavima, a njihove sastavne
dijelove komponentama. Te komponente mogu biti i podsustavi, koji opet imaju svoje

komponente itd. Prema tome pojam sustav i komponenta samo su elementi pristupa u

razmi$ljanju, a ne vezuju se ni za §to posebno.

Govorili smo takoder o odrzavanju. To je opcenit pojam i u sebi sadrzi vise aktivnosti.
Svaku pojedinu akciju na sustavu, radi pregleda ili obnove komponente, koja zahtijeva

izviesno rasklapanje i ponovno sklapanje, nazivamo zahvat odrzavanja (maintenance

action). Odrzavanje se, dakle, u svojoj konacnoj provedbi, sastoji od zahvata odrzavanja.

Svaki zahvat odrzavanja generira direktne troskove odrzavanja, a ponekad i one indirektne.
Vec¢ je u poglavlju 1.2. spomenuto da su direktni i indirektni troskovi odrzavanja u
medusobnoj ovisnosti. lako se njihova meduovisnost ne da jednoznacno prikazati, moze
se rec¢i da oni teze obrnutoj proporcionalnosti: §to su jedni vedi, to su drugi manji, i

obrnuto. To je prikazano na dijagramu (sl.2).

trokkovi adriavonio

B'A' intezitet odrzavania

Slika 2.



Na ordinati su naneseni troskovi odrzavanja, a na apscisi "intenzitet odrzavanja". Troskovi
se mjere novcanim jedinicama. Mjerna jedinica za "intenzitet odrzavanja" nije poblize
definirana. Ona bi se mogla predociti, recimo, brojem zahvata na mjesec, ili brojem
mjesecno utroSenih radnih sati za odrzavanje. Ocito je da je svrha ovog dijagrama da

troskove kvalificira, a ne da ih kvantificira. Kao takav posluzit ¢e dobro svojoj namjeni.

Troskovi zahvata, tj. direktni troskovi odrzavanja, pocinju od niStice i povecanjem
"intenziteta odrzavanja" rastu po pravcu. To je logi¢no i razumljivo. Ako nema zahvata,
nema ni direktnih troskova. Sto je ucestalost veca, to su i direktni troskovi veci.

Troskovi zastoja, tj. indirektni troskovi odrzavanja, pocinju iz beskonacnosti kod nultog
"intenziteta odrzavanja“, i s njegovim porastom padaju po krivulji slicnoj paraboli. I to je
logi¢no i razumljivo. Kod nultog "intenziteta odrzavanja" odrzavanje se ne provodi i sustav
¢e kad tad' stati i nece vise proraditi. Troskovi se zastoja tada mnoze u beskonac¢nost. Kako

intenzitet odrzavanja raste, troskovi zastoja, tj. indirektni troskovi odrzavanja, naglo

opadaju.

Pune linije u dijagramu izrazavaju ponasanje troskova odrzavanja kod prosjecnog sustava
(broda). Kad bi u projektiranju bili postovani svi principi terotehnoiogije, onda bi se

postizivi rezultati na podruc¢ju odrzavanja mogli predociti crtkanim linijama u dijagramu.

Osnovna je svrha terotehnoiogije optimalizacija troSkova odrzavanja. Optimalizacija

odrzavanja znaci postizanje takve tehnologije i organizacije odrzavanje kod koje je zbir

direktnih (troskovi zahvata) 1 indirektnih troskova odrzavanja (troskovi zastoja) najmanii.

Zbir direktnih i indirektnih troskova odrzavanja (ukupni troskovi odrzavanja) za razne
"intenzitete odrzavanja" prikazan je na dijagramu krivuljom "a" ("b" za optimalizirani
sustav). Minimum te krivulje nalazi se u tocki "A", tj. nad sjeciStem pravca direktnih i
krivulje indirektnih troskova, na intenzitetu odrzavanja "A™("B" i "B" za optimalizirani

sustav). Tome "intenzitetu odrzavanja" valja, dakle, teziti.
Sad postaje jo§ razumljivijom kritika iz poglavlja 1.2. prakse (ne) evidentiranja indirektnih
troskova odrzavanja u brodarskim radnim organizacijama. Jer, kako u politici odrzavanja

brodovlja teziti optimalnom "intenzitetu odrzavanja" ako je nepoznat tok krivulje



indirektnih troskova odrzavanja, pod kojim bi sjeciStem s pravcem direktnih troskova
trebalo da leZi taj Zeljeni optimum "intenziteta odrzavanja'"?! Ocito je da je ovakva praksa

manjkava i s teorijske i s prakticno-ekonomske tocke gledista.
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2. POUZDANOST BRODSKIH SUSTAVA

2.1. KVAROVI TEHNICKIH SUSTAVA

Kvarovi koji se zbivaju na tehnickim sustavima dijele se u dvije medusobno potpuno
razlicite vrste: na one koji su tehnickim sustavima inherentni (svojstveni) 1 na one koji to

nisu.

Kvarovi koji sustavu nisu inherentni uzrokovani su nekom akcijom koja je sasvim izvan
sustava 1 njegova djelovanja. Oni mogu biti posljedica nepravilna rukovanja osoblja koje ga
opsluzuje, bilo u tijeku rada sustava bilo za vrijeme zahvata odrzavanja (oStecenje
komponente zbog udara, pada, pogresne montaze, obrade i si.), zatim posljedica sudara i
udara broda (koji mogu biti izazvani vlastitom greskom ili greSkom drugog broda) te,
konacno, posljedica tzv. vise sile, kao $to su pozar i naplavljivanje (zbog prodora mora ili
gasenja pozara).

Samo se po sebi razumije da se nikakva tehnologija ne moze baviti kvarovima koji nemaju
veze s tehnoloskim procesom. Ni terotehnologija se, dakle, ne bavi kvarovima koji sustavu
nisu inherentni. Ipak, bududi da takve kvarove otklanja ili njihov popravak nadzire isto
ono osoblje koje terotehnologiju provodi, oni se pomnjivo registriraju i analiziraju. Zadatak
je terotehnoloskog procesa da izvlaci iz pojave takvih kvarova odgovarajuce zakljucke 1 da
upozori ostale sudionike brodarske djelatnosti na potrebne poteze i poboljsanja (izobrazba
kadrova, njthova uvjezbanost, ergonomijski problemi, disciplina i dr.). Dakako, ako
pojavnost nekih od tih kvarova (osobito onih koji su posljedica nepravilna rukovanja)
dobije oblik konstante u vremenu, tu ¢e konstantu valjati uzeti u racun prilikom planiranja
odrzavanja, bez obzira na to $to takvi kvarovi sustavu nisu inherentni. Oni, naime,

postaju inherentni osoblju koji sustavom rukuje.

Terotehnologija se, dakle, bavi (sad ipak valja reéi pretezno) kvarovima koji su sustavu
inherentni. Zapravo, ona jedino njih obraduje, teorijski i prakticno, u nastojanju da ih
sprijeci ili smanji njihov negativni ucinak.

Kvarovi koji su sustavu inherentni dijele se u tri kategorije. Najbolje ih je prikazati po

redoslijedu njthove pojavnosti u vremenu.

Prvi se pojavljuju pocetni kvarovi (early failures). Oni nastaju u samom pocetku vijeka




komponenata, odnosno odmah nakon pustanja sustava u rad. U najvecem broju oni su
posljedica slabe izrade (tzv. supstandardne komponente) ili pogresne montaze, odnosno

rezultat su slabe organizacije i tehnike kontrole kvalitete u tijeku proizvodnog procesa.

Kod broda najceséi su pocetni kvarovi olabavljenje vijcima pritegnutih cijevnih spojeva, s
posljedicama propustanja medija. Zbog relativnho kratkotrajne pokusne plovidbe, ti se
spojevi zapravo ne mogu ni provjeriti na ucinak vibracija koje su u plovidbi gotovo
redovite. Radi eliminacije tih 1 slicnih pocetnih kvarova, garancijski period za novoizgradenl

brod traje 1 do godinu dana.

Pocetni se kvarovi eliminiraju u tzv. periodu uhodavanja ("burn in" ili "debugging period"),
tako da se svaka komponenta s greSkom zamijeni novom ¢im iznevjeri, odnosno da se
svaka greska u spajanju ispravi ¢im se ukaze. Postupa li se na taj nacin, broj pocetnih
kvarova naglo opada do trenutka kad se oni vise uopce ne pojavljuju. Tek tad je sustav
zapravo spreman za sluzbu. Kod nekih se uredaja to ¢ini jos u tvornici, dakle prije isporuke,
simulirajuci stvarne radne uvjete, a kod broda obavlja se to u pokusnom radu sustava i u
pokusnoj plovidbi, a pocesto i u prvim mijesecima iskoris¢avanja, odnosno u tijeku

garancijskog perioda.

Nakon pocetnih nastupaju slucajni kvarovi (chance failures). Oni su zapravo prisutni od

samog pocetka rada sustava, dakle i u periodu uhodavanja, no tad su pomijesani s pocetnim
kvarovima, pa ih je tesko od njih luciti. Uzrok slucajnim kvarovima ne moze se sa
sigurnoscu odrediti. Zato su tako 1 nazvani (chance failures - slucajni kvarovi). Moze se
pretpostavljati da su oni posljedica nepredvidivih koncentracija naprezanja (mehanickih,
termickih, elektri¢nih itd.) koja premasuju projektiranu izdrzljivost komponente.

Slucajni se kvarovi ne mogu sprijeciti ni najboljim uhodavanjem ni najintenzivnijim
odrzavanjem. Jer, ocito je nekorisno zamjenjivati nasumce komponente koje rade
besprijekorno i bez ikakva znaka neispravnosti.

Slucajnih ¢e kvarova, dakle, u odredenom broju uvijek biti. Problem je terotehnologije da
sprijeci njthove negativne posljedice, tj. zastoje. Kako se to postize, vidjet ¢e se dalje u

izlaganjima.

Posljednji se u vremenskom slijedu pojavljuju kvarovi zbog dotrajalosti (wearout failures).

Oni nastaju samo onda ako se sustav ne odrzava ili ako se on ne odrzava po striktnomu



preventivhom principu, a posljedica su dotrajalosti komponente (istrosenost, zamor
materijala 1 si.).

Svaka komponenta ima svoj tzv. korisni vijek trajanja (useful life), koji se oznacava sa "Ty",

i svoj prosjecni vijek trajanja (mean wearout life), koji se oznacava sa "M".

Korisni vijek trajanja je onaj vremenski period koji protece od zavrietka uhodavanja do

zakazivanja (zbog dotrajalosti) prve komponente u velikoj populaciji istovrsnih
komponenata. Nazvan je korisnim jer se u tom vremenu komponentom moze sluziti bez
ikakva rizika od kvara zbog dotrajalosti. Kad bi se u trenutku isteka tog perioda zamijenile
sve komponente u populaciji novima, do kvara zbog dotrajalosti ne bi nikad doslo. To u
praksi znaci, ako je "Ty" turbinskog kola jednoga mlaznog avionskog motora recimo 10 000
sati rada, onda ¢e se sva kola na svim zrakoplovima koji imaju ugraden takav motor
zamjenjivati novima tik $to ne dostignu taj broj sati rada, bez obzira na njthovo stvarno
stanje. Takav pristup je striktno preventivnho odrzavanje i slicno se na zrakoplovima po

pravilu i provodi.

Na brodovima bi ovakav pristup odrzavanju bio ekonomski neopravdan, a i neprimjeren

rizicima koji su u pomorskom prometu prisutni. Zato je za brodsku terotehnologiju

od pocetka rada komponente pa do sredine vremena od zakazivanja (zbog dotrajalosti)
prve i posljednje komponente u populaciji. Oko tog vremena ucestalost kvarova zbog
dotrajalosti je najveéa. No, te pojave i1 njihove zakonitosti razmatrat ¢emo u iduc¢im

poglavljima.

Prosje¢ni vijek trajanja komponente "M" varira s njezinim tipom i vrstom, a zna iznositi od
nekoliko sati do vise tisuéa sati. Korisni vijek trajanja komponente "Ty" uvijek je znatno
manji od "M".

Na slici 3. prikazana je pojavnost kvarova koji su sustavu inherentni ovisno o njegovoj
radnoj dobi. Ta se krivulja, zbog svog izgleda, u indrustriji popularno naziva "krivulja kade"

("bath tub curve"), a u pomorskim krugovima "krivulja camca" ("boat curve").
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Slika 3.

Na apscisu je nanesena radna dob komponente ili sustava. To su kumulativni sati rada od

samog pocetka, tj. od pocetka iskoris¢avanja. Uvijek se oznacavaju sa "T" (veliko slovol).

Na ordinatu je nanesen "indeks kvarova" (failure rate), koji oznac¢avamo grckim slovom

"A" (lambda). Naime, ucestalost kojom se kvarovi pojavljuju na odredenom sustavu
nazivamo indeksom kvarova na sat rada sustava, iako moze i drukcije (u broju kvarova na

odreden broj operacija, npr.).

Reciproc¢na vrijednost indeksa kvarova je prosjecno vrijeme izmedu kvarova (mean time
betvveen failures), a oznacava se sa "m" (malo slovo!) ili MTBF. Obi¢no se izrazava (mjeri)
u satima (odnosno u broju operacija, prema prethodnom primjeru). Ovdje valja upozoriti
da se "m" ne smije pobrkati sa "M" (prosjecni vijek trajanja) jer su to dva sasvim razlicita

pojma.

Kako se vidi iz toka krivulje, u pocetku se pojavljuju pocetni kvarovi, broj kojih naglo
opada, pa oni na zavrSetku perioda uhodavanja u tocki "Tb" potpuno iscezavaju. Tad
nastupa period tzv. korisnog vijeka trajanja, kad su samo slucajni kvarovi, kojima je indeks
kvarova konstantan. U tocki "T'w" nastupa period dotrajalosti i od tog trenutka slucajnim

kvarovima pridruzuju se i kvarovi zbog dotrajalosti.



Teorijski, pravilno odrzavan tehnicki sustav nikad ne stari. To vrijedi i za brod. No, kad na
red po dotrajatosti dodu i vrlo trajne i skupe komponente (struktura trupa ili koljenasta
osovina porivnog stroja, npr.), onda ukupni troskovi odrzavanja, dakle direktni 1 indirektni,
imaju tendenciju takva porasta da brod ucine ekonomski nerentabilnim (ako ga ve¢ prije

toga nije takvim ucinila tehnoloska zastarjelost).

Jos rije¢ dvije, samo vrlo opcenito i vtlo priblizno, o kvarovima s obzirom na osigurane
rizike. Garancijom brodogradilista biva obi¢no osigurano pokrice direktnih troskova
(barem u najvecem dijelu) izazvanih otklanjanjem pocetnih kvarova; indirektnih troskova
nikad! Sto se ti¢e slu¢ajnih kvarova, oni bi se mogli podvesti pod tzv. skrivenu manu, koja
obic¢no figurira kao pokriveni rizik u polici osiguranja za trup i stroj (Huli & Machinery). U
tom slucaju ne nadoknaduje se ona komponenta na kojoj je nastao slucajni kvar (ako se on
uspije podvesti pod "skrivenu manu"), ve¢ ostale komponente kojih je kvar njezina

posljedica, te ostali direktni troskovi popravka; indirektni su troskovi i ovdje iskljuceni.
Kvarovi zbog dotrajatosti iskljuceni su u cijelosti iz pokrivenih rizika.

Kvarovi koji sustavu nisu inherentni ve¢inom su, na ovaj ili onaj nacin, pokriveni policom

osiguranja, no samo u dijelu direktnih troskova, a indirektni su i ovdje uglavnom iskljuceni.



2.2. POJAM POUZDANOSTI TEHNICKIH SUSTAVA

Pojednostavnjeno receno, pouzdanost (reliability) je sposobnost nekog sustava da ne

iznevjeri u tijeku rada.

Pojam pouzdanosti se, medutim, vrlo éesto brka s pojmom sigurnosti i s kvalitetom. Cesto

se cuje: to je dobar televizor; radi veé pet godina bez ijednog kvara.

Dobar i los su obiljezja kvalitete. A spomenuti je televizor mogao raditi cijelo to vrijeme s
losom slikom ili zvukom, pa ga tih pet godina bez zastoja ne bi ucinilo televizorom dobre

kvalitete. On je, dakle, po iskustvu njegova korisnika, samo vrlo pouzdan televizor.

Uzmimo u razmatranje suprotni slucaj: neka taj televizor ima izvanrednu sliku 1 zvuk, no
vrlo ¢esto mu pregara osigurac. Mnogi bi zasigurno rekli da je to 10§ televizor, jer se svaki
cas kvari. No, u ¢emu je ta njegova losa kvalitetar Slika mu je dobra, jednako i zvuk, a

osigura¢ mu je vtlo osjetljiv, §to znaci valjan. On je, dakle, dobar ali nepouzdan televizor.

Vidjeli smo, eto, na osnovi ovih primjera razliku izmedu pojma pouzdanosti i pojma
kvalitete. PokuSajmo sad, opet na primjeru, razluciti pojam pouzdanosti od pojma
sigurnosti (safety).

Uzmimo obicni elektricni bojler, kojemu se termostat svako malo kvari i tako iskapca
grijanje. Taj je bojler ocito nepouzdan, no nimalo ne ugrozava niciju sigurnost. Suprotno
tomu bojler radi besprijekorno, ali mu je, recimo, kamencem blokiran sigurnosni ventil.

Takav je bojler pouzdan, no opasno ugrozava sigurnost okoline.

Ovim zaklju¢ckom upada se, ocito, u pojmovni paradoks: pouzdan, a opasan! Kako se
moze imati pouzdanja u opasnu stvar? I ne moze. Zato pojam pouzdanosti o kojoj se
ovdje govori nije onaj iz standardnog jezika. Iz njega je uzet samo oblik rijeci, a znacenje

joj je drugo, novo, iodsad ta rije¢ uz novo znacenje pripada stru¢noj terminologiji.

Pojednostavnjenoj definiciji pouzdanosti, danoj na pocetku ovog poglavlja, valja uputiti

jednu bitnu zamjerku: pouzdanost, naime, nije sposobnost, veé vjerojatnost. Njezina
najsire prihvaéena definicija glasi:

"Pouzdanost (reliability) je vjerojatnost da ¢e odredeni sustav adekvatno udovoljavati

svojoj namjeni u namjeravanom periodu vremena pod odredenim nametnutim uvjetima
rada".
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Tom definicijom podrazumijeva se pouzdanost kao vjerojatnost da odredeni sustav nece
iznevjeriti u obavljanju zahtijevanih operacija za odredeno vrijeme. Takva se vjerojatnost

jo$ naziva 1 vjerojatnoscu da izdrzi (probabilitv of survival).

Za zapitati se je, naravno, koliko je egzaktan taj racun vjerojatnosti kojim se teorija
pouzdanosti sluzi i koliko on to moze uopce biti? Jesu li njegovi rezultati dovoljno blizu
stvarnosti da bi se teorija pouzdanosti mogla korisno primijeniti? Jednostavni primjer
bacanja novcic¢a dat ¢e dovoljno jasan odgovor. Svima je poznato da je vjerojatnost da bude
glava 1/2, odnosno 50 posto. Jednako je tolika vjerojatnost da bude pismo, tj. i ona je
1/2. Prema tome u jednom bacanju novcica vjerojatnost da bude pismo ili glavaje 1/2 +
1/2 =1, 1ili 100 posto. Vjerojatnost od 100 % je izvjesnost. Slicno tome vjerojatnost od 0
% je nemogucénost pojave, tj. takav dogadaj se ne moze zbiti. Ako je, dakle, u jednom
bacanju vijerojatnost da bude pismo ili glava jednaka jedinici, onda ¢e vjerojatnost da ne
bude ni pismo ni glava biti 1/2-1/2 = 0. Tako je dogadaj da se u jednom bacanju ne dobiva
ni pismo ni glava nemogud, pa je i njegova vjerojatnost 0. Ovdje je zanemarena mogucénost
da novc¢i¢ ostane stojecki. Racun je time pojednostavnjen, dopustajuci samo dva rezultata -
glavu ili pismo. To je, medutim, kako je poznato, sasvim dobra pretpostavka i zato
dopustiva. U proracunima pouzdanosti vrlo se cesto rabi ova koncepcija dvaju dogadaja
koji jedan drugoga iskljucuju - glava ili pismo - tj. koncepcija "u redu" ili "u kvaru", a

zanemaruje se mogucnost nekoga treceg ishoda.

Oslanjajudi se 1 dalje na primjer novcica, pravilno je reci da je pri svakom njegovom bacanju
vijerojatnost da bude glava ili pismo 1/2, bez obzira na to koliko je ve¢ puta bilo bacanje.
Ocekivalo bi se zato da se u deset bacanja postigne pet puta glava, a pet puta pismo.
Medutim, vrlo je malo izgleda da ¢e to tako zaista biti. Pokus moze vrlo lako rezultirati s tri
puta glavom, a sedam puta pismom, ili bilo kakvim drugim rezultatom. Svejedno, bilo bi
neto¢no zakljuditi iz takvog rezultata da vijerojatnost za glavu pti jednom bacanju nije 1/2.
Jednako tako bilo bi pogresno zakljuditi iz deset bacanja da je vierojatnost za glavu 3/10 =

0,3 zato sto se to dogodilo u deset bacanja.

S tim se stize do vtlo vaznog poglavlja koje se mora uvijek imati na umu kod primjene
teotrije pouzdanosti, osobito pri ispitivanju pouzdanosti. Kad bi se pokus s nov¢icem stalno

ponavljao i kad bi se zbrajali ishodi svake serije od deset bacanja, otkrilo bi se da



§to je vedi broj bacanja, to je rezultat blizi 1/2, tj. blizi onom rezultatu $to smo ga kao
vjerojatnost predskazali. Od stotinu bacanja, na primjer, bit ¢e mozda 42 puta glava, a 58
pismo. Na temelju tog rezultata moglo bi se izracunati da je vjerojatnost da ispadne glava
42/100 = 0,42. To je svakako blize 1/2 nego prijasnji rezultat od 0,3. I kad bi se pokus
ponovio vise stotina puta, doslo bi se zaista blizu 1/2. Ova se 1/2 obi¢no naziva pravom

vjerojatno$¢u ili, skraceno, vjerojatnoscu, a rezultat izracunat na osnovi nekog broja

pokusa, kao $to je 0,3 10,42 u primjeru s novci¢em, procjenom vijerojatnosti.

Iz pokusa s novcicem moze se izvuéi nekoliko vaznih zakljucaka koji se odnose i na

pouzdanost:

1. Kod bacanja novcica postoji prava vjerojatnost da ¢e biti glava. Ako mu tezise nije

poremeceno, ta prava vjerojatnost je 0,5.

2. Procjena vjerojatnosti dobiva se na osnovi pokusa. U primjeru novci¢a ona je 0,3 iz

deset pokusa i 0,42 iz stotinu pokusa.

3. Sto je vedi broj pokusa, to je vece i pribliZenje pravoj vierojatnosti.

4. Kad nije poznata prava vjerojatnost neke pojave, njezina procjena se dobiva
eksperimentalnim putem - provedbom izvjesnog broja pokusa.

5. Kad je broj pokusa malen, procjena moze biti daleko od prave vrijednosti. Ona je
previSe pesimisticka ili previse optimisticka, no jednako tako i vtlo blizu pravoj
vrijednosti. Zato procjene dobivene na osnovi malog broja pokusa ipak su procjene, no
u obzir ih valja uzimati vrlo obazrivo.

Pravo mjerilo vrijednosti jedne procjene vijerojatnosti je broj izvrsenih pokusa.

Matematicki odnos izmedu prave vjerojatnosti jedne pojave 1 procjene vijerojatnosti
dobivene iz "N" pokusa, je grani¢na funkcija. Ako je iz "N" pokusa dobiveno "n" ishoda

pojave vjerojatnosti koje zelimo procijeniti, tad je procjena vjerojatnosti definirana izrazom:

p=1
N
Prava vjerojatnost bit ¢e odatle:

P=1imP = lim —
- N—eo N



Iz toga proizlazi definicija:

Prava vjerojatnost je granicna vrijednost omjera povoljnih ishoda kroz sveukupni broj

pokusa kad se taj sveukupni broj pokusa blizi beskonacnosti.

Na osnovi te definicije jasno je da, ako prava vjerojatnost nije poznata Error! Not a valid
link.a priori", njezina se egzaktna vrijednost nikad ne moze izracunati, jer se beskonacni
broj pokusa nikad nece zavrsiti. Moze se, dakle, posti¢i bolja ili slabija procjena, ovisno o
broju pokusa. Valja uvijek voditi racuna o tome, ako je vjerojatnost izvedena iz malog broja

pokusa, da je ona samo gruba procjena.

Ovo cijelo razmatranje pojma i znacenja vjerojatnosti ucinjeno je zato $to su proracuni
pouzdanosti zapravo proracuni vjerojatnosti primijenjeni na idealne modele. Ako je, na
primjer, iz velikog broja pokusa poznato da je pouzdanost nekog sustava da vrsi jednu
tocno definiranu operaciju 0,9, ili je vtlo blizu te vrijednosti, to nuzno ne znaci da ¢e sustav
u deset operacija njith devet izvrsiti uspjesno, a jednom ce iznevijeriti. On moze zatajiti dva
ili tri puta u tih deset operacija jednako tako kao $to moze nijedanput ne iznevjeriti. No u
velikom broju operacija on ¢e th 90% uspjesno izvrsiti, a u 10% neée. Tako mozemo
zamisliti idealni model takva sustava koji ¢e raditi bez kvara toc¢no devet puta na deset
operacija. Sluzedi se takvim modelom opravdano je ocekivati da ée se na tisucu operacija
njth devet stotina uspjesno zavrditi, a stotinu s kvarom, odnosno neuspjehom. Ako je
procijenjena vrijednost pouzdanosti od 0,9 bila dobra procjena, i kod realnog ¢e sustava
rezultat na 1000 operacija biti vtlo blizu idealnomu modelu. Mozemo tad sa sigurno$éu reci
da je za takav realni sustav vjerojatnost da svaku pojedinu operaciju uspjesno izvrsi 0,9.
Medutim, kao s$to je kod novcica nemoguce predskazati kad ée se okrenuti glava, tako je i
kod idealnog modela nemogucée reci koja ¢e od 10 uzastopnih operacija iznevjeriti. Priroda
vjerojatnosti je takva da omogucuje predskazati gotovo tocan broj pojava pri velikom broju
pokusa, ali ishod jednog pokusa nikad. Prora¢unom vjerojatnosti mogu se jedino dobro

procijeniti izgledi za takvu pojavu pri jednom pokusu.

U vecini slucajeva, vjerojatnost s kojom ¢e neki uredaj obavljati svoje funkcije nije unaprijed
poznata. To, dakle, nije identi¢no s novci¢em, gdje je vierojatnost da bude glava ili pismo
poznata i gdje se zakljucku da je ona 1/2 moze dati puno povjetenje. Pouzdanost se moze

usporediti s novcicem poremecena tezista s naglasenom tendencijom



da radije okrece glavu nego pismo. Takav ¢e novci¢ imati odredenu vijerojatnost da pokaze
glavu, ali njezina stvarna vrijednost nece biti poznata. Nju je moguce procijeniti tijekom
izviesnog broja pokusa, vrednujuéi statistickim metodama opazene ishode. Sto je veéi broj
pokusa, procjena ¢e biti bliza pravoj vjerojatnosti, i s viSe ¢e se povjerenja takva procjena
modi upotrijebiti. S takvim se problemima pouzdanost najcesée susrece. Prava pouzdanost
nije nikad poznata, ali se njezina procjena koja je vrlo blizu pravoj vrijednosti postize
statistickim metodama i racunom vjerojatnosti. Koliko ¢e se ona pribliziti pravoj
vrijednosti, ovisi o broju pokusa, o potpunosti registriranja svih uspjesnih operacija i svih

kvarova, te o ostalim pogonskim podacima.

Ve¢ prije je receno: pouzdanost je vijerojatnost da ce odredeni uredaj adekvatno
udovoljavati svojoj namjeni. To znaci da ¢e njegove performanse biti adekvatne. U
kontekstu pouzdanosti koncepcija adekvatnih ili zadovoljavajucih performansi izravno je
povezana s koncepcijom kvara ili zastoja. Odnos izmedu njih je odnos medusobnog
iskljucivanja: jedan uredaj ili radi zadovoljavajuce ili je iznevjerio. Obic¢no je jednostavnije
prvo utvrditi $to to znadi "kvar" jer onda sve ono drugo sto nije kvar jesu zadovoljavajuce
performanse. Ako se ne napravi takva crno-bijela podjela, veé se ukljuci u razmatranje i
neko treée stanje, ne moze se vise govoriti samo o jednoj pouzdanosti. Jer tad su tri
vjerojatnosti: jedna je za ono $to smo nazvali zadovoljavajuéim performansama, druga je za
kvar ili zastoj i treca za nastajanje treceg stanja. Takav pristup valja izbjegavati jer komplicira

procjenu.

U pravilu, da bi neki sustav valjano radio, sve njegove komponente u radu moraju
funkcionirati u redu. Cak ni to nije uvijek tako. Ima primjera kad sve komponente
funkcioniraju u predvidenim granicama, ali ipak nekoliko njih na samoj granici, pa se stvori
takav kombinirani efekt koji dovede do kvara ili zastoja sustava. Takvi kvarovi najceséi su
kod elektroni¢kih sustava. Suprotno tome, ima situacija kad pojedine komponente
iznevijere, a sustav i dalje radi zadovoljavajuce. To je uobi¢ajeno za sustave sa "zaliho$¢u", o
kojima ¢e poslije biti rijeci.

Budu¢i da je pouzdanost mjerilo sposobnosti uredaja da radi zadovoljavaju¢e dok je u
pogonu, ona, prirodno, zahtijeva uvodenje parametara kojima ¢e se mjeriti vrijeme. U
kontinuiranom radu uredaja to ¢e biti bilo koja jedinica vremena. No ako uredaj radi

povremeno, u pravilnim ili nepravilnim periodima, to moze biti i broj operacija, ili



kombinacije i jednoga i drugog. Logicno je govoriti o satima rada nekog stroja, generatora,
zrakoplova itd. 1 rac¢unati vjerojatnost da do kvara nece do¢i u satima rada. Ali za sklopku
ili relej logi¢nije je govoriti o broju operacija. U takvu slucaju vjerojatnost da se kvar nece
dogoditi tijekom izvjesnog broja operacija ili ciklusa govori mnogo vise nego za izvjestan
broj sati. Cesto je, medutim, moguée postaviti odnos broja operacija ili ciklusa s brojem
sati. Na primjer, kad je poznato da neka sklopka izvrsi u prosjeku pet operacija u deset sati,
onda njezina pouzdanost izrazena na pet operacija ili na deset sati rezultira jednakom
brojcanom vrijednosc¢u. No ista sklopka, kad je ugradena u neki drugi sustav gdje vrsi
stotinu operacija u deset sati pogona, imat ¢e mnogo manju pouzdanost nego u
prethodnom slucaju. Broj sati ostao je isti, ali se broj operacija promijenio. Zato je
potrebno, kad god se trazi odnos izmedu vremena i drugih parametara (ciklusa, broja

okretaja i si.), postaviti takav odnos za svaki rezim posebno.

Teorija pouzdanosti teorijska je osnova terotehnologije, koja joj je omogucila da se
ravnopravno svrsta u red ostalih tehnoloskih disciplina kao posebna "nauka o odrzavanju".
Time je dokazano da odrzavanje nije nikakav "$loseraj", kojim se smije baviti svatko tko se

toga sjeti, vec tu disciplinu, kao i svaku drugu, valja najprije nauciti.

U ovom poglavlju objasnjena je prava narav pouzdanosti. U iduéim ¢emo se upoznati s
pouzdanoscu s obzirom na slucajne kvarove i na kvarove zbog dotrajalosti. Preskocit ¢emo,
medutim, zasad obradu pocetnih kvarova jer se oni javljaju u kratkom pocetnom periodu i
ubrzo i$cezavaju, da se vise tijekom cijelog vijeka trajanja broda ne pojave. Zbog toga oni
nisu toliko zanimljivi za opdéi pristup terotehnologiji broda u iskori§¢avanju, kojem je u

ovom dijelu dan posebni naglasak.
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2.3. POUZDANOST S OBZIROM NA SLUCAJNE KVAROVE

Kad se prije govorilo o pouzdanosti sustava, receno je da, ako je ta pouzdanost 0,9, to
znaci da ¢e kod velikog broja operacija njih 90% zavrsiti s uspjehom, a 10% s neuspjehom,
odnosno na tisucu operacija moze se ocekivati da ée njih 900 zavrsiti uspjesno, a 100 s
kvarom, odnosno neuspjesno. Zakljuceno je, takoder da, u pravilu, ako sustav radi u redu,
sve njegove komponente moraju funkcionirati u redu. Ako je taj sustav sastavljen od 1000
komponenata, to bi znacilo da je pri obavljanju tih 1000 operacija 900 komponenata ostalo
ispravnim, a 100 ih je zakazalo. I ako se jos za tih 1000 operacija utvrdi potrebno vrijeme
rada sustava, dobit ¢e se ocekivani odnos ispravnih komponenata na kraju unaprijed
odredenoga vremenskog perioda naprama sveukupnom broju komponenata, $to nije nista
drugo nego pouzdanost promatrana iz drugog kuta. Definicija pouzdanosti moze, dakle,

glasiti 1 ovako:

Pouzdanost je pokazatelj koji oznacava vjerojatnost koliko ¢e komponenata od ukupnog

njihovog broja ostati ispravnim (uporabivim) za jedno odredeno vrijeme rada.

Ukupni broj komponenata zapravo je broj (ispravnih) komponenata s kojima je zapoceo

promatrani vremenski period rada; on se naziva pocetna populacija komponenata i

oznacava se s "P,". Broj komponenata koje su na kraju promatranoga vremenskog
razdoblja ostale ispravnima oznacava se s "Ps ", a broj komponenata koje su zatajile s "P¢".

Pouzdanost, koja je sad funkcija vremena, oznacava se s "R(t) ".

Malo prije je receno da se pouzdanost prikazuje i kao odnos ispravnih komponenata na
kraju promatranog perioda prema pocetnoj populaciji komponenata. Moze se, dakle, pisati:
Ps _ Po - Pf Pf

R(t):E— o ZI_E ey

Taj izraz prikazuje stanje na kraju promatranoga vremenskog perioda. Ako se Zzeli dobiti
izraz za bilo koji djeli¢ promatranog vremena, jednadzbu valja derivirati, pa se dobiva:
dR(®) _ 1 dPf

.0 2
dt P, dt ®

Ako se jedna i druga strana jednadzbe pomnozi s P, /Ps, bit ée :
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P.dR(H) 1 dPf o
P, dt P, dt

Iz izraza (1) se vidi da je — = tj. reciprocna vrijednost pouzdanosti.

Ps R(t) '
Razmotrimo malo izraz:

1 dPf

Ps dt

On je zapravo omjer komponenata u kvaru prema ispravnim komponentama. Taj omjer

nije nista drugo nego indeks kvarova, koji oznacavamo s " A ". Prema tome bit Ce:

PRI "
Ps dt

Ako se sad ta dva simbola uvrste umjesto izraza koje oni predstavljaju u jednadzbu (3),
dobija se konaéni izraz:

1 dR(t) 2 5)
R(t) dt
Njegovim integriranjem izlazi:
R({t)=e?t 6)

To je jednadzba koja je najvise u upotrebi pri prakticnoj primjeni teorije pouzdanosti. Ona

izrazava eksponencijalnu funkciju kojoj je tok prikazan na slici 4.

vrijeme

Slika 4.
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To je, dakle, jednadzba pouzdanosti za uredaj s konstantnim indeksom kvarova. Vidjeli

smo prije da takvo ponasanje pokazuje kategorija kvarova nazvanu slucajnim kvarovima -

pa se takav konstantni indeks jo$ naziva i indeks slucajnih kvarova (chance failures rate).
Zato ova jednadzba vrijedi samo za uredaje koji su uspjesno prosli period uhodavanja i jos
nisu zahvaceni kvarovima zbog dotrajalosti. Period vijeka trajanja uredaja za koji se moze

primijeniti ova jednadzba zove se korisni vijek trajanja (useful life period). Vazno je da

vrijeme "t" u jednadzbi ne prekoraci nikad korisni vijek trajanja komponente ili uredaja.

Neka sad korisni vijek trajanja komponente bude samo 1000 sati. Polazeéi od jednadzbe (6)
moze se predvidjeti njezina pouzdanost za bilo koje odabrano vrijeme unutar tth 1000 sati.
Ako se primijeni ista jednadzba na bilo koje vrijeme nakon tih 1000 sati, dobit ¢ée se
pogresni rezultat jer nakon korisnog vijeka trajanja komponente indeks ée kvarova poceti

naglo rasti.

U tijeku korisnog vijeka trajanja pouzdanost je otprilike jednaka za svaki odsjecak vremena
jednake duljine. Tako za prvih 10 sati korisnog vijeka trajanja pouzdanost je jednaka kao i
za posljednjih 10 sati, tj. pouzdanost je jednaka za 10 sati rada od 0 do 10 kao i1 od 990 do

1000, pod uvjetom da uredaj ili komponenta "dozivi" svoj 990-i sat.

Da bi se to ilustriralo uzmimo da ovaj uredaj, kojem je korisni vijek trajanja 1000 sati, ima
svoj (konstantni) indeks kvarova A= 0,0001 na sat. Njegova pouzdanost za bilo kojih 10
sati rada unutar tih 1000 sati bit ce:

R = -00001'10 = ¢-0001 = () 9990
tj. 99,9%.

Vijerojatnost da uredaj nece iznevjeriti za cijelo vrijeme korisnog vijeka trajanja od 1000 sati
je:
R = e~ 000011000 = - 0,1 = () 9048

Tako uredaj ima 90% izgleda da ¢e "dozivjeti" 1000. sat, racunajuci od trenutka kad je
pusten u rad. No ako "dozivi" 990-i sat, onda su njegovi izgledi da prebrodi posljednjih 10
sati (od 990 do 1000) ponovo 99,9%, odnosno R = 0,999.



Sva ova razmatranja mogla bi se izraziti ovako: Pouzdanost nekog uredaja jednostavna je

cksponencijalna funkcija intervala vremena, pod uvjetom da uredaj "dozivi" pocetak tog

intervala i da taj interval ne prekoraci granicu korisnog vijeka trajanja uredaja. Vazno je zato
nn

shvatiti da vrijeme "t" na apscisi nije mjera kalendarskog vijeka uredaja niti ukupno

akumuliranoga radnog vijeka uredaja.

Upoznavsi znacenje 1 vaznost indeksa kvarova za izrazavanje funkcija pouzdanosti,

trenutak je da se upozna jos jedna jednako vazna velicina.

Ako se izraz za pouzdanost integrira od 0 doe<, dobit ¢e se prosjecno vrijeme u kojemu ée
sustav raditi od kvara do kvara. To vrijeme se nazivlje prosje¢no vrijeme izmedu kvarova, a

oznacava se s 'm" (u anglosaksonskoj literaturi jos MTBF). Dakle, bit ce:

- . .
m={R () dt=[a" dt=— 7
! (t) !e P @)
iz Cega izlazi:
1
m=— 8
A ®)

Jednadzba pouzdanost moze se onda pisati i na ovaj nacin:

R{=c/m ©)

Tako izrazena jednadzba omogucuje da se nacrta standardizirana krivulja pouzdanosti,

koja izgleda ovako:
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Slika 4. a

Standardizirana krivulja pouzdanosti - (a) njezin gornji dio

Nekoliko karakteristicnih tocaka koje ¢emo prouciti omogucit ¢e lakse snalazenje na polju
pouzdanosti. Ako je promatrano ili zamisljeno vrijeme rada sustava jednako prosjecnom
vtemenu izmedu kvarova t = m, onda je vjerojatnost da ¢e sustav tome s uspjehom
udovoljiti tek 36,8% (okruglo 37%). Njegova je pouzdanost, dakle, za predvideno vrijeme
rada t = m jednaka 0,368. Ili, na drugi nacin receno: ako je sustav sastavljen od 100
istovrsnih komponenata, nakon vremena t koje je jednako m, svega njih 37 bit ée jos u
radu, a 67 ¢e ih zakazati prije isteka tog vremena.

Za t = m/10 krivulja pokazuje pouzdanost R = 0,9, ili 90%. Za t = m/100 pouzdanost je

R =0,99, zat=m/1000 R =0,999, zat =m/10000 R ==10,9999, zat=m/100 000,
R =0,99999 i za t = m/1 000 000 bit ¢e R = 0,999999.




Te tocke krivulje pouzdanosti primjenljive su na svaku komponentu i svaki sustav ako je
krivulja pouzdanosti kojoj je m jedinica vremena standardizirana krivulja, Sto je u samom
pocetku vec¢ receno. Kad je rije¢ o komponenti, m i R na krivulji znace prosjecno vrijeme
izmedu kvarova, odnosno pouzdanost te komponente. Kad je rije¢ o sustavu, m i R

oznacavaju prosjecno vrijeme izmedu kvarova i pouzdanost tog sustava.

Tako, ako se od jedne komponente zahtijeva da ima pouzdanost od 0,999999 za 1 sat rada,
njezino prosjecno vrijeme izmedu kvarova mora biti 1 000 000 sati. Ako se od jednog
sustava ocekuje pouzdanost od 0,9999 za 1 sat rada, njegovo prosjecno vrijeme izmedu
kvarova mora iznositi 10000 sati. Za deset sati rada takav bi sustav imao pouzdanost od
0,999, a za 100 sati rada samo 0,99.

Prosjecno vrijeme izmedu kvarova obic¢no se izrazava u jedinicama vremena, ali ne 1 uvijek.
U izvjesnim okolnostima, kako je ve¢ receno, uputnije je zamijeniti jedinicu vremena
nekim drugim parametrom koji bolje karakterizira funkciju uredaja ili sustava. Tako kod
uklopnih uredaja (sklopke, relejiisi.) broj radnih ciklusa prikladnija je mjera od sati rada.
Zato ¢e apscisa krivulje pouzdanosti biti izrazena u skali ciklusa, a m ¢e biti prosjecni broj
ciklusa izmedu kvarova. Njegova recipro¢na vrijenost bit ¢e tad indeks kvarova za jedan
radni ciklus.

Ako se vijerojatnost da ¢e neki sustav ispravno raditi tijekom odredenoga vremenskog
perioda izrazava se pouzdanoscu R, onda se vjerojatnost da ¢e on u istom tom periodu
iznevjeriti moze prikazati razlikom izmedu 100%-tne pouzdanosti i one izracunate. Ta se

razlika zove nepouzdanost (unreliability) i oznacava se s "Q". Prema tome je:

QM =1-R(9 (10)
Za pouzdanost R = 0,999 nepouzdanost ¢e biti Q = 0,001, za R =10,99 Q =0,01, zaR
=0,9Q=0,1 itd.

Ovaj e izraz omoguditi u kasnijim razmatranjima da se pojednostavne neki slozeniji
izvodi i formule.

Vratimo se izrazu (4) koiji je nazvan indeksom kvarova:
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,_1dPf

T Ps dt

Valja se jo$ podsjetiti na to da on zapravo c¢ini omjer komponenata koje su u tijeku
razmatranoga vremenskog razdoblja iznevjerile prema komponentama koje su u tomu
istom razdoblju ostale ispravnima. U mjerenju indeksa kvarova valja, dakle, osim
komponenata koje su iznevjerile uvijek jo§ posebno tocno naznaciti i sve one koje su ostale
ispravnima. Taj pristup u praksi pricinja dosta tesko¢a. Razmotrimo sad ponovno izraz (2),
koji glasi:

dR(t) _ 1 dPr
dt Po dt

U jednadzbi d Pr/dt predstavlja zapravo ucestalost kvarova u bilo koje doba za promatrano
vtijeme rada sustava. Kad se vrijednosti d Pr/dt ucrtaju iznad apscise koja znadi vrijeme,
dobit ¢e se vremenska raspodjela kvarova za sve komponente pocetne populacije "Py". Ako
se sad te vrijednosti podijele brojem komponenata pocetne populacije "Pp " (Sto zapravo
predocuje izraz desne strane jednadzbe (2), samo pozitivna predznaka), dobit ¢e se krivulja
raspodjele kvarova za svako doba po jednoj komponenti, odnosno krivulju ucestalosti
kvarova po komponenti. To je, dakle, krivulja jedinicne ucestalosti, koja se naziva funkcija

gustoce kvarova (failure densitiy function) i oznacava se s "f (t)":

_ 1dP__dROY
0= Po dt dt ah

Ako se tad posegne za jednadzbom (5), moze se pisati:

1 dR(t) _ f(t)
R(t) dt R

(12)

$to znaci da je indeks kvarova u svako vrijeme t jednak gustoci kvarova f(t) podijeljenoj

pouzdanoséu R(t), uz uvjet da su obje uzete u isto vrijeme t.
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Vtlo je vazno spomenuti da se izraz (12)* primjenjuje na sve moguce raspodjele kvarova

i sve pouzdanosti, bile one ili ne eksponencijalnog karaktera.

Posluzivsi se opet izrazom (5), a zatim izrazom (6) za pouzdanost, moze se dalje izvesti:

% =—AR() =-Ae™* (13)

f(t) = -A* (14)

Integrira li se izraz (14) odt=t do t= oo :

o

j f(t) dt=— j dR(t) =R (1) (15)

t

dobiva se razultat koji pokazuje da je povrsina ispod krivulje gustoée kvarova od vremena
"t" do beskonacnosti jednaka pouzdanosti u vremenu "t". Konzekventno tome izlazi:

t

[ ft) de= —T dR(t)dt =1-R(t) (16)

§to zna¢i da je povrsina ispod krivulje gustoée kvarova od pocetka razmatranoga
vremenskog perioda pa do njegova kraja, tj. od vremena "0" pa do vremena "t", jednaka

nepouzdanosti u vremenu "t".

Odnosi izmedu A, R(t)if(t) najbolje se vide u grafickom prikazu na slikama 5, 61 7.

* Neki autori A(t) racunaju pomocu slijedeceg izraza:

N,(% — broj kvarova u trenutku #

N — ukupan broj sustava na kojima se ispituje odredena radnja u trenutku # = 0 (ukupan broj

promatranih komponenti u trenutku t=0)

N(A%) - ukupan broj kvarova u intervalu Az



A .
indeks ) dpg
A B s o e
kvarova P, W
t
Slika 5.
1,0
ouzdanost F
P R(t)=Fo=Pt
1-R(t) Py
=g~
R(t)
t
Slika 6.

A

funkcija
qustoce
kvarova

Slika 7.
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2.4. POUZDANOST S OBZIROM NA DOTRAJALOST

Osim slucajnih kvarova i dotrajalost utjece na pouzdanost, jasno ako nema pravovremene
zamjene komponenata. U najvecoj vecini slucajeva fenomeni dotrajalosti slijede normalnu

(ili Gaussovu) distribuciju. Izraz za normalnu krivulju gustoce, kako je poznato, glasi:

f(T)=ﬁe-<T-M)2/202 am

9

gdje je "M" prosjecni vijek trajanja, "T" akumulirano vtijeme rada od pocetka i " o "

standardna devijacija vijeka trajanja od prosjecnoga:

5o X(T-M)*

= (18)

n '

Veli¢ina "N" u formuli za " ¢ " predocuje broj zbivanja (kvarova ili, $to dolazi na isto,
vjekova trajanja "T") za koiji je suma (T - M)? ucinjena.

Razlika izmedu eksponencijalne i normalne distribucije najbolje se vidi iz usporedbe

standardiziranih funkcija gustoce kvarova.

Izraz (14) za funkciju gustoce kvarova eksponencijalne distribucije glasi:

fty=Ae~ M

odnosno, ako se " A" zamijenis 1/m:
U _t/m
flt)=—e (19)
m

Izraz za funkciju gustoce kvarova, normalne distribucije bit ce:
T—-M)?
1 ( )

e 2
o~ 2I1

Obje te krivulje prikazane su na slikama 8. 19.:

20

F(T) =




—a pogonsko vrijeme t

Slika 8.
Funkcija gustoe kvarova eksponencijalne distribucije

» s [+ LU LT Y

R s

-~ tadna dob T

Slika 9.
Funkcija gusto€e kvarova normalne distribucije

Krivulje izrazavaju gustoc¢u kojom se komponente pocetne populacije kvare u domeni
vremena kad se one ne zamjenjuju, tj. kad je svim komponentama dopusteno da dotraju.
U funkciji gustoce eksponencijalne distribucije vrijeme "t" se broji od bilo kojega
odabranoga pocetnog vrmena "t = 0" kod kojega je komponenta jos uvijek ispravna. Zbog
toga je eksponencijalna distribucija neovisna o starosti komponente, ali, naravno, samo
dotle dok ne nastupi njezina dotrajalost, tj. dok je indeks kvarova konstantan. Vijeme "T"
kod funkcije gusto¢e normalne distribucije oznacuje starost komponente. Normalna

distribucija ovisi, dakle, o starosti, a eksponencijalna ne.
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Slike 8. 1 9. prikazuju kako pri eksponencijalnoj distribuciji, tj. kod slucajnih kvarova, od
pocetne populacije komponenata njih najvise iznevjeri u vremenskom periodu do "m", a
kod normalne distribucije, tj. kod kvarova zbog dotrajalosti, najvise ih zakaze oko vremena

"M", njihova prosje¢nog vijeka trajanja.

Znamo otprije da se integriranjem povrsine ispod krivulje gustoée kvarova od 0 do t dobiva
nepouzdanost sustava "Q" ili kumulativna vjerojatnost kvara. Izraz za nepouzdanost (10)
kod slucajnih kvarova glasi:

Qo =1-¢™

Izraz za nepouzdanost ili kumulativau vjerojatnost kvara kod kvarova zbog dotrajalosti

(normalne distribucije) bit ce:

o (T-M)?

fe " drT (20)
T

1

Q(T)ZI_G 211

Njihove krivulje prikazane su na slikama 10. 1 11:

) T,

:-—.mm wijeme t
Slika 10. ,
Krivulja nepouzdanosti eksponencijaine distribucije

- radna dodb T
Slika 11.
Krivulja nepouzdanosti normalne distribucije
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Integriranjem povrsine ispod krivulje gustoée kvarova od "t" do o dobiva se izraz za
pouzdanost R, koji ¢e kod slucajnih kvarova (eksponencijalna distribucija) biti, prema

1zrazima (6) 1 (9):
R(t)=e™ ili R(t)=e™"

a kod kvarova zbog dotrajalosti (normalna distribucija) izlazi:

o 262
! e dT (21)
o211 T

R, (T)=

Odgovarajuce krivulje pouzdanosti prikazane su na slikama 12. 1 13:

- pogonsko vrijeme

Slika 12.
Krivulja pouzdanosti eksponencijalne distribucije

—= radng dob T

Slika 13.

Kri\(ulja pouzdanosti normalne distribucije
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Na slici 14. nalaze se standardizirane krivulje:
® (T) funkcije gustoce kvarova zbog dotrajalosti;
R w (T) pouzdanosti s obzirom na kvarove zbog dotrajalosti;

r (T) indeks kvarova zbog dotrajalosti.

r
bl
3¢
zh

wil)
§ oo onem e
oSt
A A

SPAE M I - M oﬁvﬂﬂ oS¢ __
' wdna dob (u satima)

Slika 14.

Indeks kvarova uzrokovan dotrajaloscu izrazen u broju kvarova na sat dobiva se polazedi
od
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2.5. SLOZENA POUZDANOST

Promatrajuéi zajednicke izglede komponente da izdrzi i slucajne kvarove i kvarove zbog
dotrajalosti tijekom perioda radnog vijeka od T = 0, kad je ona bila nova, do neke dobi "T",

dobiva se zapravo njezina slozena pouzdanost (combined reliability). Ona je umnozak

pouzdanosti za slucajne kvarove i pouzdanosti za kvarove zbog dotrajalosti:
R.(T)=e "R, (T) 1)

U tom izrazu R (T) znaéi pouzdanost za kvarove zbog dotrajalosti, kako je dana u

jednadzbi (21), "T" je radna dob komponente, a "M" njen prosjecni vijek trajanja.

Na slikama 15. i 16. prikazane su krivulje slozene pouzdanosti kad je
m > Mikad je M > m.

Slika 15.

Krivulja slozene pouzdanosti za m>M
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Slika 16.

Krivulja slozene pouzdanosti za M>m
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2.6. POUZDANOST PRIMIJENJENA NA BRODSKE SUSTAVE

Kroz razmatranja u prethodnim poglavljima lako je uociti kako je relativno jednostavan i
lako ftjesiv izraz za pouzdanost kod slucajnih kvarova, a kako je relativho slozen i
kompliciran za rjesavanje izraz za pouzdanost kod kvarova zbog dotrajalosti. Brodski
sustavi, medutim, imaju jedno svoje obiljezje koje im u tom pogledu nimalo ne ide "u
prilog". Oni su pretezno podlozni kvarovima uzrokovanima dotrajaloséu, a slucajni se
kvarovi kod njih mogu prakticki zanemariti. Tomu je uzrok dijelom to sto je brodogradnja i
brodarstvo staro gotovo koliko i ¢ovjecanstvo, pa je u koncepciji i izvedbi brodskih sustava
akumulirano golemo iskustvo. Uostalom, cinjenica je da su mnoge postavke teorije

pouzdanosti, te mlade teorije koja je nastala nakon sustava 1 kao njihova posljedica, bile na

brodu zadovoljene i prije nego $to je teorija nastala. S druge strane, pristup odrzavanju
brodskih sustava nije striktno preventivni, pa je pojava kvarova zbog dotrajalosti u samoj

prirodi takva pristupa. No, o tome potanje u idu¢im poglavljima.

Ova spoznaja nije bas mogla dati poticaja primjeni teorije pouzdanosti u brodarstvu i
brodogradnji. Jer, Sto .sa zakonitoscu i njezinim matematickim postavkama koje se u praksi

ne daju primijeniti? No, je li bas to tako, najbolje ¢e se pokazati na primjeru.

Pogledajmo sto ¢e se zbivati u jednom sustavu od 10000 zarulja povezanih u seriju ako se
one zamjenjuju tek onda kad pregore. Zanemarimo potpuno mogucnost slucajnih i
pocetnih kvarova, tj. promatrat ¢e se samo posljedice kvarova zbog dotrajalosti. Prosjecni
vijek svake Zarulje neka bude 7200 sati (a standardna devijacija o = 600 sati). Slijedeca slika
prikazuje krivulju gustoce kvarova (zbog dotrajalosti) spomenute populacije od 10000
zarulja (sl. 17).

broj pregaranja

e e i e e .  a —

000 5400 7200 S000 12000 .
-~ 3ati

Slika 17.
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Iz povrsine ispod krivulju zna se da ¢e oko 9970 zarulja pregorjeti izmedu 5400 i 9000 sati,
a vrsak perioda pregaranja bit ¢e oko M = 7200 sati. Neka cijeli sustav od 10000 zarulja

bude neprekidno u pogonu, a zarulje neka se mijenjaju (obnavljaju) kako koja pregori.

Kad prva generacija pocne pregarati, druga pocinje ulaziti u pogon; to se zbiva negdje oko
5000-og sata. Zarulje druge generacije ne uvode se u pogon istodobno, ve¢ postupno,
onako kako pregaraju one prve generacije. Zbog toga ¢e krivulja gustoce kvarova druge
generacije biti osjetno spljostena, kako se to 1 vidi na slici 18. Njezin ¢e vrSak perioda
pregaranja biti u vtemenu od 2M = 14400 sati. Od oko 10000. sata pa dalje pocinje ulaziti
treca generacija zarulja. Ona ¢e dostiéi vrsak perioda pregaranja na 3M = 21600 sati, no
visina tog vrska, zbog raspodijeljenosti, bit ¢e opet niza - oko jedne treéine vrska prve
generacije. Kako se to vidi iz slike 18, da bi se dobio broj pregaranja zarulja u jedinici
vremena, potrebno je od 14400. sat pa dalje zbrajati krivulje ucestalosti pregaranja druge i
trece generacije. Poslije, oko 19000. sata, valja poceti zbrajati 1 pregaranja cetvrte generacije,
koja je pocela ulaziti kad su zapocele pregarati zarulje trece generacije. Od tog vremena
broj pregaranja zarulja u jedinici vtemena poptrima konstantan indeks kvarova A = 1/M =

0,000139 na sat. Cijeli sustav od 10000 zarulja imat ¢e tad konstantni indeks kvarova:

A =N ¢ A =10000 * 0,000139 = 1,39

tj. 1,39 Zarulje pregara na sat.

Slika 18.



Buduéi da ovaj konstantni indeks kvarova zarulja mjesovite dobi proizlazi iskljuc¢ivo iz
dotrajalosti i buduci da on oznacava stupanj ucestalosti zamjene zarulja, naziva se i indeks

obnova (Ar).

Proces zbrajanja i stabilizacije ucestalosti kvarova predocen je punom linijom na slici 19:

g

broj pragaranja
-]

-]

M 2M WM &M S &M 7
Slika 19.

Kod komponenata mjesovite dobi prosjecni vijek "M" poistovjecuje se s prosjecnim
vremenom izmedu kvarova "m". Zbog konstantnog indeksa kvarova, pregaranja ée se
zbivati nasumce i u nepravilnim intervalima, ali ona ipak nisu posljedica slucajnih kvarova,
ve¢ samo dotrajalosti. Tako bi ovakav sustav s 10000 komponenata mjesovite dobi "u

seriji" imao prosjecno vrijente izmedu kvarova:

m

m =
* 10000

a njegova bi pouzdanost iznosila:

R — e—t/mS _ e—lOOOOt/m

Uz indeks obnova pojedine komponente od 0,000139, prosjec¢no vrijeme izmedu kvarova
takva sustava bilo bi svega:
7200

m, = ———=0,72sata
10000

To bi rezultiralo krajnje niskom pouzdanoséu. No sustav je poprimio konstantan indeks
kvarova i ponasat ¢e se eksponencijalno usprkos tome §to je podlozan samo kvarovima

zbog dotrajalosti.



Gornje razmisljanje primjenljivo je na svaku populaciju komponenata mjesovite dobi, pa
kakvoj god raspodjeli podlijegala. A ako su komponente od samog pocetka mjesovite po
tipu, od kojih svaki ima drukciji prosjeéni vijek M, ili razlicitu distribuciju, proces
stabilizacije indeksa kvarova sustava tece brze nego u razmatranom primjeru zarulja.

Mjesovitost tipova stvarna je karakteristika svakog uredaja i sustava.

Sumirajuéi dosad izneseno, izlazi da kad se iskljuce slucajni kvarovi, tako da je sustav
podlozan samo kvarovima zbog dotrajalosti i ako se komponente zamjenjuju tek posto se
pokvare, ovakav serijski sustav poprima konstantni indeks kvarova nakon perioda

stabilizacije.

Kad bi uz kvarove zbog dotrajalosti bili prisutni i slucajni kvarovi, indeks kvarova
stabilizarnog sustava, ako se komponente zamjenjuju tek posto iznevijere, bio bi konstanta

koja obuhvaca 1 slucajne kvarove i one zbog dotrajalosti.

Ova se razmatranja mogu u potpunosti primijeniti na brodske sustave. Neka se tako Zeli
ustanoviti kolika je ucestalot kvarova pumpa za cirkulaciju mora u floti koja se sastoji od
stotinu trgovackih brodova. Tih, dakle, stotinu bit ¢e neminovno razlic¢ite dobi i razlicita
tipa, a njihovi sastavni dijelovi negdje su jo$ novi, negdje su u fazi istroSenja, a negdje
upravo obnovljeni. Nema ocito dvojbe da one cine tipi¢nu mjeSovitu populaciju, 1 to s
mjesovitoscu tipova, prosjecnog vijeka trajanja i dobi. Prema prijasnjoj konstataciji, proces
stabilizacije indeksa kvarova takve mjeSovite populacije je ubrzan, pa se moze smatrati da je
indeks kvarova konstantan ve¢ od samog pocetka promatranja, bez obzira na to kad je to

promatranje zapocelo.

Ovdje valja odmah istaknuti da tih stotinu pumpi, ugradenih u jednako toliko razli¢itih

brodova, ne ¢ini nikakav zajednicki sustav.

Ovakav pristup omogucuje, medutim, da se dode do jednoga vrlo prakticnog pokazatelja -
"prosjecnog indeksa kvarova", i primjenu zakonitosti ekspononcijalne distribucije za
izracunavanje pouzdanosti brodskih sustava, unato¢ cinjenici da se na brodu mahom

pojavljuju kvarovi zbog dotrajalosti.

Najvaznija karakteristika "prosjecnog indeksa kvarova" jest u tome sto je on za odredenu
flotu konstantan. Kad se tako utvrdi taj prosjecni indeks kvarova za svaki brodski uredaj u

odabranoj floti, mo¢i ¢e se izra¢unati pouzdanost brodskih sustava sluzeci se izrazom (6),



koji je naprama onom normalne distribucije (21), relativno vtlo jednostavan i praktican.
"Prosjecni indeks kvarova" ima svojih mana i prednosti. Sama njegova prosje¢nost upucuje
na to da nije vezan za posebnost. On nije, dakle, karakteristika nekoga pojedina¢nog
uredaja, ve¢ neka vrsta "zajednickog nazivnika", tj. pokazatelja za sve promatrane uredaje.
To, drugim rijecima, znaci da indeks kvarova bilo kojega od promatranih uredaja ne mora i
vjerojatno nece biti identican "prosjecnom". Tako ¢ée se i na osnovi njega proracunata
pouzdanost nekoga brodskog sustava razlikovati od njegove stvarne pouzdanosti. No, sve
dok je ta "stvarna" pouzdanost nepoznata, razglabanja o ovoj razlicitosti teorijski su
relevantna, no u praksi su zapravo irelevantna. Govoreéi o pouzdanosti govori se uvijek o
vjerojatnosti, i svaki onaj pokazatelj koiji je prosjek u jednom dovoljno sirokom uzorku, s
gledista vjerojatnosti je osnovan i upotrebljiv. Jednako kao Sto se ne bi moglo garantirati da
¢e se neki uredaj ponasati bas prema izracunatoj njegovoj "stvarnoj" pouzdanosti, sve kad
bi i bilo dovoljno pravih pokazatelja za upravo taj uredaj da se ona moze proracunati. Jer,
taj je proracun tek proracun vjerojatnosti, pa tako i pouzdanost proracunata na temelju
"prosjecnog indeksa kvarova" ne utvrduje ponasanje, ve¢ vjerojatnost ponasanja takva

jednog uredaja unutar cijele promatrane flote.

Prosjecni indeks kvarova je, dakle, tijekom iskoris¢avanja dobiveni pokazatelj koji
omogucuje procjenu pouzdanosti pojedinih brodskih uredaja i sustava upravo na osnovi
njihova stvarna ponasanja u jednoj konkretnoj floti sa svim njezinim specificnostima, od

investicijske 1 kadrovske politike, pa do politike odrzanja.
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2.7. KONFIGURACIJE BRODSKIH SUSTAVA I POUZDANOST UZ
ZAHVATE

Tehnicki sustavi dijele se po konfiguraciji na sustave bez zalihosti 1 sustave sa zalihosti.
Zalihost (redundancy) znaci konfiguraciju koja sustavu osigurava sposobnost da izbjegne

zastoj 1 onda kad neka od njegovih komponenata iznevjeri.

Sustav bez zalihosti je serijski sustav. On je ekvivalentan lancu, gdje prekid jedne karike
znaci prekid cijelog lanca. Tako je sa brodskim vijkom, osovinskim nizom, statvenim
lezajevima 1 odrivnim lezajom, gdje kvar na bilo kojoj od spomenutih komponenata

rezultira kvarom cijelog sustava.

Da bi se izbjeglo tako nepovoljno stanje pri kvaru jedne jedine komponente, pribjegava se,

gdje je to moguce i potrebno, zalihosti u sustavima.

Sustavi sa zalihosti mogu biti usporedni (paralelni), udvojeni, utrostruceni itd., tj.

mnogostruki. Izuzevsi usporedni, takvi se sustavi jos na zivaju zajednickim imenom "stand-

by" sustavi.

Usporedni su oni sustavi gdje su obje komponente u stalnom radu (npt, kao kod porivnih
postrojenja s dva motora), a udovjenima je jedna komponenta u radu, a druga u pricuvi
(npr. kad je od dvaju elektricnih generatora samo jedan dovoljan za sve brodske potrebe).
U tablici I. dani su izrazi za pouzdanost serijskih, usporednih i udvojenih sustava, a u

posebnom primjeru obradena su dva razlicita serijska sustava sastavljena u jedan usporedni.
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Tablica 1.
rosjecn v'ti‘c.}
serijski ' ndoid
1 2 n RP ,
R R R nx
o ® o O S IIEE 0 Ry Ry ‘R 1
R‘ Rz R“ 1 2 ’ n ‘A"Az’ ooooooooo ’ln )
usporedni T
—_r 2R-R¢ 1, L
— Rl | RirR-RiRy 1,1
Ory IR PR TR VY
udvojeni
o OB R{1+At) 2
L R , A
'**0—'-"-0—_—-—- | Rye AL_(R, -R,] L
”l R’ 1 Az*lq 1772 A] 12
— 2

Ry Rz Ry
A "'"'"O'—O""O""
‘8 __Ré_____g_____

Slika 20.




Pouzdanost serije A:

RA:R1'R2-R3

Pouzdanost serije B:

RB = R4 . R5
Pouzdanost usporednih A 1 B:

Rs=Ra+Rps-Ra -Rs
= R1 -Rz2-R3) + R4 Rs) -
~(R1 -R2 -R3 -Ry -Ry)

Slucajne kvarove pojedinih komponenata nemoguce je izbjeci i velika je prednost broda u
tome §to oni mogu biti odmah i u relativni kratkom vremenu otklonjeni, svakako uz uvjet
da je on opskrbljen potrebnim doknadnim dijelovima i da je u brodskom osoblju dovoljan
broj ljudi stru¢nih za takve popravke. Kod serijskih sustava, medutim, postojanje
spomenutih uvjeta nece biti od bitna utjecaja na veli¢cinu pouzdanosti, a kod sustava sa
zaliho$cu to ¢e biti od presudne vaznosti, jer ¢e popravak na komponenti u kvaru modi biti

izvrsen, a da do totalnog kvara, odnosno zastoja sustava uopée ne dode.
Posebno je, zbog toga, zanimljivo pozabaviti se analizom pouzdanosti sustava sa zalthos¢u.

Ako se komponenta sustava sa zalihos¢u na kojoj se kvar zbio obnavlja ili popravlja u
redovnim vremenskim razmacima, onda ¢e prosjecno vrijeme izmedu kvarova "ms," ovisiti

o ucestalosti zahvata odrzavanja. Naime, jednadzba (7):

m= TR(t) dt

vrijedi samo kad se na sustavu ne bi obavljali nikakvi popravci sve dok ne dode do njegova
totalnog kvara, odnosno prekida rada.
Ako se, medutim, radovi odrzavanja na sustavu vrse svakih T sati, kad svaka komponenta u

kvaru mora biti ili propravljena ili obnovljena , ta ¢e jednadzba izgledati ovako:
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- ncka je "m" ovog sustava
- neka je prosjecni indeks
kvarova cijelog sustava

- neka je pouzdanost sustava

u vremenu t

- neka je nepouzdanost sustava
u vremenu t

m:TRmayh
0

Upotrijebi li se zatim jednadzba (12), koja glasi:

_1_f0O

“m  R(1)
onda ¢e biti:

RO
f(t)

T
[R,, (mdt
m;, =4t——
[, (@t
0
Iz jednadzbe (106) izlazi da je:

jggom=1—Rwa)

Pa se prema tome dobiva:

j&ﬁﬂt

m.=——
T 1-R (T)

Asu

Rsu(t)
Qu(®=1-Rau(t)

(23)

(24)

(25)
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Ta jednadzba daje pravu vrijednost ,,ms " za redovno odrzavani sustav. Ako je, medutim, to
sustav visoke pouzdanosti, sto je kod sustava sa zaliho$c¢u redovito tako, onda se "Rs (t)"

pribtizuje jedinici, pa je:
Ry(t) dt =T (26)

1 cijeli izraz postaje mnogo jednostavniji, tj:

T

T1-R, (T) &7

mT
Razmatranjem iduéega numerickog primjera za jedan jednostavni dvostruki sustav koji se
sastoji od dvije identicne jedinice, najbolje ¢e se pokazati razlika u pouzdanosti izmedu

istog sustava kad se on redovno odrzava i kad to se obavlja dosljedno.

QI

o

Slika 21.

Neka indeks kvarova za obje jedinice bude jednak i neka iznosi A = 0,2 kvara/1000 sati.

Neka je uporabno vrijeme izmedu zahvata odrzavanja T = 1000 sati.

Pouzdanost svake od jedinica za 1000-satni interval odrzavanja bit ée:
Ri=e?*T=¢e02=0819

Pouzdanost sustava za ovaj period je:

R =Ru (1 +XT) (iz tablice I)

=0,9828
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Prema jednadzbi (27) "m" za ovakav redovno odrzavani sustav iznosi:

1000

m; = ————— = 56500sati
1-0,9828

Ako se, medutim, sustav ne odrzava redovno, nego zahvat uslijedi tek kad nastupi prekid

"

rada, tad za dobivanje "m " valja primijeniti jednadzbu (7) za udvojene sustave, cije je

rjeSenje dano u tablici I:

m,_= 2 =10000sati

2
20,0002
Drugi, sada realisticni primjer neka bude brod kojemu se elektroenergetski sustav sastoji od
dva dizel-generatora, od kojih svaki zadovoljava sve brodske potrebe u plovidbi i
manevriranju. (Brod je bez teretnog uredaja, pa su mu potrebe za elektroenergijom za
vrijeme luckih operacija najmanje) . To je, dakle, udvojeni sustav, koji je kao minimum i

propisan. Do njegova zastoja moze doci tek ako su oba generatora u kvaru.

Shematski bi prikaz ovog sustava izgledao isto kao na slici 21a.

Slika 21a.

Pri tome se moze uzeti da je indeks kvarova za danasnje vtlo kvalitetne i pouzdane dizel-

generatore negdje oko dva kvara na 10000 sati. Dakle je:

A= 0,0002

Neka vrijeme izmedu servisiranja (overhauling) takvih dizel-motora, prema preporukama
proizvodaca, iznosi 4000 sati rada. Prema tome je:



T = 4000 sati
Pouzdanost svake jedinice za 4000-satni interval odrzavanja iznosila bi:
Ru= e T= 00002 4000= ¢-08=() 4493
Pouzdanost cijeloga ovakvog udvojenog sustava za ovaj period bila bi (iz tablice I):
Row=Ry (1+AT) = 0,4493-1,8=0,8087

Prema jednadzbi (27) "ms." za (ovakav) redovno odrzavani sustav bit Ce:

4000

m; = ————— = 20909 = 20000sati
1-0,8087

Medutim, kad se ovaj udvojeni (stand-by) sustav ne bi periodicki odrzavao u utvrdenim
intervalima, njegovo prosjec¢no vrijeme izmedu kvarova iznosilo bi (prema tablici I):
2

3 =——=10000sati
A 0,0002

Izneseni primjeri dovoljno su pokazali koliko je razina pouzdanosti sustava sa zalihosti bas
tom zaliho§¢u povecana, ali uz uvjet da se zahvati odrzavanja (overhauling) planiraju i
obavljaju toc¢no definiranim razmacima. Inace, ¢eka li se sa zahvatom da jedna od

komponenata iznevjeri, pouzdanost sustava visestruko opada.

Ova je racunica neprijeporna za sve sustave sa zalihosti, ukljucujudi i brodske. Ipak, brod se
u ovom pogledu bitno razlikuje od svih ostalih prijevoznih sredstava. Ona sva moraju,
ocito je, radi planiranog zahvata odrzavanja biti zaustavljena, makar to bili sustavi s punom
zalihosti (stand-by). Naime, nema moguénosti da se ni na takvim sustavima zahvat
odrzavanja obavi u voznji, jer za tako nesto nemaju ni potrebno osoblje, ni potrebni
prostor, niti druge potrebne uvjete. Ona su, zbog svoje namjene, jednostavno drukcije

koncipirana; za njih je, dakle, iznesena postavka i provedena racunica jedina i najpovoljnija.

Sto se tie broda, situacija se tu bitno mijenja. Za takav zahvat ima na brodu uvijek



dovoljno stru¢no osposobljenog osoblja, dovoljno prostora i potrenih doknadnih dijelova,
a tu je 1 posebna okolnost da on i zaustavljen moze biti uporabljiv (npr. u luci, dok se

obavljaju lucke operacije). Sve to navodi na moguénost i jednoga drukcijeg pristupa.

Neka za primjer posluzi ponovno onaj isti brodski elektroenergetski sustav otprije.
Pretpostavimo da se na motoru jednog generatora dogodio krupan kvar, koji zahtijeva
potpun remont motora. Takav zahvat s forsiranim radom u smjenama brodsko osoblje

moze obaviti za tri dana, $to iznosi zaokruzeno 70 sati. Ozna¢imo to vrijeme sa "' t" (tau).

Promotrimo tu situaciju sa stajaliSta pouzdanosti. Elektroenergetski sustav ostao je sad na
samo jednoj komponenti i njezino zakazivanje prijeti zastojem sustava i broda. No, ta
prijetnja, odnosno vjerojatnost, traje samo tijekom onih 70 sati, koliko je potrebno da se
osposobi motor u kvaru. Vrijeme, dakle, wu izrazu za pouzdanost nije vise "t", koje

slobodno tece, niti "T" izmedu dva planirana zahvata odrzavanja, vec je ono ograniceno

na vrijednost "t ".

Sad izraz za pouzdanost takva udvojenog sustava glasi:
Rp =ets (28)

Polaze¢i od tog izraza pristupimo proracunu pouzdanosti, sluzei se podacima otprije.
Ako je indeks kvarova ovakvih dizel-generatora A= 0,0002, onda ée pouzdanost ovakvog

sustava 1znositi:

Ry = 0000270 = (,9860

Inace se vrijeme "t" konvencionalno uzima u iznosu od tri tjedna, $to je otprilike 500 sati.
(Drugi je rigorozniji kriterij vrijeme potrebno brodu da otplovi svoj akcioni radius.) Kad bi

se, dakle, pustilo da generator lezi neispravan, pouzdanost ovog sustava pala bi na:
Ry = 00002500 = () 9048

A uzima se da ovakva "konvencionalna" pouzdanost nijednoga "bitnog" brodskog sustava

ne smije biti manja od 0,96.

Usporedbe radi izracunajmo jos koliko bi iznosila pouzdanost ovakvog sustava kad su obje

komponente ispravne, a vrijeme "t" konvencionalno

tece 500 sati. Prema tablici I. dobiva se:

Rew=Ry (1+AT) = 0,9048(1+0,0002-500)=0,9953



Iz proracuna je ocito da je pouzdanost ovakva udvojenog brodskog sustava relativnho
velika,bilo da se ona racuna na osnovi ogranicenog vremena zahvata (Rw), bilo na temelju
izraza za udvojene sustave za konvencionalno vrijeme t = 500 (Rsu). Valja, medutim, imati
na umu da "Rp" nije konvencionalna, ve¢ je to stvarna veli¢ina pouzdanosti, i da je takva

pouzdanost konstantna u vremenu.

Iz svega iznesenoga proistjece zakljucak da je pouzdanost brodskih sustava, konacno broda,
drukcija od one u ostalih prijevoznih sredstava, jer se zahvati na sustavima sa zalihosti
mogu obavljati bez zastoja broda, pa cak, u posebnim okolnostima, i na sustavima bez
zalihosti (na porivnom stroju za vrijeme luckih operacija). Pouzdanost brodskih sustava je

pouzdanost uz zahvate (reliability with repairs).

Dobru pouzdanost (uz zahvate) broda cine:

zalihost u sustavima, brodska zaliha doknadnih dijelova i dobra posada.



3. ODRZAVANIE BRODSKIH SUSTAVA

3.1. PODJELA BRODA NA OSNOVNE SUSTAVE

U pogledu sigurnosti (safety) brodski sustavi svrstavaju se redovno u one "bitne" i one
"nebitne". Sa stajalista sigurnosti oni to i jesu, ve¢ prema svojoj funkciji na brodu. Tu
podjelu izvrsili su, dobro 1 u suglasju, i klasifikacijski zavodi, i razne administracije, 1 sami

brodograditelji. Zbog toga su mnogi sustavi na brodu, ocijenjeni kao bitni, udvostruceni.

Sa stajalisSta pouzdanosti, odnosno iskoris¢avanja broda, takva podjela ne moze biti
prihvacena. To, dakako, ne znaci da je treba ukinuti. Ne smije se samo dopustiti da nas ona
zavede. Odrzavanje broda, naime, nije usmjereno samo na to da se odrzi sigurnost vec i da
se omogudi nesmetano iskoris¢avanje. U takvu pristupu uz "bitne" sustave ravnopravan
polozaj zauzimaju i svi oni "nebitni" koji svojim kvarom mogu uzrokovati zastoj broda.
Tako kvar rashladnog uredaja za brodske namirnice, toga toliko "nebitnog" uredaja da
danas ne podlijeze ni propisima gradnje ni nadzoru klasifikacijskih zavoda, ako se dogodi
pri odlasku iz luke, moze biti povod za ozbiljni zastoj broda. Budu¢i da je to jedan od
bitnih uredaja za odrzavanje uvjeta zivota na brodu, osoblje mu posvecuje posebnu paznju
unato¢ prethodnoj konstataciji. No, zar ne bi i ovaj uredaj morao biti udvostrucen
propisom kao i mnogi "bitni"? Istini za volju, sli¢nih je uredaja na brodu mnogo, i ne
moze se sa sigurnoscu tvrditi da je najbolje rjesenje, sa stajalista iskoris¢avanja, odnosno s
gledista odrzavanja, da svi oni budu udvostruceni. I tu, dakle, wvalja izvrsiti odgovarajucu

optimalizaciju, §to je jedan od zadataka brodske terotehnologije.

Ova su razmisljanja dovoljna da upozore na osnovnu razliku shvacanju pojma "bitnog
sustava" kod sigurnosnog i terotehnoloskog pristupa. Svakako, svi su bitni sustavi sa
stajalista sigurnosti ukljuceni 1 u bitne sustave s gledista brodske terotehnologije, samo je
ovih drugih mnogo vise. K tome totalni kvar nekog sustava bitnoga za sigurnost, iako
ugrozava sigurnost, ne mora nuzno omesti iskoriS¢avanje broda (izazvati zastoj). Tako,
iznevjeri li u plovidbi sustav za komunikaciju (radio-stanica) ili sustav za motrenje (radari),

to nece izazvati zastoj broda iz jednostavnog razloga $to se zaustavljanjem broda nista ne



postize. Jednako se to odnosi i na prije spomenuti rashladni uredaj za brodske namirnice,
koiji je uzet kao primjer terotehnoloskog pristupa. S druge strane, i sustav za komunikaciju i
sustav za motrenje nisu u luci u funkciji, pa njihov eventualni kvar za vrijeme luckih
operacija ne pogada ni sa stajaliSta sigurnosti ni gledista iskoriS§¢avanja broda. Ako se,
medutim, neki od tih sustava pokvari u trenutku isptovljenja broda, morat ¢e se odgoditi
polazak radi popravaka, §to ¢e neminovno izazvati zastoj broda i prouzrokovati indirektne

troskove odrzavanja, koji ¢e zasigurno biti visestruko veci od direktnih.

Radi lakse orijentacije u procjeni ovakvih situacija, opcenito je korisno brod rasclaniti u

nekoliko osnovnih sustava. Kao putokaz posluzit ¢e ova rasclamba:

SUSTAY S
UPRAVLJANJIA '8
|
TA
SUSTAV il\gt‘ﬂlﬂ UVE SUSTAY TERETA Sg
I . | J )
S, | ENERGETIKE | SUSTAV TRUPA S,
| RASKLOPA
S

Slika 22.

- Sustav trupa (S.) zapravo je plovni staticki nosac¢ svih brodskih uredaja, lako staticki, on
ipak ima obiljezja mehanickog sustava. Jer se pod nametnutim porivom giba i "pruza" otpor
tom gibanju koji se tijekom vremena povecava sve do zastoja. Osim toga podlozan je
dotrajalosti i, konac¢no, i njegovo odrzavanje treba prilagoditi njegovim karakteristikama i
uvjetima iskoriS¢avanja. Sastavni mu dio ¢ine uredaji kaljuze i balasta, te uredaj za vez i

sidrenje.



- Sustav energetike i rasklopa (S2) ¢ine uredaji za proizvodnju i razvod energije, koja nije

prije svega namijenjena porivu.

- Sustav poriva (S3) sastoji se od porivnog stroja sa svim uredajima koji ga opsluzuju,

ukljucivsi uredaje goriva, maziva i hladenje.

- Sustav zivotnih uvjeta (S4) ¢ine svi oni uredaji koji omogucuju zivot i prezivljavanje na
brodu, kao Sto su uredaji za cuvanje 1 pripremanje namirnica, sanitarni uredaji i oni za

klimatizaciju, protupozarni te uredaji za spasavanje i dr.

- Sustav upravljanja (Ss) sastoji se od uredaja za kormilarenje i komandu, te uredaja za

orijentaciju, motrenje i komunikaciju (vanjsku i unutarnju).

- sustav tereta (S¢) cine svi uredaji koji sluze za cuvanje i manipulaciju tereta, kao $to je
teretni uredaj, poklopci grotala, uredaj za rashladivanje tereta, uredaj za odvlazivanje 1

provjetravanje skladista i dr.

Provedena rasclamba podredena je iskoriS¢avanju broda kao osnovnom imperativu
brodske terotehnologije. Ona je, dakle, uvjetna. Moguce su, znaci, i drukcije rasclambe,
ve¢ prema tome koja se svrha Zeli njima posti¢i. Ni u ovoj, kao ni u bilo kojoj drugoj,
rasporedivanje uredaja u pojedine sustave nije nikakav zakon koji se ne smije prekrsiti.

Ono ovisi o gledanju na pojedini uredaj i sustav te o prakticnosti u primjeni.

Vec je receno da je izbor spomenutih osnovnih sustava u prikazanoj rasclambi usmjeren
na iskori§¢avanje broda. Moze se, naime, re¢i da ovi sustavi ¢ine osnovne komponente
broda kao jedinstvenog sustava. Ako je njihova konfiguracija serijska, prekid rada na jednoj
uzrokuje prekid rada cjelokupnog sustava, dakle zastoj broda. Ako ih, medutim,

promatramo kao nezavisne sustave, zastoj bi nastupio tek onda kad svi oni zakazu.

Brod, promatran kao jedinstvena cjelina, specifi¢ni je sustav, razli¢it od svih ostalih sustava,
i on onih stabilnih i od onih pokretnih. On svakako pripada pokretnima, kao i ostali
transportni sustavi, no od njih se ipak izdvaja svojim posebnim i jedinstvenim uvjetima

iskori§¢avanja. O tome je vec prije bilo rijeci. Zbog toga, konfiguracija njegovih



osnovnih komponenata koje smo rasclanili jednom biva serijska, a jednom nezavisna. K
tome, 1 pojedine komponente izmedu sebe, i to ne uvijek iste, ponasaju se, u odredenim

okolnostima, ponekad kao serijske, a nekad kao nezavisne.

Takva svojstva pojedinih brodskih uredaja imaju dominantan utjecaj na iskoris¢avanje
broda i na organizaciju odrzavanja. Zahvat odrzavanja na pojedinom uredaju valja planirati
za onaj trenutak kad on ne ¢ini serijsku komponentu jedinstvenoga brodskog sustava, tj.
kad prekid rada tog uredaja ne utjece na iskoris¢avanje broda. Zato organizacija odrzavanja
mora rasporediti zahvate odrzavanja na uredajima prema vremensko-situacijskoj krizaljci,
vodedi ra¢una uz vrijeme zahvata i o situaciji iskoris¢avanja broda, npr: "u plovidbi", "u
luci", "na sidristu" itd. Suradnja svih kopnenih sluzbi, a posebno svih sluzbi na brodu, tu je

od presudnog znacenja.



3.2. RASPOLOZIVOST BRODSKIH SUSTAVA I UPORABLJIVOST BRODA

Pri odrzavanju bilo kojega tehnickog sustava uz planirane zahvate odrzavanja pojavljuju se i
oni neplanirani, kao posljedica nekog kvara. Koliko god bili uvjerni u djelotvornost vlastite
primjenjene metode odrzavanja, bilo bi nerealno isklju¢iti mogucnost pojave kvara.
Stvarnost, naime, to stalno potvrduje. Za slucajne kvarove to proizlazi iz njithove naravi,
no nisu iskljuceni ni kvarovi zbog dotrajalosti. Ako se Zeli zaista potpuno osigurati od
negativnih posljedica takve stvarnosti, a to su zastoji sustava (koji mogu uzrokovati
povecane troskove, ali ponegdje i katastrofe), onda je jedini nacin da to ostvarimo

povecanje zalihosti u sustavima (od trostrukoga navise).

Kod svakog ¢ce se, dakle, sustava potrositi neko vrijeme za planirane zahvate odrzavanja,
koje ¢emo vrijeme oznaciti s "Tp", 1 neko vrijeme za zahvate na otklanjanju kvarova, $to
¢emo oznaciti s "Tk ". Ako se zbroje ta dva vremena, dobit ¢e se cjelokupno vrijeme
trajanja zahvata odrzavanja (oznacimo ga s "Tw") koje je potrebno utrositi za svakih "t"

sati rada sustava:

T, = Tp + T, (29)

Kad sate odgovaraju¢eg perioda rada sustava podijelimo tim istim satima viSe sati iz

prethodnog izraza, dobivamo tzv. faktor iskoristenja sustava:

t
= - 30
Tp+Tk+t (30)

Faktor koji odreduje maksimalno moguce iskoriStenje sustava je, dakle, cjelokupno
vrijeme trajanja zahvata odrzavanja, odnosno vrijeme trajanja zastoja "Trn" za "t" sati

rada sustava. Zbog toga ¢e najveci mogudi faktor iskoristenja sustava biti:

K=" (31)

za onaj sustav koji zahtijeva u prosjeku "T'," (tekuéih) sati odrzavanja



za "t" sati rada. Jednadzbom (31) odreden je najvedi mogudi faktor iskoristenja sustava Knm
= t/(Tm + t). Ona izrazava takoder i raspolozivost sustava, jer daje postotak vremena u

kojem ¢e sustav biti raspoloziv za rad. Vidjeli smo da je potrebno, kako bi sustav mogao

nn

biti u pogonu "t" sati od ukupnog fonda vremena "Tm+t" sati, potrositi "Tn" sati na
njegovo planirano i korektivno odrzavanje. Ako za pogonsko vrijeme sustava odaberemo
njegovo prosjecno vtijeme izmedu kvarova "m" (koje moze biti samo dio ili umnozak
vremena "t" u izrazu za "Kqu"), moze se izvesti prosjecno vrijeme odrzavanja "T'y", koje je
potrebno utrositi za svakih "m" sati rada sustava. Bududi da je uobi¢ajeno kod ocjene
faktora iskoristenja brodskih sustava za "Tm + t" uzeti godinu dana, tj. 8760 sati, tako da
"Tm " izrazava utrosene tekuce sate na odrzavanju sustava tijekom jedne godine, prosje¢no

vtijeme odrzavanja "T'm " za "m" sati rada sustava iznosit Ce:

m mT

m

T =T

m T T 8760-T., (52

Ako tad zamijenimo "t" 1 "Tn" u izrazu za faktor iskoristenja s "m" 1 "T'm ", dobivamo
vtijednost koja je broj¢ano jednaka "Kn" i koja se definira kao intervalska raspolozivost

sustava "A" (interval availabilitv):

A_m

= 33
m+Tmn ( )

Taj izraz daje jednak postotak prosjecnog vremena tijekom kojega ¢e sustav biti raspoloziv
za rad kao 1izraz "Kn", koji smo definirali kao najveéi mogudi faktor iskoristenja sustava

Oznacimo li s "B" vjerojatnost koliko sustav nece biti raspoloziv, moze se pisati:
A+B=1

Iz toga i iz jednadzbe (33) se dobiva izraz:

B=—"— (34)



koiji se naziva "intervalskom neraspolozivoscu sustava" (interval unavailability).

Oba izraza mogu se prikazati jednostavnije, 1 za uporabu mnogo prikladnije. Tako se

godisnja raspolozivost sustava izrazava kao:

T
A=1-—L
8760 (5)
a godis$nja neraspolozivost sustava sa:
J— Tm
8760 (36)

gdje "Tn" znadi, kako je to ve¢ definirano, godisnje utrosene tekuce sate na odrzavanju

sustava.

Ake se brod promatra kao jedinstven sustav, onda pitanje njegove raspolozivosti zahtijeva
posebno razmatranje. Postoji prirodna sklonost, po refleksu, da se raspolozivost njegova
potivnog sustava uzme kao mjerilo raspolozivosti cijelog broda. No, trgovacki je brod
takav sustav koji se kontinuirano iskoriStava u vrlo specificnim uvjetima. Tu valja
razlikovati dvije potpuno odvojene i neovisne faze: prijevoz tereta i manipulacija tereta. To
su zapravo tehnoloski dva odvojena sustava, za koje je ocito da u radu uglavnom jedan
drugoga iskljucuju. Ipak, oni imaju nekako zajednicku sudbinu, povezani, kako jesu,
jednim trupom, jednom posadom i jednim ugovorom o prijevozu. Zbog toga zakazivanje
jednog od ta dva sustava moze, ali ne mora, izazvati zastoj njih obaju, odnosno broda u
cijelosti.

Iduéi primjer pokazat ¢e na vtlo jednostavan nacin o cemu je rijec. Neka se za vrijeme
luckih operacija ukrcaja i/ili iskrcaja tereta visi zahvat odrzavanja na potivhom stroju.
Takav zahvat neée nimalo utjecati na iskoris¢avanje broda. Jednaka stvar ¢e biti 1 ako se
obavljaju zahvati odrzavanja na sustavima koiji nisu u ovim okolnostima izravno povezani ni
sa sustavom poriva, ni sa sustavom tereta, kao Sto je to sustav za upravljanje, o kojemu je
bilo spomena u prethodnom poglavlju. No, ako vrijeme zahvata odrzavanja na porivnom

sustavu prekoraci vrijeme



potrebno za ukreaj i /ili iskreaj tereta, to ¢e neminovno uzrokovati zastoj broda i okrnjiti
njegovu raspolozivost. Slicno je i sa svim ostalim brodskim sustavima, osim (gledajuci

prakticki, ali ne i teorijski) sa sustavom energetike (zato je redovno taj sustav utrostrucen).

Izlazi, dakle, da raspolozivost ni jednoga brodskog sustava ne moze biti myjerilo
raspolozivosti broda kao jedinstvenog sustava. Potrebno je, zbog toga, za brod kao
jedinstven sustav uvesti novi pojam; nazovimo ga uporabljivost (operativity)®- Ona se

izrazava slicno kao i raspolozivost:

T
U=1-—*=
8760 G7)

gdje je je "T, " ukupno vrijeme (u satima) zastoja broda tijekom godine dana iskoris¢avanja.

Uporabljivost ¢e svakako ovisiti o raspolozivosti pojedinih brodskih sustava, ali i o nacinu
iskori§¢avanja broda, o njegovim stajanjima u lukama i na sidriStima, o ugovorenom nacinu
manipulacije tereta (da li brodskim teretnim uredajima ili luckim dizalicama itd.), o duljini
putovanja i dr. Moglo bi se, dakle, reci da je raspolozivost onoliko egzaktna koliko su
egzaktni i prikupljeni podaci o pouzdanosti i sposobnosti odrzavanja brodskih uredaja, a

uporabljivost ovisi o raspolozivosti tih uredaja i o nacinu iskori§¢avanja broda.

(%)

Novoizvedeni termin u (stranoj) literaturi, dosad neupotrebljavan.



3.3. SPOSOBNOST ODRZAVAN]A BRODSKIH SUSTAVA

Uz pojam raspolozivosti (A) cesto je povezan i pojam "sposobnosti odrzavanja"

(maintainability). Taj pojam oznacit ¢emo simbolom "S".

Ima vise definicija ovog pojma, koje sve znace uglavnom isto, no to izrazavaju na razlicit, a
poneke i teze razumljiv nacin. Prihvatit ¢emo, zbog toga, definiciju koja se ¢ini

najprikladnijom i najlakse razumljivom:

Sposobnost odrzavanja je vjerojatnost da ée neki sustav na kojemu se obavlja zahvat

odrzavanja biti za odredeno vrijeme ponovno doveden u radno stanje.

Jednako kao pouzdanost tako je i sposobnost odrzavanja vjerojatnost osnovana na
statistici. Razlika je, medutim, u tome $to sposobnost odrzavanja izrazava vjerojatnost
povratka nekog sustava u puno radno stanje unutar odredenog vremena otkad on zakaze ili
se na njemu poduzme planirani zahvat odrzavanja, a pouzdanost izrazava vjerojatnost da

taj sustav nece u radu zakazati tijekom odredenog vremena.

Evidentirajudi svaki zastoj u radu sustava, ili njegove komponente, bez obzira na to je li on

posljedica planiranog zahvata odrzavanja ili ga je uzrokovao kvar, mogu se lako izracunati

dva za sposobnost odrzavanja vazna pokazatelja: indeks zahvata "u " (mi) i prosjec¢no

vrijeme zahvata " @ " (fi - mean time of maintenance action).

Indeks zahvata "u " je ukupni broj zahvata odrzavanja podijeljen ukupnim trajanjem

zahvata u satima:

ukupan broj zahvata odrzavanja

M_

ukupno trajanie zahvata odrzavania
(u tekué¢im satima)

1iskazuje se u broju zahvata na sat.

Prosje¢no vrijeme zahvata "®" recipro¢na je vrijednost indeksa zahvata, odnosno
ukupno vrijeme trajanja zahvata u satima podijeljeno ukupnim brojem zahvata: Moze se,

dakle, pisati:

(38)



Taj pokazatelj iskazuje se u broju tekucih sati po jednom zahvatu.

Za razliku od pouzdanosti, koja je veca §to je manji indeks kvarova "4", odnosno $to je
prosjecno vrijeme izmedu kvarova "m" vede, sposobnost je odrzavanja veca kad je indeks

zahvata " pu" vedi, a prosjecno je vtrijeme zahvata " @ " manje.

Na sposobnost odrzavanja utjecu mnogi ¢inioci. Oni se svrstavaju u dvije skupine: u one

koji proizlaze iz svojstva projekta i u one koji su povezani s opsluzivanjem.

Faktore koji proizlaze iz svojstava projekta Cine: pristupacnost, preglednost, odnosno

vidljiivost, te zamjenjivost i meduzamjenjivost komponenata .

Faktori povezani s opsluzivanjem su: sposobnost , odnosno stru¢nost brodskog osoblja,

zatim vjeStina i uvjezbanost te, konacno, priviknutost osoblja na pojedine tipove sustava i
njihovih uredaja.

Sposobnost odrzavanja ovisi jos i o primijenjenim metodama odrzavanja, koje su razlicite.
Za male uredaje (male pumpe, male elektromotore) mogle bi se npr. pokazati
svrsishodnijim, u smislu vremena i troskova zahvata, zamijeniti cijeli uredaj umjesto ga
popravljati. Pri tome je obnova (zamjena) umjesto popravka princip primijenjene metode
odrzavanja. Takav princip polazi od pravodobne opskrbe novom jedinicom, $to opet, sa
svoje strane, zahtijeva, da bi cijeli postupak bio probitacan kako je zamisljen, dovoljno

tocno prognoziranje ucestalosti kvarova.

No, vratimo se na prvu skupinu c¢inilaca, onih koji proistjecu iz svojstava projekta. Dobra
pristupacnost pretpostavlja izravan pristup komponenti bez potrebe da se rasklapaju 1
uklanjaju one komponente koje su joj susjedne. Svi smo se, vjerojatno, imali prilike
susresti s problemom zamjene svjeéice na automobilskomu motoru, koja je duboko,
ukoso uvucena u poklopac cilindra, a manjka i prikladan alat. A za upravljac¢em takvih
automobila, u najveéem broju, sjede vozaci - neprofesionalci, i svjeéica zna zakazati
usredvoznje,mozda i u nekoj pustari. To je primjer pogresnoga terotehnoloskog pristupa u
projektiranju, koji upucuje na to da projektant nije vodio racuna o sposobnosti odrzavanja

uredaja.

Kod brodskih sustava dobra pristupacnost je upravo nuznost ako se zeli smanjiti vrijeme
potrebno za odrzavanje 1 povecati raspolozivost. Prilikom projektiranja sustava valja,

dakle, imati pred ocima cjelokupni slijed operacija koje zamjena neke komponente
zahtijeva.



Pri tome ne valja svu paznju usredotociti samo na bitne i glomazne dijelove uredaja. Jer,
vrlo cesto, zbog nezgodno postavljenog vijka jedna matica zna zadati vise brige negoli i
najtezi dio.

Sama koncepcija uredaja ili sustava mora omoguciti dobru preglednost i vidljivost. Mnogo

je puta pristupacnost komponente sasvim odgovarajuca, ali njezina je identifikacija moguca

samo napipavanjem, a zahvat na njoj se mora obavljati "naslijepo", tj. bez pristupa

pogledom. Takva situacija otezava odrzavanje i produljuje potrebno vrijeme zahvata.

Za odrzavanje svakog sustava s predvidenim radnim vijekom veéim od korisnog vijeka
trajanja komponenata zamjenjivost komponenata je "coditio sine qua non". To nacelo u
trenutku isporuke postuju i projektanti 1 proizvodaci. Problemi nastaju tek poslije, kad se
na trziste izbaci novi tip istog uredaja. Tad se pocesto zanemari izrada doknadnih dijelova
za stariji tip, iako on nije jos ni izdaleka dostigao svoju tehnolosku zastarjelost. Pri izboru
uredaja treba, dakle, voditi racuna o toj ¢injenici, i odluciti se za onaj kojega proizvodac

garantira raspolozivost doknadnih dijelova za zeljeni vremenski period.

Meduizmijenjivost komponenata zna uvelike ubrzati zahvat odrzavanja i time povecati
sposobnost odrzavanja sustava. To prakticki znac¢i da, ako u sustavu ima vise
komponenata koje obavljaju istu funkciju, njthova izvedba mora biti identi¢na, kako bi se
svaka mogla ugraditi na svako mjesto. Na taj nacin se pojednostavnjuje evidencija
uskladistenja doknadnih dijelova i smanjuje njihov potrebni broj, dok se zamjena

komponente izvodi uvijek istim operacijama, $to poboljSava uvjezbanost osoblja i ubrzava

postupak.

Meduzamjenjivost komponenata ovisi zapravo o stupnju standardizacije u brodogradnji

(koja nije na nekoj osobitoj razini) i o tome koliko je projektant familijaran s nacelima
terotehnologije.

Sto se ti¢e brodskog osoblja, kao §to o njegovoj umjesnosti ovisi pouzdanost (uz zahvate)

jednako vrijedi i za sposobnost odrzavanja. A ta se umjesnost sastoji, ponovimo, od

sposobnosti, odnosno strucnosti, od vjestine i uvjezbanosti te od priviknutosti na sustave.
Sve su te osobine podjednako vazne. Na primjer, sposobno i skolovano osoblje, no
nedovoljno vjesto u provedbi zahvata i nedovoljno medusobno uvjezbano, produzit ¢e

zasigurno potrebno vrijeme zahvata. K tome, ako je jo§ na sustav nepriviknuto, moze,



zbog nespretnosti pri montazi stare ili pri ugradnji nove komponente, povecati izglede za

kvar i time smanjiti razinu pouzdanosti koja je sustavu bila svojstvena.

Ako prihvatimo kao razumljiv i nuzdan uvjet sposobnost i strucnost brodskog osoblja, te
opcenitu vjestinu u provedbi zahvata, ostaje problem medusobne neuvjezbanosti, zbog
Cestih izmjena posada i namjernog razbijanja "timova" radi uprosjecivanja uvjeta tijekom
radnog vijeka, te problem nepriviknutosti zbog najcesce velike raznolikosti tipova uredaja u

jednoj te istoj floti.

Ta dva problema ostaju permanentnima i jedino se mogu ublaziti priru¢nicima (manuals)
posebno pripremljenima za sustave svakoga pojedinog broda.

Vecdina je cinilaca koji utjecu na sposobnost odrzavanja nedovoljno opipljiva, pa ih je tesko
objektivjzirati 1 kvantificirati. Jedini je zasad moguéi put prikupljanje podataka tijekom
iskori§¢avanja i njihova obrada. Najbolje je to pokazati na primjeru jednoga izmisljenog

sustava.
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Tablica 2.
1) @) (3)
Ucestalost zbivanja Trajanje svakog zahvata Umnozak
(zahvati na raznim odrzavanja u satima 2 x (1)
komponentama sustava)
2 1 2
4 2 8
7 3 21
13 4 52
16 5 80
16 6 96
24 7 168
10 8 80
6 9 54
4 10 40
3 11 33
1 12 12
2(1)=106 ¥(2)=78 ¥(3) =646
Prosjecno vrijeme zahvata iznosi:
d= x3) = 646 = 6,09sati
X(1) 106
a indeks zahvata bit Ce:
n= i = L =0,162 zahvata na sat
® 6,09

Ponekad je vrijeme trajanja zahvata odrzavanja unaprijed zadano, tj.

ograniceno

(zrakoplovstvo, ratna mornarica i dr.). To je onda zadani uvijet koji moraju postovati

proizvodaci uredaja i oni koji ée uredaj odrzavati. Takvo ograni¢eno vrijeme zahvata

oznacavases "7".

(Opcenito svako se ograni¢eno vrijeme oznacava s "7 " - vidi jednadzbu (28) - za razliku

od neogranicenoga, koje se oznacava s "t" ili "T".)



Drugim rije¢cima "7" je maksimalno dopusteno vrijeme za koje se mora obaviti zahvat

odrzavanja ili maksimalno dopusteno vrijeme popravka. Naziva se vremensko ogranicenje

zahvata (maintenance time constraint),.

Sposobnost odrzavanja oznacava se sa "S", a njezin izraz (koji nema ovdje smisla izvoditi

jer za prakticnu upotrebu u trgovackoj mornarici nije zanimljiv) glasi:

S=(1-¢e™) (39)

Tu je "u" indeks zahvata, a " 7" vremensko ogranicenje zahvata. Ako "n" zamijenimo s "1
/®", onda e biti:

S=(1-¢™) (40)

Drugi clan desne strane jednadzbe izrazava zapravo vijerojatnost neuspjeha, tj. da zahvat
odrzavanja nece biti izveden unutar maksimalno dopustenog vremena "7 "; zbog toga izraz

(1 - e™" ) znadi vjerojatnost da Ce zahvat biti zavrsen za to vtijeme.

Ako neki sustav ima indeks kvarova "A", onda ¢e ocekivani broj kvarova u vremenu "t"
iznositi: " At". Kod zadanoga vremenskog ogranicenja zahvata " 7", broj kvarova za

koje je opravdano ocekivati da Ce za isto to vrijeme biti otklonjeni iznosio bi:

Se= At(1-e #) (41)

Sto se vise bude moglo otkloniti kvarova, odnosno §to se vise bude moglo obaviti zahvata

nn

odrzavanja u promatranom vremenu "t", to ¢e veca biti sposobnost odrzavanja sustava.

Takoder, sa smanjivanjem prosjecnog vremena zahvata " @ " raste sposobnost odrzavanja.

Da bi se ilustrirao tok funkcije sposobnosti odrzavanja, posluzimo se parametrom koji
smo izracunali na primjeru izmisljenog sustava - indeksom zahvata " u " = 0,162, a
vrijeme zahvata "7 " neka je ograniceno na jedan, dva i deset sati. Utvrdimo sposobnost

odrzavanja toga izmisljenog sustava za svaki od ta tri uvjeta:

S aw=1-e""?=0,15, ili 15%
S o =1-e7"" =0,28, ili 28%
Som =1—e"*1 =0,80,ili 80%



Iz toga se zakljucuje da za vrijednost " ¢ " sposobnost odrzavanja raste eksponencijalno s
povecanjem maksimalno dopustenog vremena zahvata "7 ". TO je sasvim logican zakljuc¢ak
jer §to je vece raspolozivo vrijeme za provedbu zahvata, to je veca vjerojatnost da ¢e on biti
uspjesno zavrSen. Dakle, uz dovoljno vremena svaki ¢e se sustav ponovno dovesti u
operativno stanje. Uz uvjet neogranicenog vremena za popravke, odnosno za zahvate

odrzavanja, ne bi trebalo ni raspravljati o sposobnosti odrzavanja sustava.

Ovako izveden izraz za sposobnost odrzavanja nije zanimljiv za trgovacku mornaricu.
Ipak, on ¢e vtlo korisno posluziti za neke kvantifikacije, koje na drugi nacin nije moguce
dobiti; to ¢e se vidjeti u idu¢em poglavlju.



3.4. TEROTEHNOLOGIJA 1 AUTOMATIZACIJA

Svrha je terotehnologije, kako je to ve¢ definirano u poglavlju 1.4, optimalizacija
odrzavanja. Prevedeno na jezik ekonomskog inzenjerstva, to zna¢i minimalizaciju direktnih
i indirektnih troskova odrzavanja, odnosno ukupnih troskova odrzavanja. I na direktne i
na indirektne troskove odrzavanja bitno utjete pojava kvarova. Sto je njihova uéestalost
manja 1 ti ¢e troskovi biti manji. Takoder, automati grijeSe manje nego covjek. Slijededi,
dakle, tu logiku moramo zakljuciti da ¢e se, zamjenjujudi ljude automatima, smanjiti broj
kvarova tijekom promatranog vremena iskori§¢avanja sustava, ¢cime e se smanjiti i njegovi
troskovi odrzavanja. Kad su u pitanju sustavi bez zalihosti, to ¢e se osobito odnositi na

indirektne troskove (troskove zastoja).

Nema sumnje da automatizacija pridonosi boljem postizanju ciljeva terotehnologije 1
povecava njezin domet. Kvantificirati, medutim, ovaj doprinos vrlo je tesko. Nema,
naime, publiciranih usporedbenih pokazatelja na osnovi kojih bi se ovakav racun dao
provesti. K tome, puno je razlicitih ¢inilaca u igri (uvjeti iskoris¢avanja, uvjeti opsluzivanja
itd.) koji variraju od sustava do sustava, da bi se dobiveni razultati mogli prihvatiti za
opcevazece, cak 1 kod istovrsnih sustava. No, neka prethodna razmatranja pomo¢i ¢e nam
da posredno dodemo do valjanih i konkretnih zakljucaka. Posebno to vrijedi za brodske

sustave, dakle brodsku terotehnologiju, koja i jest predmet naseg zanimanja.

Prisjetimo se primjera iz poglavlja 2.9; rijec je, dakle, o brodskom elektroenergetskom
sustavu s dva generatora od kojih svaki zadovoljava sve brodske potrebe u plovidbi i
manevriranju. Polazeci od tog primjera izveden je izraz za pouzdanost uz zahvate (28) koji

glasi:
Riz)y=e™ (28)

Pri tome se nije vodilo racuna o tome je li taj udvojeni sustav automatiziran ili ne. Sad je,

medutim, prilika da se i ta okolnost uzme u obzir.

Ako jedan generator zakaze, drugi preuzima njegovu funkciju i sustav nastavlja rad. Ako je
T

za popravak generatora potrebno vrijeme , onda izraz (28) postaje jednadzba

pouzdanosti (uz zahvate) takva sustava.



No, u tom smo razmatranju zanemarili (namjerno) vrijeme potrebno da se drugi
generator pripremi i ubaci u mrezu. A to vrijeme u konvencionalnim sustavima realno
postoji. Zato izraz (28) nije za takve sustave egzaktan. Takav e sustav najprije nakratko
zatajiti, a zatim Ce, ubacivanjem drugoga generatora u mrezu, ponovno preuzeti svoju fun-
keciju.  Zastoj elektroenergetskog sustava izazvat ¢e (ovisno o konfiguraciji) 1 zastoj
porivnog sustava, $to u danim okolnostima zna ugroziti sigurnost broda, a nedvojbeno ¢e
rezultirati izvjesnim indirektnim troskovima (zastoj broda). Jednaka ce situacija biti i kad je

brodski elektroenergetski sustav utrostrucen.

Ako je elektroenergetski sustav automatiziran, takvih neprilika neée biti. Zamjena
komponente obavit ¢e se brzo i sustav nece ni za trenutak zatajiti. Tad izraz (28) postaje
egzaktan 1 izrazava pravu vrijednost pouzdanosti (uz zahvate) udvojenoga

(automatiziranog) sustava.

Ovim razmatranjem pokazali smo posrednim putem utjecaj i doprinos automatizacije
pouzdanosti  (uz zahvate) brodskim sustavima sa zalihosti, iako nismo imali nekih

posebnih usporedbenih pokazatelja. Slicno ¢emo postupati i dalje.

U prethodnom je poglavlju napomenuto da izraz za sposobnost odrzavanja (40), onako
kako je tamo dan, nije ba§ zanimljiv za trgovacku mornaricu. U brodarstvu, naime,
propisivanje vremenskog ogranicenja zahvata " 7 " nije primjeteno njegovoj trgovackoj
namjeni. No ako taj pokazatelj pokusamo promatrati, ne kao maksimalno dopusteno

trajanje zahvata, ve¢ kao minimalno potrebno vrijeme zahvata, onda cijeli izraz dobiva
novu kvalitetu.

Pristupimo zbog toga utvrdivanju sposobnosti odrzavanja brodskih sustava na jedan
drukd¢iji nacin.  Znamo da indeks zahvata " 4" i prosjecno vrijeme zahvata " @ " ovise i o
osoblju na brodu. Raspolozivost pak osoblja mijenja se od broda do broda i od situacije
do situacije. Pokusajmo, dakle, na neki nacin objektivizirati te parametre koji utjecu na
sposobnost odrzavanja. To se postize, ako prosje¢no vrijeme zahvata " @ ") umjesto u
tekuc¢im, prikazemo u radnim satima.

Neka za remont (overhauling) svakoga pojedinog generatora udvojenoga

elektroenergentskog sustava treba 300 radnih sati (rs); nazovimo taj pokazatel]

prosjecnim radom planiranog zahvata (mean work of planned maintenance action) i
ozna¢imo gas" @ " (fi plansko). On bi iznosio:

@, =300



Viijeme "7" umjesto kao vremensko ogranienje zahvata, postavimo kao dnevno
n

ogranicenje zahvata i oznacimo ga s " 7,." (tau dnevno). To je sad pokazatelj dnevnih

radnih sati raspolozivih za zahvate odrzavanja.

" n

Pokusajmo izracunati " 7, " za brod s automatiziranim pogonom, i za brod s

konvencionalnim pogonom, tj. sa strazom u strojarnici.

Osoblje strojarnice na brodu s automatiziranim pogonom sastoji se od tri ¢asnika, jednog
mehanicara 1 jednog elektricara. Osoblju pomaze i jedan ¢lan jedinstvene posade (general

purpose crew). Svi su oni na raspolaganju za zahvat odrzavanja puno radno vrijeme.

Osoblje strojarnice na brodu s konvencionalnim pogonom sastoji se od tri casnika, jednog
vode stroja, jednog elektricara, jednog mehanicara i tri mazaca. Voda stroja, elektricar i
mehanicar raspolozivi su za zahvat odrzavanja puno radno vrijeme, a ¢asnici 1 mazaci samo

u prekovremenom radu po dva sata dnevno, izvan straze.

Prikazano tabelarno to bi izgledalo ovako:

Tablica 3.
Brod s automatiziranim Brod s Konvencionalnim
pogonom pogonom

(bez straze  u strojarnici) (sa strazom u strojarnici)
3 casnika x 8=24rs 3 casnika (prekovr.) x 2 =6 rs
1 mehaniéar x8 =28 1 voda stroja x8=28
1 elektricar x8 =28 1 mehanicar x8 =28
1 pomoénik  x8 =38 1 elektricar x8 =38

3 mazaca x2=06
Ukupno dnevno: 48 rs 36 ts




Sposobnost odrzavanja izvedena na osnovi ovakvih pokazatelja glasila bi:

-4/,
S=1-¢ ¢ (42)

a iznosila bi:

- za brod s automatiziranim pogonom:

S, =1-e™"=1-¢"°=1-0,85=0,15

a
S, =0,15
- za brod s konvencionalnim pogonom:
S, =1-e7"" =1-¢""? =1-0,887=0,113
Sk=0,113

Dobivene vrijednosti u svojim apsolutnim iznosima ne pokazuju nesto posebno vrijedno u
pogledu sposobnosti odrzavanja sustava na trgovackim brodovima. Ima, naime, kako
¢emo vidjeti, jedan drugi izraz, sveobuhvatniji, koji pruza moguénost za ocjenu
povoljnosti broda kao jedinstvenog sustava. Ove vrijednosti, medutim, u medusobnom
odnosu govore mnogo o utjecaju automatizacije na poboljSavanje sposobnosti odrzavanja

brodskih sustava.

Usporedujudi rezultate dolazimo do zakljucka da je sposobnost odrzavanja na brodu s
automatiziranim pogonom vec¢a od one na brodu s konvencionalnim pogonom punih 33
%. Automatizacija, dakle, daje veliki doprinos brodskoj terotehnologiji samim tim $to
oslobada brodsko osoblje od dnevne osmosatne straze, omogucuju¢i mu da to vrijeme
namijeni kreativnijem i zanimljivijem radu. Osim toga, s vise vremena koje osoblje moze
posvetiti zahvatima odrzavanja povecava se pouzdanost (uz zahvate) brodskih sustava i
njthovu sposobnost odrzavanja. To opet, s druge strane, smanjuje potreban broj samog
osoblja.

Sto je primjena automatizacije na brodu sveobuhvatni ja, to ¢e i njezin utjecaj na brodsku
terotehnologiju biti sve povoljniji.

Na kraju nije naodmet istaknuti da se do ovih zakljucaka o utjecaju automatizacije na
brodsku terotehnologiju doslo matematickim metodama 1 na osnovi objektiviziranih

parametara.
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3.5. JEDNADZBA MOCI ODRZAVANJA T GRANICNI
KRITERI] UPORABLJIVOSTI

Moguce su dvije optike u gledanju na odrzavanje broda i njegovih sustava. Ako se pode od

ekstremnih tocaka, one bi glasile:

a) odrzavanje broda oslanjajuéi se na kopnene radionice uz minimalnu
posadu;

b) odtZzavanje broda vlastitim snagama uz maksimalnu posadu.

Zapocnimo nasu analizu razmatranjem prve od njih. U pro§losti su se veéi zahvati
odrzavanja cesto koncentrirali uz godisnji pregled broda na suhomu, koji je, zbog
neizbjeznog zastoja §to ga je uvjetovalo dokovanje, pruzao zaista pogodnu priliku da se
rjeSavaju problemi odrzavanja uslugama kopnene radionice. Danas se, medutim, pregled
broda na suhomu ne oznacava vise godisnjim, ve¢ periodi¢nim, a interval izmedu tih
pregleda produzio se na dvije i pol godine. Stalnim poboljsavanjem podvodnih i opcenito
vanjskih zastitnih prevlaka, te usavrSavanjem tehnike podvodnih pregleda, wuz ostala
poboljsanja brodogradevne tehnike 1 brodske tehnologije, svi su izgledi da Ce se taj interval
jo§ povecati. Biva zbog toga ocito da uz periodi¢ne preglede broda na suhomu nije vise
moguce grupirati zahvate odrzavanja, jer su intervali s terotehnoloskog stajaliSta postali
preveliki. Intervencije kopnenih radionica na zahvatima odrzavanja moraju se, dakle,

zbivati u periodu iskoris¢avanja broda, tj. za vrijeme dok on obavlja lucke operacije.

S druge pak strane, transportna tehnologija prati svoju logiku, po kojoj je brod samo dio
sloZzenoga transportnog sustava, koji osim njega ukljucuje luke, lucku opremu, sredstva
dopreme i otpreme, te specificnu amblazu (kontejneri, palete itd.). Iskljucivi je zadatak
broda da teret preveze plovnim putem, a ne da ga skladisti. Drugim rije¢ima, on se nastoji
osloboditi svojih vlastitih skladista. Krajnji je primjer takve koncepcije brod za prijevoz
teglenica (LASH, BACAT i dr.). No, ako i nije moguée, iz raznih razloga, kojima ovdje
nije mjesto za razglabanje, postici taj krajnji cilj, novim transportnim tehnologijama nastoji
se skratiti boravak broda u luci. On tako postaje sve kradi, a luke nicu posvuda, cesto bez
konvencionalne infrastrukture. Za zahvate odrzavanja u lukama sve je manje vremena i sve
su cesce trgovacki zanimljive luke u kojima nije moguce pronaci odgovarajucu kopnenu

radionicu.



Iz svega dosad iznesenoga izlazi da oslanjanje na kopnene radionice za zahvate odrzavanja
na brodu nosi u sebi veliki rizik ucestalih zastoja. A statistike pokazuju da je prosjecna
veli¢ina broda u porastu. S tim u vezi povecava se nabavna vrijednost broda i troskovi
njegova iskoris¢avanja. Posebno kod velikih brodova to rezultira velikim svotama
amortizacije 1 vrlo visokim iznosima premije osiguranja. To su sve kategorije troskova koje

se, kako je to pokazano u poglavlju 1.2, nimalo ne smanjuju ni kad je brod izvan
eksploatacije.

Kad se raspravlja o odrzavanju brodskih sustava sluzeéi se kopnenim radionicama, valja
svakako uzeti u obzir jo§ jedan krupan aspekt tog problema. Brod je za kopnenu radionicu
objekt rada, dok je za brodara, a time i za brodsko osoblje, sredstvo rada. Kopnenoj je
radionici u interesu da posao obavi na za nju najprobitacniji nacin, i ne brine je mnogo
eventualni zastoj broda (kopnene radionice uglavhom ne rade subotom i nedjeljom). Za
brodara je, suprotno tome, od presudne vaznosti da se zahvat zavrsi unutar vremena
trajanja luckih operacija, kako ne bi bilo zastoja broda. Ta je razlika u pristupu neizbjezna
jer proistjece iz razlicitosti ekonomskih zakonitosti koje vladaju svakom od ove dvije grane,

1 zato ne moze biti nikad potupno prevladana.

Na kraju se valja prisjetiti razmatranja iz poglavlja 2.7, gdje je utvrdeno da je pouzdanost

brodskih sustava pouzdanost uz zahvate. Smanjenje, dakle, broja brodskog osoblja ispod
onoga potrebnog za odgovarajue zahvate odrzavanja, snizilo bi i razinu pouzdanosti

ispod one prihvatljive te zasigurno okrnjilo uporabljivost.

Sto se tice optike (b), njome se pretpostavlja toliko brojna posada da mozZe obaviti sve
zahvate odrzavanja, osim onih koji se odnose na brodski podvodni dio. U to svakako ide 1
antikorozijska zastita trupa. Zbog atmosferskih uvjeta i drugith okolnosti (intenzivno
iskori§¢avanje broda u luci), dio te posade biva cesto nedovoljno uposlen. K tome,
suvremene zaStitne prevlake zahtijevaju takvu pripremu povrsine kakvu je na brodu vtlo
tesko postiéi.

Osobni dohoci i ostali troskovi posade visoka su stavka u trogkovima. Sto je posada
brojnija, 1 ta je stavka vecéa. Ako brodsko osoblje nije korisno zaposleno, u prosjeku
barem osam sati dnevno, onda takva politika rezultira niskom produktivnosti i smanjenom
konkurentnoséu na trzistu. Uz (preko)brojnu posadu i okolnosti koje su pobrojene, vrlo

je tesko ostvariti punu i korisnu dnevnu zaposlenost svakog ¢lana posade.



A nije humanizacija Zivota i rada na brodu drzati pomorca ukrcanoga i besposlenog dok
mu ne istekne predvideni period ukrcanja. Njega valja korisno i kreativho zaposliti puno
radno vrijeme i uz iste godi$nje prihode skratiti mu boravak na brodu i povecati onaj na

kopnu.

Iz provedenih analiza opravdano je zakljuciti da ni jedna ni druga politika ne vode k
terotehnoloskom optimumu. Valjalo bi formulirati trecu, s terotehnoloskog stajalista jedino

prihvatljivu:
c) odrzavanje broda vlastitim snagama uz optimaliziranu posadu.

Razmotrimo §to ta formulacija zapravo znaci. Kao prvo, tu se pretpostavljaju zastitne
prevlake visoke kvalitete, koje se obnavljaju nakon duljeg perioda iskoriS¢avanja, 1 to
obavlja kopnena radionica za vrijeme dokovanja broda. Posadi je prepusteno samo
mjestimicno korektivno odrzavanje (touch up). Kao drugo, pretpostavlja se cjelovita

primjena automatizacije na brodu. Dokaz za to iznesen je u prethodnom poglavlju.

Ostaje, dakle, da se uz ispunjene spomenute pretpostavke optimalizira posada. U tu
svrhu koristit ¢e se ve¢ navedenim primjerima elektroenergetskog sustava, samo ovog
puta (radi vece realisticnosti) s vec¢om zaliho$¢u. Sustav Ce se sastojati od tri jedinice od

kojih svaka zadovoljava potrebe u plovidbi.

Neka se za takav generator zahtijeva potpuna revizija (overhauling) nakon 4000 sati rada.

Nazovimo taj pokazatelj prosjecnim intervalom planiranog zahvata (mean planned action
interval) 1oznacimo sas "mp".

Ravnomjernim iskori§¢avanjem svaki bi od tih generatora trebao godi$nje raditi trecinu
vremena, tj. 8760 : 3 = 2920 sati. To znaci da ce se za svaki generator morati u godini
planirati 2920 : 4000 = 0,73 zahvata (revizijskog) odrzavanja (overhauling). Nazovimo taj

pokazatelj planiranim indeksom zahvata (planned action rate) i oznac¢imo ga s "A, "
(lambda plansko).

Ved je prije, u prethodnom poglavlju, broj potrebnih radnih sati za takav zahvat utvrden

kao prosje¢ni rad planiranog zahvata i oznacenjes " ® " (fi plansko).



Na svaki ce se, dakle, generator za planirano odrzavanje morati utrositi godisnje:

A, @ radnih sati (43)
pa e za sva tri generatora biti:
30,0, radnih sati
Ako se za svaki uredaj na brodu zna njegov prosjecni interval zahvata ("m ,"), njegov

prosjecan rad planiranog zahvata ( ®, ), a prema pretpostavljenom intenzitetu i nacinu
koristenja broda izracuna njegov planirani indeks zahvata (4, ), onda se moze prema

izrazu (43), za ukupnost brodskih sustava postaviti izraz

A D (44)

pomocu kojeg se dobiva potreban godisnji fond radnih sati za planirano odrzavanje broda.

Planirano odrzavanje mora dakako obaviti brodsko osoblje. No, niti cjelokupno brodsko
osoblje moze sudjelovati u odrzavanju, niti je cijelo radno vrijeme osoblja koje obavlja
odrzavanje raspolozivo za planirane zahvate. Zbog toga, proracun fonda radnih sati za

planirano odrzavanje valja sustavno izvesti. Najbolje je to prikazati na jednom primjeru.

Uzmimo prosjecni teretni brod za suhi teret bez straze u strojarnici, s danas vec

"klasicnom" posadom od 20 ljudi. Ona se sastoji od:

Tablica 4.

1 zapovjednika

1 upravitelja stroja
3 casnika palube

3 casnika stroja

1 radiotelegrafista
1 elektricara

1 mehanicara

1 vode palube

6 mornara / kormilara (jedinstvena posada)
1 kuhara
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1 konobara / sobara

Ukupno: 20 ljudi

Tablica 5.
Za zahvate odrzavanja sa svojim punim (osmosatnim) radnim vremenom

na raspolaganju su:

3 casnika stroja  3x 8 24 radna  sata dnevno
1 mehanicar 1x8 8 " " "
1 elektricar 1x8 g " " "
1 voda palube 1x8 g " " "
3 mornara 3x8 24 " " "
Ukupno: 72 radna sata dnevno

Prema tome bi godisnji fond radnih sati za odrzavanja teorijski iznosio:
365 x 72 = 26280 radnih sati

Odrzavanja na brodu ne ¢ine samo planirani zahvati ve¢ i oni neplanirani. Zato bi bilo
pogresno misliti, kad se od teorijskog fonda odbije sve ono §to posebne okolnosti
zahtijevaju, da se tim ostatkom moze u potpunosti raspolagati za planiranje tehnologijom

predvidenih zahvata odrzavanja. Podimo postupno.

Teorijski godisnji fond za odrzavanje valja najprije smanjiti za sva stanja pozornosti,
manevriranja i slicno, kad se bas nikakvo odrzavanje ne moze provoditi. Ona su u nasem
primjeru obuhvaéena s 12 % vremena u godini. Buduéi da se zbog specificnosti
iskori§¢avanja broda neki zahvati odrzavanja, bez da rezultiraju zastojem, izvode u plovid-
bi, a neki u luct ili na sidriStu, vazno je, radi konacnog planiranja, podijjeliti preostali fond
na onaj u plovidbi i onaj u lukama i na sidriStima. U odabranom primjeru boravak po
lukama 1 sidriStima ¢ini 45 % godisnjeg fonda vremena, a ostatak od 55 % brod provodi u
plovidbi.

U daljnjoj rasclambi pretpostavili smo da su svi blagdani i nedjelje u plovidbi radni. To je
uvjetna pretpostavka i ovisi o propisima ili o dogovoru. Svi takvi dani po lukama i
sidristima uzeti su kao dani odmora. I to je jednako tako uvjetna pretpostavka. Te smo
dane odbili od fonda vremena u lukama 1 na sidristima. Od ostatka valja zatim odbiti neko
pretpostavljeno ili iskustveno vrijeme za neplanirano odrzavanje. U nasem slucaju za takvo

odrzavanje predvideno je 20 % preostalog fonda sati, podjednako za vrijeme provedeno po



lukama i sidristima te za vrijeme u plovidbi. Tako smo dosli do "raspolozivog fonda za

ukupno planirano odrzavanje".

Taj fond zajednicki je fond za tzv. tekuce odrzavanje i za zahvate koji se Zele planirati. U
nasem primjeru za tekuce odrzavanje odredeno je 10 % od jo$ preostalog fonda,

podjednako za boravak u lukama i na sidristu te za vrijeme u plovidbi.

Svako planiranje zahvata odrzavanja na brodu osudeno je na neuspjeh ako nije dovoljno
elasticno. Da bi  se tome doskocilo, valja predvidjeti i izvjestan broj radnih sati za rezervu
nastupi li nepredvideno opterecenje, koje se zna na brodu pojaviti iz mnogo razloga. U
odabranom primjeru oni su uzeti u obzir s 20 % preostalog fonda, podjednako za luke i
sidrista te u plovidbi. Nakon tog odbitka ostali radni sati su raspolozivi fond za planiranje

zahvata odrzavanja. Cijela ova rad¢lamba prikazana je na slici 23.

Poznavanje raspolozivog fonda radnih sati nije ocito samo po sebi dovoljno da bi se
organiziralo planirano odrzavanje na brodu. Ono ja samo preduvjet kako bi se s
organizacijom zapocelo. Iduci korak zahtijeva od planera temeljito poznavanje uredaja,
njegovih komponenata, nacina rasklapanja i ponovnog sklapanja, broja i stru¢nog profila
izvrsilaca koji u zahvatu moraju sudjelovati da bi on bio zavrSen u optimalnom vremenu,
kako sa stajaliSta raspolozivosti uredaja i uporabljlvostl broda tako i radnog ucinka
izvrsilaca. Drugim rije¢ima, treba pravilno normirati prosje¢no potrebne radne sate za

izvrsenje zahvata, ukupne i po pojedinim strukama.

Sad ve¢ postaje jasno da rasclamba fonda radnih sati nije zavrsena ondje gdje je na shemi
prekinuta. Nju, dakle, treba nastaviti po struc¢nim profilima osoblja koje je u odrzavanje

ukljuceno.

Ostaje jo§ da se planirani zahvati rasporede na tzv. optimalna situacije. Optimalnom se
smatra ona situacija kad sustav na kojemu ¢e se obaviti zahvat odrzavanja nije, u
konfiguraciji broda kao jedinstvenog sustava, serijska komponenta. Na taj nacin, iako je
raspolozivost sustava na kojem se provodi zahvat jednaka nuli, tj. rad uredaja je u prekidu,
uporabljivost broda nece biti okrnjena, odnosno nece biti njegova zastoja. Tako ce se npr.
zahvati na porivhom stroju obaviti u luci, na teretnim dizalicama 1 palubnim strojevima u

plovidbi, a na svim udvostru¢enim sustavima u luci ili u plovidbi, ve¢ prema tome kakvo je
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Slika 23.

u pojedinim razdobljima opterecenje raspolozivog fonda radnih sati za odrzavanje.

Ovako dobiveni raspolozivi fond radnih sati za planirane zahvate odrzavanja oznadit
¢emo s "W, ". Ako je on vedi od potrebnoga godisnjeg fonda radnih sati za planirano
odrzavanje, koji smo izracunali prema izrazu (44), ili mu je jednak, onda se brod moze
odrzavati vlastitim snagama, tj. on ima moc¢ odrzavanja (maintenance power).

Jednadzba za mo¢ odrzavanja glasila bi, dakle

W, 22A, @, (45)

Optimalizacija posade postize se tako da se lijeva strana jednadzbe nastoji izjednactii s
desnom, no nikad od nje ne smije biti manja.

Pristupajuc¢i optimalizaciji (brojnosti) posade na ovaj nacin, tj. polazec¢i od jednadzbe
modi odrzavanja, postaje uocljivo da brojnost posade moze (treba) varirati od broda do
broda. Nije, naime, svejedno je li za reviziju (overhauling) nekog uredaja potrebno 100
ili 300 radnih sati i treba li tu reviziju obaviti nakon 2000 ili 6000 sati rada uredaja. O tim

pokazateljima ovisit ¢e izravno 1 brojnost posade, a time i rentabilnost investicije. Time se



ujedno otvara mogucnost ocjene povoljnosti broda s obzirom na karakteristike ugradenih
uredaja, $to se inace u praksi najceS¢e zanemaruje. Cijena investicije i potrosak goriva nisu,

dakle, jedine velicine koje se dadu valorizirati.

No, vratimo se nakratko optimalizaciji posade. Izneseni pristup moze imati i svoje
varijacije, a da se valjanost kriterija nimalo ne narusi. Tako je moguce povremeno smanjivati
ili povecavati posadu s obzirom na njezin izracunati optimum, prema tome kakva je
periodicna opterecenost fonda sati planiranog odrzavanja. Takoder se moze varirati i s-
truktura posade (s elektricarom ili bez njega, s jednim ili dva mehanicara i sl.), ovisno o
karakteru planiranih zahvata. Dobro organizirane brodarske radne organizacije tako u

praksi najcesce 1 postupaju.

JednadZbom moc¢i odrzavanja dobio se, dakle, kriterij na osnovi kojeg se optimalizira
posada s obzirom na ukupnu (godisnju) kolicinu rada na odrzavanju. Svrha je te
optimalizacije da se smanje troskovi iskoriS¢avanja broda u dvjema stavkama: osobnim
dohocima i troskovima posade, te u troskovima odrzavanja. Kod troskova odrzavanja
naglasak je osobito na onim indirektnima - na troSkovima zastoja. Drugim rije¢ima,
nastojao se zadrzati potpuni integritet uporabljivosti broda, koja bi trebala, iskljucivsi
dokovanja, iznositi 100 %, odnosno cistu jedinicu.

No, da bi se postigla takva uporabljivost, valja zadovoljiti jo§ jedan kriterij: operativno

ogranicenje zahvata (operative time constraint), koje se moze oznacitis "7, ".

I ovaj problem najbolje je obrazloziti na primjeru. Za brod u plovidbi kojem se porivni
sustav sastoji od samo jednoga porivnog stroja, raspolozivost porivnog sustava izjednacuje
se u plovidbi s uporabljivosti. S druge strane, poznato je iz prethodnih razmatranja da
zastoja neée biti ako se na takvu porivnom sustavu obavlja neki zahvat odrzavanja dok
brod obavlja lucke operacije. Neka se, dakle,na porivnom stroju izvodi zahvat odrzavanja
tijekom luckih operacija i neka taj zahvat bude skidanje poklopca cilindra, vadenje i ¢iséenje
stapala, obnova stapnih prstenova te ponovno sklapanje cijelog mehanizma. Neka je za
takav zahvat potrebno utrositi 60 radnih sati; " @, " je, dakle, 60. Ako tad posegnemo

za primjerom iz poglavlja 3.4. (brod s automatiziranim pogonom) i primijenimo tamo

izracunato dnevno ogranicenje zahvata " 7, " =48 ovaj ¢e se zahvat modi izvssiti  za 60
/ 48 = 1,25 dana, dakle za 30 tekudih sati.



Ako lucke operacije traju 30 sati ili vise od toga, uporabljivost neée biti okrnjena. Ako je,
medutim, trajanje luckih operacija krace, recimo da je 24 sata, onda ¢e ovaj zahvat izazvati
zastoj od 30 - 24 = 6 sati, i uporabljivost ¢e biti smanjena.

U ovom slucaju tih 24 sata su operativno ogranicenje zahvata (7,),0dnosno to je vrijeme u
kojem zahvat mora biti zavrsen ako se zeli ostvarit« stopostotna uporabljivost. Moze se,

dakle, postaviti zahtjev:

(46)
Operativno ogranicenje zahvata zadano je trajanjem luckih operacija. Pod pojmom trajanja
luckih operacija ovdje se isklju¢ivo misli na trajanje iskrcaja i ukrcaja tereta (i eventualno
cekanje na teret na vezu uz obalu), dakle na vrijeme potrebno za manipulaciju tereta.
Ostale lucke operacije, kao $to su privez 1 odvez (manevriranje) i, u ovom primjeru,
eventualno ¢ekanje na sidristu (nuzna raspolozivost porivhog sustava radi sigurnosti) ne

mogu biti uzete u obzir.

Lucke operacije, medutim, traju dulje ili krace. Ako se zeli operativho ogranicenje
zahvata upotrijebiti za dodatni kriterij optimalizacije posade, ono se mora na neki nacin
objektivizirati 1 fiksirati. Mogu se utvrditi i dvije vrijednosti operativhog ograni¢enja
zahvata, pa svakoj od njih prilagoditi odgovarajuée zahvate odrzavanja. Tako je najbolje i
postupiti. Jedno ¢e operativno ogranic¢enje zahvata biti vrijeme potrebno za ukrcaj (punog)
tereta, a drugo vrijeme za iskrcaj (punog) tereta; ta dva vremena obicno nisu jednaka. Za
odredivanje tih vremena valja se posluziti prosjecnom luckom normom prema lukama
izmedu kojih ¢e brod pretezno poslovati. Kad se promijene luke, promijenit ¢e se
vjerojatno i vrijednost operativhog ogranicenja zahvata, pa tim novim vrijednostima, ako
bude potrebno, wvalja prilagoditi optimum posade, $to nije nimalo strano elastichom

pristupu u planiranju.

S druge strane, svi zahvati, ¢ak i na samomu porivnom sustavu, ne zahtijevaju jednak broj
sati, tj. za sve te zahvate nije jednak prosjecni rad planiranog zahvata (® ). Osim toga,
porivni sustav, iako je ponajcesée "osuden" iskljucivo na zahvate u lukama, nije jedini
uredaj (sustav) koji ¢e u danim okolnostima zahtijevati zahvat odrzavanja tijekom luckih
operacija. Treba, dakle, "procesljati" cijeli niz situacija, da bi se pronasao onaj zahvat koji

je po vremenskom opsegu najveci, i koji valja "strpati" u okvir operativnog ogranicenja

zahvata (7).



Utvrdimo potreban broj radnih sati za takav zahvat 1 oznacimo ga s
"o " Akosetad "® _ " podijeli s dnevnim ogranicenjem zahvata " 7, "ipomnoz s

24, dobit ce se vrijeme zahvata izrazeno u tekuéim satima. Moze se onda postaviti zahtjev

za kriterij:
® pmax
Tu >——:24 (47)
T4
odnosno:
T,Ty
4 >1
24D (45)

To se naziva graniénim kriterijem uporabljivosti (operativity limit criterion), koji uz
> KO
jednadzbu modéi odrzavanja mora takoder biti zadovoljen ako se zeli postiéi "odrzavanje

broda vlastitim snagama uz optimaliziranu posadu". Naravno, pri tome ne treba racunati
dnevno ogranic¢enje zahvata ( 74) onako kako je to ucinjeno u nasem primjeru. Radno
vrijeme odgovarajueg osoblja moze biti u ovakvim okolnostima (jer je njih tijekom
godisnjeg iskoriS¢avanja broda dopustivo ipak smatrati povremenima, a po tome i

iznimnima) dulje od osam sati, a i struktura i broj osoblja mogu biti druk¢iji.

Ima takvih brodova gdje nece biti moguce zadovoljiti ni jednadzbu modéi odrzavanja ni
granicni kriterij uporabljivosti. To se osobito odnosi na specijalne brodove. No, i njihovo
je iskoris¢avanje cesto sasvim posebno. U svakom slucaju, pa i u tomu, vazno je postaviti
jednadzbu modi odrzavanja 1 grani¢ni kriterij uporabljivosti, jer se tako dobivaju precizni

elementi za planiranje odrzavanja i za procjenu zastoja, ako ih ve¢ mora biti.



3.6. PROVJERAVANJE STANJA I PERFORMANSI

Tehnologija odrzavanja brodskih sustava sve se viSe oslanja na provjere i svoj proces
regulira prema rezultatima tih provjera. Takve provjere, svakako, moraju biti obavljane bez

rasklapanja uredaja, jer bi u suprotnome sama provjera postala zahvat odrzavanja.

Provjeravaju se stanje (istroSenost) pojedinih komponenata nekog uredaja i njegove

performanse. Provjera stanja i provjera performanski dva su odvojena podrucja i postupka,

ali koji se medusobno dopunjuju.

Pozabavimo se prvo provjeravanjem stanja (condition monitoring). To se obavlja
najobic¢nijim dodirom prstiju, osluskivanjem, zatim raznim prijenosnim ili ugradenim
instrumentima, kao Sto su mehanicka sonda, brojilo okretaja, termometar, pirometar,
manometar i dr., te, konacno, raznovrsno koncipiranim automatskim ili neautomatskim
osjetilima (senzorima), koja su povezana i sa sustavom uzbune. Provjeravanja su
povremena ili kontinuirana. Najvecu korist za tehnologiju odrzavanja svakako ima

automatsko kontinuirano provjeravanje stanja (komponenata).

Automatsko (kontinuirano) provijeravanje stanja je postupak kojim se mijeri (utvrduje)
fizikalno stanje pojedinih komponenata uredaja, a time i samog uredaja, bez njegova
rasklapanja, kako bi se donijela odluka o korektivhom zahvatu odrzavanja radi sprecavanja
kvara.

Automatsko (kontinuirano) provjeravanje stanja je sredstvo kojim se tehnologija
odrzavanja (brodskih sustava) koristi, ali ono samo po sebi ne znaci tehnologiju. To je
vazno istaknuti da se ne upadne u zabludu. Jer, s§to provjeravati, kako provjeravati i koje

parametre, te kako se njima koristiti, valja da bude odredeno tehnologijom odrzavanja.

Prilikom definiranja sustava automatskoga kontinuiranog provijeravanja stanja najvaznije je
tocno odrediti komponente uredaja koje treba provjeravati. To moraju biti upravo one
koje od svih komponenata uredaja prve pokazuju znakove istrosenosti, odnosno
dotrajalosti. One su dakle najslabije tocke uredaja i zato diktiraju stanje cjelokupnog

uredaja.

Bilo bi za ocekivati da ¢e proizvodac upozoriti na najslabije tocke svog uredaja. U praksi,
medutim, to ne biva tako. Nesto zbog bojazni od slabe reklame i nelojalne konkurencije,
a nesto zato sto ih ni sam ne zna (pokusi pouzdanosti brodskih uredaja u tvornici redovito
se ne obavljaju, ve¢ samo provijera kvalitete), proizvoda¢ rijetko daje takve podatke.
Ostaje, dakle, da se prikupljanjem podataka o kvarovima i zahvatima tijekom
iskori§¢avanja broda



takva slaba mjesta otkriju i tako udu u terotehnoloska znanja. No, valja reci da sve veci broj
proizvodaca nudi razraden sustav provjeravanja stanja za svoje strojeve, koji, svakako, ne
definira najslabije tocke, ali vrlo racionalno nadzire stanje istroSenosti pojedinih vaznih

komponenata.

Sustavi za provjeravanje stanja rade na raznim principima, vec¢ prema tome kako se

dotrajalost komponente koja se provjerava najprije, odnosno najocitije manifestira.

Spektrometrijska ili ferografijska analiza jedna je od koncepcija provjerestanja. Ona se s
uspjehom primjenjuje za kontrolu istrosenja kliznih lezajeva kod strojeva konstantno
podmazivanih uljem. Mazivo ulje podvrgava se automatskoj provjeri sadrzaja metalnih
Cestica u njemu. Ako njihova koli¢ina prekoraci izvjesnu granicu, onda je to znak da
stroSenjem lezajeva nesto nije u redu i da treba poduzeti zahvat odrzavanja. Za kontrolu
stanja kliznih lezajeva porivnog dizel-motora danas se najces¢e upotrebljava fotoelektri¢ni
princip, tako da se uljne pare sisu cjevéicama iznad svakog lezaja, ili u njegovu predjelu,
pa se podaci automatski usporeduju s prosjekom. Ako je kod jednog lezaja koncentracija
uljnih para veca od prosjeka za odgovarajucu velicinu, sustav automatski alarmira 1 sam
zaustavlja motor. Obi¢no je pri tome lezajna kovina ve¢ uniStena, ali je povrsina osnaca

koljenaste osovine (vratila) redovno spasena.

Stapni prstenovi najcesce se provjeravaju na osnovi elektromagnetskog efekta. Stapni prsten
ima po cijelom obodu utisnutu grafitnu prizmu, baza koje je dio klizne povrsine prstena
(vidi sl.24). Kako se prsten trodi, smanjuje se i baza prizme, S$to se registrira

elektromagnetski i automatski se preracunava u mjeru istroSenosti prstena.

Slika 24.
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Tesko je nabrojiti sve principe na kojima funkcioniraju sustavi za provjeru stanja.
Uostalom, oni se stalno usavrsavanju. No, valja reéi da se provjera stanja obavlja i vtlo
modernim sredstvima, koja ne moraju nuzno biti obuhvacena u jedan stalni sustav. Tako se
prijenosnim rucnim instrumentom mjere vibracije uredaja, Sto je vtlo pouzdan nacin
provjere stanja svih rotiraju¢ih mehanizama. Takva provjera ne mora biti neprekidna.
Dovoljno je da bude povremena, nakon odredenog broja sati ili kalendarskih dana, pa se
stanje usporeduje s onim iz prethodne provjere ili sa stanjem drugoga, identicnog uredaja
ako je sustav sa zalihosti. Promjena frekvencije i povecanje amplituda upozoravaju na

pogorsanje stanja uredaja (mehanizma).

Posebnim prijenosinim instrumentom takoder se mjeri frekvencija i ja¢ina udarca (Shock
Pulse Measurement - SPM). Takva provjera osobito je pogodna za kuglicne 1 valjkaste
lezajeve, koji, troSeci se, proizvode sve ucestalije 1 jace udarce. Ni ovakva provijera ne
zahtijeva neprekidnost, ve¢ je dovoljna samo povremeno uz usporedivanje rezultata s onim

iz prethodnog postupka, jednako kao 1 kad se mjere vibracije.

Ako je rije¢ o prijenosnim instrumentima za provjeravanje stanja komponenata, ne bi
trebalo zaboraviti ni one manje sofisticirane, ali jednako tako vrlo korisne. To je strojarski
stetoskop, koji, buduci da mu je princip poznat iz zdravstva, ne treba posebno opisivati,
1 instrument koji se naziva "intraskop". To je zapravo opticka cijev stanovite duljine kojom
se pregledaju duboko smjeStene komponente kroz posebne relativho male otvore u
kucistu, za ovakav pregled i provrtane, a koji su pri radu uredaja zatvoreni. I princip ovog
instrumenta poznat je iz zdravstva. Primjenom optickih vlakana efikasnost intraskopa
uvelike se povecava i on postaje vrlo koristan instrument za provjeru komponenata tesko
pristupacnih bez rasklapanja uredaja. Trebalo bi, medutim, da se ovaj terotehnoloski

princip usvoji kao pristup ve¢ u projektiranju uredaja i mehanizama.

Zahvat odrzavanja ne mora uvijek biti motiviran dotrajalos¢u, ili sprecavanjem
mehanickog kvara. On ¢ée se vrlo cesto poduzimati zbog smanjenja djelotvornosti
uredaja, dakle poradi onoga treceg stanja, koje je bilo ispusteno. Za otkrivanje i
definiranje takva stanja teorija pouzdanosti u praksi ne moze pomodi. Ali tu ¢e dobro
doéi proracuni iz drugih podrudja, bilo da ih radimo sami na osnovi svojih zapazanja,

bilo da ih prepustimo sustavu za automatsko kontinuirano provjeravanje performansi, o
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kojem je bilo rije¢i u pocetku ovog poglavlja. Takav sustav automatski otcitava
odgovarajuc¢e parametre tijekom rada, obraduje ih elektronickim mikroracunalom i
prezentira ih kao pokazatelje djelotvornosti promatranog stroja ili uredaja. Ako
djelotvornost opada, moze dati i informaciju o vjerojatnom uzroku, S§to ovisi o stupnju

njegove sofisticiranosti.

Obiljezje je svakoga mehanickog sustava da mu se djelotvornost postupno smanjuje od
prvog trenutka pustanja u pogon. Time se neminovno povecavaju troskovi iskoris¢avanja
sustava. Tako je to i s brodskim motorima i drugim strojevima. Kad je to porivni stroj,
nastupa povecana potrosnja goriva. Ako se tome pridoda obrastanje trupa, rezultat ¢e biti i
pad brzine, a sve skupa gubici u prihodu. Sve to zajedno moze se s terotehnoloskog
stajaliSta nazvati porastom troskova, identificirajuéi povecanje potroska goriva kao direktan

trosak, a gubitak brzine kao indirektan.

Tijekom vremena, ako izostane korektivni zahvat, djelotvornost ¢e sve vise opadati i

porast e troskova bivati sve vecéi. Na slici 25. graficki je prikazan kumulativni porast

troskova s obzirom na vrijeme.

kumulativai porast trolbeve

¥rijemse t

Slika 25.
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Ako s "K" oznacimo kumulativni porast troskova, a s "p" porast troskova u jedinici

vremena (jedini¢ni porast), onda vrijedi izraz:

T 2

t
K= [ ptdt = pT (49)

Pretpostavimo tad da smo se, kako bi se sprijecio daljnji porast troskova, odlucili za
korektivni zahvat odrzavanja u nekom vremenu "t;". Neposredno prije zahvata kumulativni
porast troskova iznosio bi, dakle:
2
_ pt;
2

Svaki zahvat odrzavanja, medutim, povlaci za sobom stanovite troskove, direktne i

K, (50)

indirektne. Oznacimo ih sa "Z". Neposredno nakon zahvata kumulativni porast troskova

iznosio bi:
K, = 7 +z (51)

To je graficki predoceno na slici 206:

vrijeme t

Kumutativei  porast trodkova

O

O 4

Slika 20.



Korektivni zahvat odrzavanja uzrokuje, dakle, skokovit porast troskova, od kojeg parabola

porasta ponovno pocinje teci ispocetka.

Na slici 27. su tri supeponirane krivulje kumulativnog rasta troskova.

Kumulativnl mm‘st‘tc_dl_hn

°o | ) | wijsme ¢

Slika 27.

a) Kontinuirana parabola predocava rast troskova iskoris¢avanja u funkciji

vremena ako se ne poduzima nikakav korektivni zahvat.

b) Izlomljena krivulja (crta-tocka) prati porast troskova u funkciji

vremena kad su poduzeti korektivni zahvati u vremenu "t;" i "t2".

C) Crtkana izlomljena krivulja oznacava rast troskova u funkciji vremena

kad su korektivni zahvati ucestaliji.

Iz prikazanih se krivulja vidi da je porast troskova tijekom vremena manji kad se obavijaju
korektivni zahvati. Crtkana krivulja, kad su korektivni zahvati ces¢i, upucuje na jos bolje

rezultate. Medutim, njihova prevelika ucestalost proizvela bi suprotan ucinak.

Kad bi onda trebalo poduzeti korektivni zahvat odrzavanja? Zadaca je tehnologije



odrzavanja da dade odgovor na to pitanje. Pokusajmo ga, dakle, dati.

Ako je nakon prvoga korektivhog zahvata kumulatini porast troskova iznosio:

_ Pt

K, +7

(1)

" uzme kao redovni interval izmedu zahvata, onda ¢e kumulativni

i ako se vtijeme "t

porast troskova nakon drugog zahvata biti:

2pt’

K, = +27

Oznadi li se s "n" broj korektivnih zahvata tijekom iskoriséavanja, tad za kumulativni porast

troskova uz korektivne zahvate odgovara izraz:

P

z

+n/

(52)

Ako korektivnih zahvata nema, nece biti ni vremenskog intervala izmedu zahvata, tj.
vremena "t1", ve¢ samo "T", koje neprekinuto tece. Prema tome, za takve okolnosti izraz

za kumulativan porast troskova bio bi:

53)
Ali, vrijeme "T" moze se shvatiti i kao niz vremenskih intervala "t;" neizvrsenih

korektivnih zahvata, pa se ono, u tom smislu, pise:

T =nt,

(54)
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1, uvrsti i se u izraz za kumulativni porast troskova kad nema zahvata, bit ée:

_ p(nt,)’

K, 5

(55)

Razlika izmedu kumulativhog porasta troskova uz korektivne zahvate i bez njih, iznosila

bi, dakle:

2
AK =K, -K, =g(nt1)2 —(ngtl +nZ) (56)
pt® pt’
AK=—_-2__n7
2 n 7

Da bi se odredio optimalni broj korektivnih zahvata odrzavanja u nekom vremenu "T",

rethodni izraz valja derivirati po broju zahvata "n" 1 potom g¢a izjednaditi s nulom, pa
p ] p ] p ga 1z > P

izlazi:

dAk __ pT? s
dn 2n’
(58)
Kad se taj izraz izjednaci s nulom, dobiva se:
TZ
T _
2n
(39)

Negativni predznak troskova zahvata nema nikakva znacenja jer nas trosak zanima samo

kao iznos. Ako tad, prema jednadzbi (54), za "T", uvrstimo "nt;," bit Ce:

prit;

2n’ z



1li:
(60)

Lijeva strana jednadzbe je izraz (50), tj. kumulativni porast troskova neposredno prije
korektivnog zahvata odrzavanja, a desna troSak zahvata. 1z toga proizlazi da korektivni

zahvat odrzavanja valja poduzeti kad kumulativni porast troskova iskoristévinja dosegne

veli¢inu troskova (predstojeéeg) zahvata.

Kombinirajuéi u obradi podatke sto ih daje sustav za provjeru stanja s onima koje daje
sustav za provjeru performansi, dolazi se do sredstva koje uvelike unapreduje brodsku
terotehnologiju. U nekim slucajevima (vrsta uredaja, okolnosti iskori§¢avanja) provjera
stanja (dotrajalosti) pokazat ¢e potrebu korektivhog zahvata odrzavanja (da bi se sprijecio
kvar), u drugim ce to biti provijera performansi (radi povratka pune djelotvornosti uredaja),
a u nekima ce, opet, jedno upucivati na drugo. Bilo kako bilo, s obzirom da su po svojoj
prirodi ipak korektivni, tesko je te zahvate svrstati u planirane. Naime, kako ih planirati kad
se sustavi za provjeru stanja i performansi zato i ugraduju da bi ispravili (poboljsali) plan
odrzavanja koji se zasniva na statistici i vjerojatnosti. A zahvate odrzavanja treba planirati
da bi se ustanovila brojnost osoblja i ravnomjerno rasporedilo njegovo (svako)-dnevno
opterecenje.

Za rjesavanje tog zadatka ve¢ danas ima sofisticiranih sustava i obrada koje daju dugorocne
prognoze na osnovi analize trendova, pa 1 kratkorocne temeljene na analizi predznaka

kvarova.

Ocito je da nema smisla nabrajati sve tipove takvih sustava i njihove komercijalne nazive,
jer ¢e ih biti sve vise 1 sve kompletnijih. Jedno je jasno: takvim sustavima i obradama
brodska terotehnologija poboljsava svoj domet i sve bolje urasljava svoj cilj, a organizacija

odrzavanja postaje vjestina koju je sve teze zadovoljiti.



3.7. TEHNOLOGIJA I ORGANIZACIJA ODRZAVANJA

U prethodnim se razmatranjima, ako se ona pomnije analiziraju, slijedom zakljucaka sama

od sebe nametnula podjela pojma odrzavanja na tehnologiju odrzavanja i na organizaciju
odrzavanja, kao na dva medusobno povezana, ali ipak posebna podrucja. Pokusat ce se

obrazloziti $to to zapravo znaci.

Prema definiciji tehnologija je skup znanja o postupcima u nekom procesu. Ona je, dakle,
znanost koja nas uci kako da ovladamo tim procesom. U odrzavanju ona regulira osnovna
nacela odrzavanja, definiraju¢i slijed 1 svthu procesa odrzavanja. Drugim rijecima,

tehnologija odrzavanja je znanje odrzavanja, tj. kako i zasto neki sustav treba odrzavati.

Organizacija se odrzavanja, medutim, bavi provedbom u djelo onog procesa koji je
tehnologija odrzavanja definirala. Drugim rije¢ima, ona prikuplja ljude i sredstva i

rasporeduje njih i vrijeme tako da se taj proces na najbolji nacin provede.

Oba ta podrucja povezana su u pojmu odrzavanja. Ono ¢e jedino onda biti dobro ako mu
je dobra tehnologija 1 organizacija. Uz dobru tehnologiju, a slabu organizaciju odrzavanje
se nece uspjesno provesti. U obratnom , ako je organizacija dobra, a tehnologija losa,

rezultat ¢e biti uzoran privid — puno ulozena truda, a malo koristi.

Izdvojivsi, medutim, iz opcenitog pojma odrzavanja tehnologiju i organizaciju kao
posebne i odvojene discipline, ne bi bilo ni objektivho ni dosljedno kad bi se presutjele

suprotnosti koje se tim dvojstvom otkrivaju i zaoStravaju.

Za ona gledista, naime, koja ta dva pojma ne odvajaju i ne razlikuju, ispravna su i logi¢na
pojednostavnjenja koja su u ovakvom pristupu neprihvatljiva .Tako, planirano odrzavanje
na bilo kojoj osnovi, recimo kalendarskoj, tj. da zahvati na uredajima budu jedanput u
godini ili samo jednom u dvije, tri ili vise godina, <cinilo bi s toga, nazovimo ga,
uopcenog gledista i tehnologiju i organizaciju, odnosno, da upotrebimo razumljiv i
uobicajeni rjecnik - bilo bi to organizirano odrzavanje. U nasem pristupu, osnivajuci sud
na stecenim spoznajama i savladanoj teoriji, to bi mogla biti dobra organizacija, ali losa
tehnologija odrzavanja ili, da se izrazimo istim razumljivim i uobicajenim rje¢nikom -

dobro organizirano lose odrzavanje.



Valja ovdje odmah reéi da uzeti primjer nije sasvim izmisljen. Vjerojatno vecina danasnje
trgovacke flote primjenjuje u praksi nekakvo slicno "organizirano odrzavanje", bilo da ga
naziva planiranim ili ne, uzimajuéi za kriterij pogonske sate prema preporukama
proizvodaca ili kalendarsko vrijeme prema (necijem) iskustvu. Treba priznati da to manje--
viSe dobro funkcionira. Ali, koliko je to daleko od terotehnoloskog optimuma, tesko je
recl.

Obveza je, naime, svakog profesionalca da u pristupu bude realistican i kritican 1 prema
samoj teoriji. Prema teoriji, svaki zahvat odrzavanja koji nije otkrio potrebe za nekom
ozbiljnijom intervencijom (temeljitim c¢isc¢enjem, rektifikacijom ili obnovom komponente)
uzaludan je, ako ne i Stetan, zahvat. Takvim se postupkom rasipa uludo ljudski rad i
smanjuje pouzdanost, zbog mogucénosti da se pri ponovnom sklapanju uredaja
(mehanizma) potkrade neka greska koje prije nije bilo. Ima, medutim, jos uvijek
profesionalaca koji ¢e takav ishod zahvata smatrati onim pravim 1 pozeljnim i pohvaliti se
svojom savjesnoscu 1 marom. S takvim mentalitetom ne treba polemizirati, njega valja
shvatiti, ali ne i prihvatiti. No, $to ako pri redovhom (planiranom) pregledu cilindra
porivnog motora utvrdimo da su stapni prstenovi istroseni tek toliko da ne¢e mocdi izdrzati
cijeli vremenski interval do planiranog zahvata, veé, recimo, samo polovicu tog vremena?
Drzeéi se teorijskih nacela, prstenove bi valjalo obnoviti (zamijeniti) jer se jedino tako
pouzdanost 1 raspolozivost mehanizma vraca na prvobitnu razinu. Ali cijena je novih
prstenova mnogostruko veca od cijene rada koji valja utrositi za takav zahvat!? Realistican
1 profesionalan bi pristup bio da se prstenovi ostave na mjestu, a da se zahvat planira sa
skra¢enim intervalom, organizirajuc¢i ga tako da ne uzrokuje zastoje, a sve to uz punu
svijest da je takvim postupkom unekoliko smanjena razina pouzdanosti i raspolozivosti

stro]a.

Vratimo se sad drugom podruéju - organizaciji odrzavanja. Da bi organizacija odrzavanja
uopce imala smisla, mora se po¢i od neke ve¢ utvrdene i razradene tehnologije odrzavanja.
No, saznanja o ponasanju brodskih uredaja u pogledu kvarova, i onih slucajnih i onih
uzrokovanih dotrajalos¢u,  nisu ni izdaleka potpuna ni dovoljna. Na temelju
dugogodisnjeg iskustva moze se po osjecaju reci da su osnovni brodski uredaji razmjerno
vrlo pouzdani, ali ne i puno vise. Za razradu tehnologije odrzavanja to nije dovoljno. Za

takvu razradu potrebno je te opcenite ocjene kvantificirati. Ispitivanja pouzdanosti



brodskih uredaja (za trgovacku mornaricu) nisu uvedena u tvornicku praksu (ve¢ samo
provjera kvalitete), a nece vjerojatno nikad ni biti, zbog skupocée i relativno dugog vremena
potrebnoga za takve pokuse. Ni podaci s brodova u iskori§éavanju nisu dovoljno sustavno
prikupljani ni statisticki obradivani, barem ne u tolikoj mjeri 1 na takav nacin da bi posluzili
za opdi kriterij ili makar dobar pokazatelj. Put do dobre tehnologije odrzavanja ocito nije

brz ni jednostavan.

Ali, nije ipak sve tako crno kako je to namjerno ovdje prikazano. Ima nekih kriterija na
koje se tehnologija, pa i organizacija odrzavanja, moze s relativnim pouzdanjem osloniti.
To su u prvom redu preporuke proizvodaca u pogledu intervala zahvata (pregleda)
servisiranja i obnove pojedinih komponenata. To su nesumnjivo preporuke kojima je prije
svega cilj da stite interes ili ugled samih proizvodaca (pa ¢e renomirane tvrtke te intervale
za svaku sigurnost skracivati, a "skorojevi¢i", radi reklamiranja, produzivati), ali koje ne
moraju biti bas u nekom osobitom sukobu s interesima korisnika. Tu je, zatim,
najmodernije i najefikasnije orude o kojem je bilo rije¢i u prethodnom poglavlju - au-
tomaska provjera stanja i performansi. Ona tehnologiji odrzavanja daje maksimalan domet
i dovodi je do samog cilja (ali organizaciju odrzavanja stavlja u nezahvalan polozaj trkaca
preko (pomicnih) prepona). I tu je, konacno, ono za obje discipline najvaznije -
organizacija odrzavanja biva i tehnologijom sve dok tu tehnologiju sama ne otkrije i tako

se od nje ne odvoii.

Zatvorivsi tako ovaj krug, dolazimo do zakljucaka da ono "organizirano odrzavanje", koje
smo zbog naseg pristupa morali prije odbaciti, valja na kraju prihvatiti kao dio tog istog

pristupa. 1li, tocnije re¢eno, kao pocetak takva pristupa.

Da ovo nije nikakav sofizam, lako je dokazati. Svi brodovi trgovacke mornarice nemaju
ugradene sustave za automatsku provjeru stanja i performansi, a neée ih vjerojatno nikad
svi ni imati. Osim toga, nece ni svi vazniji uredaji (strojevi) na brodu biti njima opremljeni.
I za takve brodove i uredaje treba osmisliti tehnologiju odrzavanja. 1Ili, jos opipljiviji
primjer. Kad se preuzme rabljeni brod, brodovlasnik prodavalac najé¢esce pokupi s njega
cjelokupnu dokumentaciju. To je sasvim razumljivo, jer je bio i ostaje kupcu takmac, pa
ga nema razloga favorizirati. Sto da se u tom slu¢aju poduzme u pogledu odrzavanja?

Organizirat e se, jer to je jedino $to se moze, ubrzano otvaranje



(rasklapanje) jednoga po jednog uredaja, utvrditi stanje i obaviti potrebni zahvat, pazeci
pri tome da se ne prouzrokuje zastoj broda, te planirati interval iduceg zahvata,
rukovodedi se nadenim stanjem, opsegom izvrSenih obnova komponenata, preporukama
proizvodaca i vlastitim otprije stecenim iskustvom. Ne znaci li, dakle, u ovom primjeru
organizacija odrzavanja i tehnologiju, sve dok tu tehnologiju ne osmisli i ne fiksira, pa se

od nje kasnije odvoji?!

Iz ovog razmatranja namece se zakljucak da je organizacija odrzavanja vazna disciplina i
valjano sredstvo istrazivanja, koje mora biti tako koncipirano da otkriva i unapreduje
tehnologiju, a ne da je samo slijedi. Ona ne smije nikad postati samoj sebi svthom, veé
mora u svom "genu" imati ugraden program za proces vlastitog usavrsavanja, i kao metode
istrazivanja tehnologije 1 kao faktora optimalizacije (minimalizacije) utrosenog rada. To,
drugim rije¢ima, znaci da ni organizacija ni tehnologija odrzavanja nece nikad postati

dovoljno dobre da ih ne bi trebalo 1 dalje usavrsavati.
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4 PRISTUP ODRZAVANJU BRODSKIH SUSTAVA

4.1. UVODNA RAZMATRANJA

lako je teorija pouzdanosti podloga na kojoj terotehnologija razvija svoju vlastitu teoriju,
ipak se pristup odrzavanju brodskih sustava s terotehnoloskog stajalista bitno razlikuje od
onoga s gledista pouzdanosti. Svrha je, naime, pristupa sa stajaliSta pouzdanosti da se u
potpunosti sprijece kvarovi i njihove posljedice, a cilj je terotehnoloskom pristupu da se
minimaliziraju troskovi odrzavanja. Terotehnologija to najstoji posti¢i optimalizacijom

odnosa direktnih i indirektnih troskova odrzavanja.

Dobro je tu razliku izmedu dva spomenuta pristupa potanje obrazloziti. Pristup sa
stajaliSta pouzdanosti tezi sprecavanju kvarova 1 zastoja sustava bez obzira na visinu
troskova koje ¢e takav pristup izazvati. Terotehnoiogija pak stavlja naglasak samo na
minimalizaciju troskova, bez obzira na to hoce li takav pristup rezultirati izvjesnim brojem
kvarova i zastoja. Iz toga jasno proizlazi da pristup sa strane pouzdanosti ne moze ili,
tocnije receno, ne mora biti optimalan s obzirom na terotehnologiju i, obratno,
terotehnoloski pristup ne moze (ne mora) biti optimalan sa stajaliSta pouzdanosti. Nakon
ovog razjasnjenja moguce je, dakle, prije¢i na daljnji korak u razmatranju opcenitog
pristupa odrzavanju tehnickih sustava, koji se nadovezuje i uklapa u okvir ovih
razmisljanja.

Opcenito gledajuéi, dva su osnovna pristupa odrzavanju, medusobno dijametralno
suprotna: preventivno odrzavanje i korektivno odrzavanje. Preventivho nastoji da se
sprijeci kvar pravodobnom zamjenom (obnovom) komponenata. Ono to postize tako da
se svaka komponenta u sustavu zamijeni novom neposredno prije vremena Ty, tj. pri kraju
korisnog vijeka komponente, dakle prije nego nastupi period dotrajalosti (vidi "krivulju
camca", sL3. u poglavlju 1.4.) Korisni vijek krece se u redu velicina od oko 60 %
prosjecnog vijeka trajanja komponente (M). Uz takav preventivni pristup odrzavanja ne bi
do kvara zbog dotrajalosti nikad trebalo doéi, no ucestalost zahvata odrzavanja i koli¢ina

obnovljenih komponenata bili bi relativno veliki.

Suprotno takvu pristupu, korektivno odrzavanje ne poduzima nikakva zahvata sve dok
komponenta ne zakaze. Na taj bi nacin 50 % komponenata bilo obnovljeno u razdoblju od
zavrsetka korisnog vijeka trajanja (Tyw) do prosjecnog vijeka trajanja komponente (M), a 50
% njih u istom vremenskom razdoblju poslije toga. Takvim pristupom ucestalost zahvata i
koli¢ina obnovljenih komponenata bili bi manji, ali bi zastoji bili izvan kontrole i, zato,

dulji 1 Stetniji.
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Sva se ova razmatranja, dakako, odnose na sustave predvidene za kontinuirani i/ili
opetovani rad dulji od korisnog vijeka trajanja komponente, kakvi zapravo i jesu brodski
uredaji u velikoj vedini.

Brodska terotehnologija ne postuje striktno ni jedan od ova dva pristupa. Ona se zapravo
obama sluzi, ali na specifican nacin, koji ipak preteze na stranu korektivnhoga. Ova

konstatacija zahtijeva potanje obrazlozenje.

Striktna primjena preventivhog odrzavanja na brodu bila bi u skladu s jednako tako
striktnim poStovanjem nacela maksimalne pouzdanosti s obzirom na dotrajalnost.
Korektivho odrzavanje u tom kontekstu odnosilo bi se samo na slucajne kvarove,
posljedice kojih se izbjegavaju dovoljnom zaliho§¢u u sustavima. To bi zancilo da za
svaku komponentu u mnogobrojnim brodskim sustavima valja utvrditi ne prosjecni (M),
vec

korisni vijek trajanja (T ) 1 sve ih obnavljati (zamjenjivati) prije isteka tog vijeka, bez
obzira na to u kakvu su stvarnom stanju u tom trenutku. A korisni vijek trajanja definira
prva od istth komponenata koja je zakazala ili ¢ak pokazala znakove moguceg kvara.
Takav pristup na trgovackom brodu ocito ne moze imati ni ekonomskoga ni tehnoloskog
opravdanja. Naime, rizik od eventualne katastrofe zbog nekog kvara, za razliku od

zrakoplova, na brodu je minimalan.

Jos je jedna razlika izmedu ta dva prijevozna sredstva, pa i svih ostalih pokretnih
transportnih sredstava, koja je za pristup odrzavanju brodskih sustava c¢ak i bitnija. Brod

ima stalnu posadu koja moze obavljati zahvate odrzavanja i tijeckom njegova

iskori§¢avanja. Uz dostatnu zalihnost u sustavima i opskrbljenost doknadnim dijelovima

moguce je, dakle, otkloniti svaki kvar, a da do zastoja nikad ne dode. A to znaci da je

pouzdanost brodskih sustava pouzdanost uz zahvate, kako je to konstatirano veé u
poglavlju 2.7.

Pouzdanost uz zahvate je, dakle, onaj osnovni katalizator u procesu koji pomiruje i

sjedinjuje teoriju i praksu terotehnoloskog pristupa odrzavanju brodskih sustava.
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4.2. METODE ODRZAVANJA

Sad, kada je obrazloZzen opceniti pristup odrzavanju brodskih sustava sa svih njegovih
aspekata, moguce se pozabaviti i samom njegovom realizacijom u praksi. Neka za primjer
posluzi zaista suvremeni trgovacki brod, opremljen sustavima za provijeravanje stanja i

performansi.

Za odrzavanje brodskih sustava primjenjuje se nekoliko metoda. Priblizni udio svake
pojedine od njih u ukupnom odrzavanju prikazan je graficki na slici 28. Njthove

karakteristike 1 podrucje primjene su:

Odrzavanje na osnovi kalendarskog roka (1)

Ovom metodom pretpostavlja se plansko odrzavanje na osnovi protekolog
vremena, bez obzira na sate rada uredaja; npr. jedanput ili dvaput u godini ili jednom u
dvije godine i sl. Ona se primjenjuje na uredaje koji se podjednako "trose" radili ili ne, ili
cak vise kad ne rade. To su uglavnom svi palubni uredaji, elektri¢ni i hidraulicki, zatim

protupozarni uredaji, uredaji za spasavanje i sl.

odrZavanje na
osnovi sati rada

wedaja

~ odriavanie na osnovi
kalendarskog roka

36%

46%

odrZavanie na osnovi provjeravanja
stanja i performansi

Slika 28..



- 103 -

Odrzavanje na osnovi sati rada uredaja (2)

Ovom metodom takoder se pretpostavlja plansko odrzavanje, ali za razliku od
prve, na temelju sati rada uredaja. Primjenjuje se obi¢no na elektri¢ne generatore, vece ili
vaznije elektromotore, kompresore, vaznije pumpe i opcenito na sve vaznije pomocne

strojeve 1 uredaje.

Odrzavanje nakon kvara (3)

Ovom metodom ide se na zahvat odrzavanja tek nakon sto se kvar dogodi. Ona se susrece
kod manje vaznih i opéenito manjih uredaja kao sto su pumpe hidrofora i sl., koji nisu od
presudne vaznosti za uporabljivost broda. Odrzavanje se obavlja tako da se uredaj u kvaru
zamijeni novim iz brodske zalihe, a pokvareni se uredaj potom popravlja u brodskoj ili
kopnenoj radionici. To svakako zahtijeva da takav uredaj bude uvijek na zalihi. Kad bi u
punoj mjeri bila provedena standardizacija i sustavi projektirani primjenom principa
maksimalne meduzamjenjivosti, udio ove metode u ukupnom odrzavanju bio bi veci, uz

relativno minimalnu zalihu.

Odrzavanje obnovom (4)

Po ovoj metodi takoder se zahvat odrzavanja obavlja tek kad se kvar dogodi,
ali s tom razlikom $to se pokvareni uredaj uopcée ne popravlja, veé se zamjenjuje novim
(obnavlja). I ona se primjenjuje na uredaje koji nisu od presudne vaznosti za uporabljivost
broda, a osim toga se ne isplate popravljati. To su opcenito uredaji Siroke kucanske

primjene kao §to su kabinski hladnjaci, strojevi za pranje rublja i sl.

Odrzavanje na osnovi provjeravanja stanja i performansi (5)

O ovoj metodi sam naziv dovoljno govori. Zahvat se odrzavanja poduzimlje
kad sustavi za provjeravanja stanja i/ili performansi upute na takvu potrebu. Ova se
metoda primjenjuje na porivni stroj i, opcenito, na svaki uredaj na koji se isplati ugraditi

sustav za provijeru stanja i/ili performansi.

Sto se tice tzv. tekuceg ili rutinskog odrzavanja, ono se ne moze povezati s nekom od
metoda. Sa svojom osnovnom intencijom prevencije, ono i nije neko odrzavanje u pravom
smislu rije¢i. Povremena podmazivanja, pritezanja, proviere pa i ¢iscenja (separatoril)

pripadaju zapravo mehanici pogona kao 1 dotok goriva, vode za rashladivanje i automatsko
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podmazivanje. Zbog toga se tekuce odrzavanje u cjelokupnoj problematici tretira samo

radi planiranja periodiciteta i potrebnog fonda radnih sati.

Kako se vidi iz grafickog prikaza, udio pojedinih metoda u ukupnom odrzavanju vrlo je
razlicit. Valja jo§ jednom istaknuti da se prikazani primjer odnosi na vrlo modernu plovnu
jedinicu, opremljenu svim onim §to se danas u provjeri stanja i performansi moze
primijeniti.

Najvise je zastupljena metoda odrzavanja na osnovi provjeravanja stanja i performansi (46
%). To ocito stavlja organizaciju odrzavanja pred zadatak koji nije bas§ lako rijeSiti

zadovoljavajuce. Druga je po opsegu metoda odrzavanja na osnovi kalendarskog roka (36

%).

Metoda odrzavanja na osnovi sati rada uredaja (2) obuhvaca tek 7 % ukupnog odrzavanja,

cak manje nego metoda odrzavanja nakon kvara (3). A jos je donedavno ta metoda (2)

obuhvacala vise od 50 % ukupnog odrzavanja, ¢ak i na brodovima s cjelovitom
automatizacijom. Valja recii to da je ona danas ipak prisutna u tom opsegu (vise od 50 %)

na velikoj veéini brodova svjetske trgovacke mornarice. No, trend se ocito mijenja u korist

metode odrzavanja na osnovi provjeravanja stanja i preformansi (5). To je i logi¢no jer to
sredstvo omogucuje zahvat odrzavanja u najpovoljnijem trenutku sa stajaliSta brodske

terotehnologije.

Udio metode odrzavanja obnovom (4) ovisi o tipu broda, pa ¢e zasigurno on biti veci

npr. kod putni¢koga nego kod teretnog broda.

Nakon §$to su sve metode odrzavanja koje se u praksi na brodu primjenjuju popisane i
opisane i na jednom je primjeru prikazan njihov (danas moguci) udio u ukupnom
odrzavanju brodskih sustava, valja se konacno vratiti pitanju kakav je zapravo pristup

odrzavanja na brodu.

Nema nikakve sumnje da metoda odrzavanja nakon kvara (3) i metoda odrzavanja

obnovom (4) pripadaju korektivhom odrzavanju. Metodom se odrzavanja na osnovi

promatranja stanja i performansi (5) postize da se zahvat odrzavanja poduzme s
terotehnoloskog stajalista u najpovoljnijem trenutku, ali je to ipak korektivni zahvat radi

sprecavanja veceg ili totalnog kvara. Jedino metoda odrzavanja na osnovi kalendarskog

roka (1) i metoda odrzavanja na osnovi sati rada uredaja (2) nemaju izriciti karakter

korektivhog pristupa odrzavanju. Zahvati se odrzavanja planiraju kako bi se otkrio kvar

neke od komponenata ili moguénost kvara. Zato takav pristup neki nazivaju plansko-
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-preventivnim odrzavanjem. Ipak, u takvu pristupu zamijenit (obnovit) ¢e se samo ona
komponenta koja je dotrajala, a druge identicne, koje ne pokazuju takvo stanje, ostat ¢e na
svom mjestu u uredaju do iducega planiranog zahvata. A to onda nije preventivno
odrzavanje u pravom smislu. Uz elemente preventivhoga ono ima intencije korektivnog:

obnoviti (zamijeniti) samo ono S§to je dotrajalo i nista vise.

Sto, dakle, da se iz svega ovoga zaklju¢i? Ono §to se ve¢ u pocetku izlaganja ocrtalo.
Pristup odrzavanju na brodu vise je korektivan, S§to znaci da tezi obnovi komponente
negdje oko njezina prosjecnog vijeka trajanja (M). A to jo§ znaci da ¢e se na brodu
pojavljivati kvarovi zbog dotrajalosti, i to ne zbog neznanja, ve¢ zbog intencije u pristupu.

Za odrzavanje na brodu moze se jedino i ispravno reci da je ono plansko ili planirano.
Dapace, iako je po udjelu vecine primjenjivih metoda (3), (4) i (5), ukupno 56 % njih
pretezno ili potpuno korektivnog karaktera, odrzavanje broda i njegovih sustava mora biti
planirano (plansko), i to na osnovi istih (statistickih) metoda kojima se sluzi i teorija
pouzdanosti, bez obzira na to Sto je pristup unekoliko druk¢iji 1 $to je za pripomo¢ na
raspolaganju tako valjan alat kao $to su uredaji za (automatsko) provjeravanje stanja i
performansi. Jer, bez dobrog i metodoloski utemeljenog planiranja odrzavanja nemoguce
je provesti dobru (produktivnu) organizaciju odrzavanja. A odrzavanje ¢e jedino biti
dobro (optimalno) ako su mu podjednako dobre i njegova tehnologija i njegova

organizacija.
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4.3. PRISTUP DOKOVANJU BRODA

Ved je u poglavlju 3.1.  zakljuc¢eno da se i brodski trup, iako je on zapravo staticki nosac,
ponasa kao tehnicki (mehanicki) sustav, jer se pod nametnutim porivom giba i jer
"pruza" otpor tom gibanju. Taj se otpor tijekom vtemena povecava, $to onda smanjuje
djelotvornost brodu kao jedinstvenom sustavu i rastu njegovi troskovi iskori§¢avanja.
Samo ta konstatacija, zanemarujuéi podloznost istroSenju (dotrajalosti), dovoljna je,
dakle, da ga svrste u sustave koje valja odrzavati. To znaci da i brodski trup ima svoju

vlastitu tehnologiju odrzavanja koju treba definirati.

Pretezan je uzrok smanjenju djelotvornosti broda kao jedinstvenog sustava obrastanje
njegova podvodnog dijela morskim organizmima. lako je svaki brod izloZzen obrastanju,
taj utjecaj na rast otpora nije za svaki brod jednak. On ¢ée varirati prema tipu i velicini
broda 1 moze se prikazati kao odnos izmedu Froudova broja 1 nosivosti (deadweight) za

razlic¢ita stanja obraslosti podvodnog dijela broda (sl. 29).
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Statisti¢ki pristup odnosu izmedu Froudova broja

i nosivosti za razli¢ita stania obraslosti podvodnoa diiela broda

Taj 1 iduéa dva dijagrama izvedeni su na osnovi obrade podataka o performansama 43
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razli¢ita broda, zasticena konvencionalnim podvodnim prevlakama, koji su sustavno

prikupljani u deset godina njihova iskoris¢avanja.

Obrastanje brodskog podvodnog dijela rezultira povecanim otporom kretanju, dakle
usporavanjem broda. Da bi se kompenzirao pad brzine, valja povecavati snagu porivhog
stroja, Sto ima za posljedicu povecanu potrosnju goriva. Kad ne bi uslijedio korektivni
zahvat, taj bi se trend nastavio kroz cijeli period vijeka trajanja broda. Budu¢i da nije nikad
napravljen takav pokus, konacnim ishodom takva postupanja nije se moguce ni kvalitativho
1 kvantitativho pozabaviti. Jedino se s dovoljnom sigurno$¢u moze utvrditi da originalno
ugradeni porivni stroj ne bi takav rast otpora mogao svladati, pa bi, zato, negdje tijekom

iskori§¢avanja doslo do zastoja broda, zapravo do njegove paralize.

Ono s§to nam je, medutim, dostupno to su rezultati istrazivanja spomenute populacije

brodova. Oni su predoceni u dva dijagrama (sl. 30. 1 31 *).
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Tok performansa porivnog stroja i broda nakon pokusne plovidbe za Froudove
%)roieve izmedu 0,141 0,27

Porast potroska goriva (u %) s obzirom na vrijeme i period dokovanja

* FELIX PROCHASKA, Sulzer Brothers Ltd, VVintearthur, Svvitzerland: TIMINC OF
DRY-DOCKING INTERVALS TO MOST ECONOMICAL EFFECTS, The Societv
of Naval Architects and Marine Engineers, New York 1982.



- 108 -

DOB BRODA
Sokovanje dokovanje Sokovonie,
5 [ 7 8 9
: ! ! : :
1 A TN I DO A
s T T | 1 L
g —u\-sz ..._i._..-.i..'...
L1 Ny |
% | N N :
g ! HER N N
. |
1 : I )
g . ; 1 i 1 i 1
Slika 31.

Tok performansa porivnog stroja i broda nakon pokusne plovidbe
za Froudove brojeve izmedu 0,14 1 0,27

Pad broja okretaja vijka (u %) s obzirom na vrijeme i period dokovanja

Iz dijagrama je ocito da je prvo dokovanje (zahvat odrzavanja) promatrane populacije
brodova uslijedilo 15 mjeseci (uprosjecenol) nakon pokusne plovidbe, a sva ostala u
medusobnim intervalima od 24 mjeseca. Dijagram na slici prati kretanje povecanog
potroska goriva uz ovakav periodicitet dokovanja (¢iscenja) i obnove zastitne prevlake
brodskog podvodnog dijela tijekom deset godina iskoris¢avanja, uz uvjet da se za cijelo to
razdoblje zadrzi ona brzina postignuta na pokusnoj plovidbi. Uocljiv je pad potrosnje
goriva nakon svakog dokovanja, koji je to vedi $to je brod stariji, ali samo do nesto nakon
pete godine, da bi poslije on postao vise-manje konstantnim. Uocava se, takoder, da je
unato¢ zahvatima (dokovanjima) porast potro$nje goriva u prvih deset godina
iskori§¢avanja neizbjezan, i to u pogledu njegovih maksimalnih vrijednosti, neposredno

prije zahvata (dokovanja), 1 u pogledu minimalnih, neposredno nakon $to je zahvat izvrsen.

Dijagram na slici 31. predocuje pad broja okretaja porivnog stroja pri istom periodicitetu
dokovanja, uz pretpostavku konstantne razvijene snage kako je to rezultiralo u pokusnoj
plovidbi, za razdoblje od prvih deset godina iskoriS¢avanja. I tu se vidi nagli porast broja

okretaja nakon svakog dokovanja, koiji se jednako tako povecava do nakon pete godine, a
poslije postaje konstantnim.
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Posebno je zanimljiv tok krivulje minimalnih vrijednosti u oba razmatrana dijagrama. To su
vrijednosti postignute nakon dokovanja, tj. nakon zahvata odrzavanja kojem je bio cilj da
vrati brodu izgubljenu djelotvornost. Buduci da one stalno rastu, odnosno padaju, to znaci
da su poduzeti zahvati odrzavanja (dokovanja) vratili brodu djelotvornost samo djelomicno.
A to jasno pokazuje da se performanse postignute u pokusnoj plovidbi nikad vise nece
ponoviti tijekom cijelog njegova vijeka trajanja, veé ¢e one bivati postupno sve loSije,
stabilizirajuci se negdje poslije desete godine iskoris¢avanja. To jo§ znaci da se nikakvim
terotehnoloskim pristupom, pa ni onim koji bi se mogao oznaciti optimalnim, taj proces ne
moze sprijeciti.

Za odgovor zbog cega je to tako neka posluze ova razmatranja.

Porast zahtijevane snage porivnog stroja pri konstantnoj brzini posljedica je veéeg broja
pojava:
a) povecanje otpora broda;
b) pad srednje brzine pritjecanja vode brodskom vijku zbog povecanog
sustrujanja, cemu je uzrok povecana hrapavost podvodnog dijela trupa i
promjene u granicnom sloju;
C) povecanje hrapavosti povrsine krila vijka, $to stvara vece trenje i zahtijeva
od porivnog stroja veéi moment. Posljedica takoder moze biti i pad

poriva zbog pogorsanja uzgonskih osobina profila krila.

U korijenu svega lezi, dakle, povecanje hrapavosti tzv. eksploatacijska hrapavost. Ali, tu
nije uzro¢nik samo obrastanje. Hrapavost dijelom generira i korozija i1 erozija te mehanicka
ostecenja (deformacije) tijekom iskoris¢avanja broda. A na taj ¢e se dio povecanja
hrapavosti relativno malo utjecati zahvatima odrzavanja, osobito $to se tice trupa. Zbog
toga je izvjestan pad djelotvornosti broda tijekom iskoris¢avanja, koji su pokazala

istrazivanja na promatranoj populaciji brodova, u stvarnosti neizbjezan.

Sva su dosadasnja razmatranja izvedena tako da je konstantna brzina broda postavljena
kao uvjet koji se zeli zadovoljiti, bez obzira na to odgovara li zadovoljavanje tog uvjeta i
ckonomskoj optimalizaciji brzine u danim okolnostima. Taj je problem veé¢ dotaknut u
poglavlju 1.2. pri osvrtu na komercijalnu brzinu broda. Ne ulazedi dublje u tu problematiku

treba ipak pokusati realno uvidjeti stanje koje je u praksi dominantno. A ono nesto drukéije
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od onog na kojem su se osnivala prethodna razmatranja. Zapravo, ona su proizisla iz
istrazivanja performansi velike populacije brodova u iskori§¢avanju, dakle iz prakse, pa su,
prema tome, 1 korektna i realisticna, samo Sto je njihove rezultate, ovako kako su
prikazani, tesko izravno korisno upotrijebiti za terotehnoloski pristup dokovanju broda.

O cemu je rije¢, vidjet ¢e se iz daljnjeg izlaganja.

Postignute performanse u pokusnoj plovidbi odnose se, naime, na uvjete ¢istog trupa i
mirnog mora (snage 2-3 po WMO skali). Brod pak tijekom iskori§¢avanja plovi pretezno
u losijim uvjetima. Neka je dakle, taj brod osnovan (projektiran) tako da s 90 % snage
porivnog stroja (dopustene za kontinuiranu voznju), iuz 15 % rezerve za stanje trupa i
mora, postize odgovarajuce performanse u uvjetima pokusne plovidbe. On ¢e tu rezervu
od 25 % potroditi zbog samog povecanja eksploatacijske hrapavosti mjesecima prije
dokovanja ve¢ nakon prvih pet godina, na §to upucuju dijagrami na slici 30. 131. Za
svladavanje povec¢anog otpora zbog stanja mora i vjetra njegov porivni stroj nece vise imati
snage. Sva je prilika, dakle, da ¢e takav brod od jednoga do drugog dokovanja gubiti na

brzini. To je realisticniji prilaz problemu i on je sa stajaliSta brodske terotehnologije

Svrha je terotehnologije da optimalizira troskove odrzavanja, u koje se ubraja i smanjenje
djelotvornosti sustava, odnosno povecanje troskova njegova iskoris¢avanja. Brodskoj
terotehnologiji zadatak je, prema tome, utvrditi optimalni trenutak dokovanja broda
kako bi troskovi iskoris¢avanja ostali na razini minimalno mogucih. U tu svrhu valja

posegnuti za istim onim obrascima koji su razvijeni u poglavlju 3.0.

Izvodeéi izraz:
pt; (60)

dokazano je da je da korektivni zahvat treba poduzeti kad kumulativni porast troskova
iskori§¢avanja dosegne veli¢inu predstojeceg zahvata. Iz toga izlazi da je optimalni interval

izmedu zahvata:

(61)
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Primijenimo zatim taj izraz za utvrdivanje pravog trenutka dokovanja broda i provjerimo

njegovu svrsishodnost na primjeru.

Pretpostavimo da je rije¢ o ve¢ spominjanom brodu za rasuti teret od 50000 tdw (vidi str.
12). Neka njegovi fiksni troskovi (dnevna cijena zaustavaljenog broda) budu 5000 $/dan
i neka u godini provede polovicu vremena u plovidbi, a polovicu u stajanju. Brzina u
sluzbi neka mu bude 13 ¢vorova, S$to postize nakon dokovanja uz snagu porivnog stroja

koja odgovara utvrdenom rezimu ovisno o starosti (dobi) broda.

Pretpostavka je da mu je u jednom trenutku brzina u predvidenom rezimu voznje pala za
0,1 ¢vor, odnosno da ona nije vise 13, veé 12,9 ¢vorova. To znaci da je prije dnevno
prevaljivao 24 x 13 = 312 Nm, a sad e za tu istu udaljenost trebati 312 : 12,9 = 24,186
sati. Njegovo ¢e, dakle, ugovoreno putovanje tako biti produzeno za 0,186 sati po danu,
odnosno za 0,7 % na dan. Promatrajudi rezultat na drugi nacin, mozemo zakljuciti da
njegovi fiksni troskovi neée vise iznositi 5000 $/dan, vec¢ 0,7 % vise, dakle 5035 $/dan,
ako se rac¢una na osnovi dana putovanja onako kako su oni usli u kalkulaciju pri ugovaranju
prijevoza. Iz toga proistjece da ce jedini¢ni porast troskova iskoris¢avanja biti u ovom

slu¢aju 35 $/dan, odnosno p = 35.

Neka se trosak dokovanja, ukljucujuéi direktne i indirektne troskove (devijacija, zastoj,
lucki troskovi 1 troskovi tegljaca), za ovu velicinu broda procjenjuje na 200000 §. Dobivaju

se, dakle, ovi parametri:

p=35 Z. = 200000

Uvrste i se te velicine u izraz (61), bit Ce:

t, = \/22 = \/2 200000 =107dana
p 35

Iz toga proizlazi da bi dokovanje broda valjalo planirati nakon 107 dana plovidbe,
odnosno, s obzirom na to da se ocekuje kako ¢e brod u plovidbi provesti samo polovicu
vremena, dokovanje bi u ovakvim okolnostima trebalo planirati poslije 214 dana, ili

otprilike nakon sedam mjeseci.
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Poslije ovih razmatranja moze se zakljuciti da je optimalni trenutak dokovanja izracunan na
temelju pada brzine broda uz konstantnu snagu mnogo jednostavniji od onoga dobivenog
na osnovi povecanog potroska goriva zbog porasta snage porivnog stroja radi odrzavanja
konstante brzine. Naime, cijena goriva je veli¢ina koja se stalno mijenja, ¢esto 1 skokovito, a
njegova kvaliteta, takoder promjenljiva pri svakoj opskrbi, uglavnom je za korisnike
nepoznanica. U prikazanom pristupu, medutim, operira se s (dnevnim) fiksnim troskovima

broda, koji su uvijek poznati (izracunati), i s padom brzine, koji je mjerljiv.

Preporucujudi, dakle, ovaj obrazac kao jednostavan i prikladan za terotehnolosku obradu
problema optimalnog trenutka dokovanja broda, mora se, medutim, posebno istaknuti da
se u njemu operira s padom brzine koiji je iskljuc¢iva posljedica povecéanog otpora broda.
Svaku eventualnu primjesu valja brizljivo identificirati 1 izluciti. A to nije uvijek jednostavan
i lak zadatak. Tako pri analizama treba eliminirati utjecaj struje, mora i vjetra, te utjecaj
smanjenja djelotvornosti samoga porivnog sustava, kojemu je i ovaj sustav jednako tako
podlozan. Naime, pad djelotvornosti porivnog sustava ispravlja se u terotehnoloskom
pristupu korektivnim zahvatom na sustavu bez zastoja broda, a svakako bez dokovanja, pa
bi pribrajanje utjecaja porivhog sustava vrijednostima u izrazu za proracun optimalnog
trenutka dokovanja bila velika pogreska. Ona bi dovela do sasvim pogresnog rezultata.
Zato se provjera brzine broda u sluzbi uvijek kombinira s provjerom performansi ostalih

brodskih sustava, posebno porivnoga.



- 113 -

4.4. UTJECA] PROPISA NA BRODSKU TEROTEHNOLOGIJU

Jasno je da brod, ve¢ po tome Sto kao prijevozno sredstvo zalazi u teritorije razli¢itih
zemalja, u svojoj izvedbi i ponasanju nuzno podlijeze propisima koji su u tim drzavama na
snazi. Da bi mogao uopée obavljati svoju medunarodnu prometnu funkciju, trebalo je da
se ti propisi od zemlje do zemlje previSe ne razlikuju. U suprotnomu on bi bio ogranicen
na promet samo izmedu luka svoje zemlje. Da se ta situacija prevlada na prihvatljiv i
zadovoljavaju¢i nacin, nastale su medunarodne konvencije zemalja potpisnica. Ta se
dogovaranja danas pretezno obavljaju u okviru Organizacije ujedinjenih naroda, 1 to u
Medudrzavnoj pomorskoj organizaciji (IMO - Intergovermental Maritime Organization).
Ali, ima dogovora koji nisu zakljuceni u okviru IMO-a, a jednako se u jednom svom dijelu

ticu broda, odnosno brodskih uredaja.

Nije svrha ovih razmatranja da se popisu sve vazece konvencije i dogovori niti da se
razglabaju njihova brojna pravila, ve¢ samo da se usput spomenu one najvaznije i da se
temeljitije pozabavi utjecajem njihovih 1 drugih propisa na podrucju brodske

terotehnologije.

U tom kontekstu najvaznije konvencije donesene u okviru IMO-a, su ove:

- Konvencija o teretnim crtama (ili kako se jo§ naziva Konvencija o nadvodu —
(Load Li ne Convention);

- Konvencija o sigurnosti zivota na moru, tzv. SOLAS - konvencija (Safety of
Life at Sea);

- Konvencija za sprecavanja oneciS¢enja mora uljima, tzv. MARPOL -
konvencija (Convention for the Prevention of Pollution of the Sea by Oil);

- Konvencija o standardima obuke i strazama, tzv. STWC -- konvencija

(Standard of Training and Watchkeeping Convention).

Najvazniji medunarodni dogovori doneseni izvan IMO-a, koji se u jednom svom dijelu
odnose i na brod, su ovi:

- Radio propisi (Radio Regulations) koji su utvrdeni u okviru Medunarodne
unije za telekomunikaciju (ITU - International Telecomunications Union);

- Pomorski propisi i preporuke Medunarodne organizacije za rad, tzv. ILO-

propisi (International Labour Organization).

Osim ovih dogovorenih ima jo§ propisa koji se samo primjenjuju na brod,
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a opravdano ih je na neki nacin smatrati medunarodnim, iako nisu donoseni na osnovi
suglasnosti medunarodne zajednice. To su pravila i propisi klasifikacijskih zavoda,

medunarodnih i nacionalnih, na koje se i konvencije oslanjaju.

Razloge nastanka medunarodnih konvencija, iako ukratko i pojednostavnjeno, opisali smo
na pocetku ovog poglavlja. Geneza klasifikacijskih zavoda nesto je drukcija. Oni su nastali
pocetkom proslog stoljeca kao institucionalizirani oblik ve¢ postojece prakse. Naime, svaka
plovidba broda morem naziva se i danas plovidbenim pothvatom, §to znaci da u sebi krije
stanovitu pogibelj. U proslim stolje¢ima glavna opasnost bile su vremenske nepogode 1
gusarski ili ratni prepadi. Danas je opasnost od vremenskih nepogoda, kao rezultat
napretka brodogradevne tehnike 1 brodske tehnologije, uvelike smanjena, ali su zato
mnogostruko porasle prometne nezgode (sudari, udari) i opasnosti od samih tereta koji se
prevoze, posebno onih iz kategorije s oznakom "opasni", a kojih se broj neprestano
povecava. U proslosti kao i danas vlasnici tereta i vlasnici brodova zeljeli su se osigurati
protiv rizika plovidbenog pothvata. To su im pruzali pojedinct ili, cesée,skupina pojedinaca,
uz naplatu svote novca, racunajuci da ¢e, dakako, iz takve transakcije izvuéi profit. Da bi
smanjili vlastiti rizik, osiguratelji bi dali da brod pregledaju strucnjaci, koji bi nakon
pregleda dali pismenu potvrdu o nadenom stanju i karakteristikama broda. Iz tih grupa
pojedinaca-osiguratelja razvila su se danasnja osiguravajuca drustva, a od pomorskih
strucnjaka ili vjestaka danasnji klasifikacijski zavodi. Klasifikacijski su zavodi, dakle, po

sv0joj prvotnoj namjeni bili (i ostali) servis osiguravajucih drustava.

Institucionaliziranjem, klasifikacijski su zavodi poceli unaprijed propisivati pravila koja
brod mora zadovoljiti da bi mogao dobiti njihovu potvrdu o valjanosti. Tako su se razvila
pravila za gradnju brodova i1 njihovu kontrolu tijekom iskoris¢avanja. Klasifikacijskih
zavoda ima vise. Neki se nazivaju medunarodnim, a neki nacionalnim. Kriterij za
postizanje naslova "medunarodni" je tonaza koja je registrirana u jednom zavodu (otuda
naziv "registar brodova"), postotak te tonaze pod raznim zastavama, te broj i

razmjestenost vlastitih vjestaka po svijetu.

lako svaki klasifikacijski zavod izdaje svoja pravila za gradnju brodova i njihovu kontrolu,
ona se medusobno bitno ne razlikuju ili, bolje re¢eno, sva zadovoljavaju, prema
dostignutim saznanjima, osnovne kriterije sigurnosti. Zato se i medunarodne konvencije

oslanjaju na klasifikacijske svjedodzbe (sviedodzbe o klasi) kao na valjane dokumente.



- 115 -

Ove konstatacije upucuju na samu bit postavljenog problema. Naime, i medunarodne
konvencije i dogovori, kao i klasifikacijski zavodi, propisuju pravila kojima je svrha
postizanje 1 odrzavanje izvjesnog (dogovorenog) stupnja sigurnosti. Vidjeli smo ve¢ da
sigurnost (safety) 1 pouzdanost (reliability) nisu isti pojmovi. Brodska terotehnologija
oslanja se pak na pouzdanost uz zahvate. Iz toga se moze zakljuciti da se propisi koji
dolaze sa strane sigurnosti ne moraju poklapati s principima brodske terotehnologije. Jer,
imajuéi na umu jedino sigurnost, oni ne mogu voditi racuna o aspektima bitnima za

terotehnologiju, kao §to je minimalizacija troskova odrzavanja.

Za pravilnu prosudbu valja, medutim, ove opcenite zakljucke podvrgnuti ipak potanjoj
ras¢lambi. Treba zapravo propise dijeliti na one koji se odnose na gradnju broda i na one
druge koji su u vezi s kontrolom broda i njegovih uredaja tijekom njegova iskoris¢avanja,

odnosno cijelog vijeka trajanja (vijeka iskoris¢avanja).

Pravilima za gradnju broda propisuju se norme, kriteriji i metode kojih se mora pridrzavati
u osnivanju i gradnji da bi brod kao gotov proizvod (i teret u njemu) imao dovoljan
stupanj sigurnosti u plovidbi kojoj je namijenjen. Ti su propisi uglavnhom izvan samog
podruéja terotehnologije, ali njihova razborita strogost ide joj u prilog jer joj zadacu
najcesce poslije ¢ini laksom.

Drugi dio propisa klasifikacijskih zavoda, pa i konvencija, koji se odnosi na kontrolu
tijekom iskoris¢avanja broda, zadire poprilicno u podrudje terotehnologije. On normira
opseg i periodicitet rasklapanja pojedinih brodskih uredaja radi provijere stanja, $to nije
nista drugo doli normiranje zahvata odrzavanja. Svrha, medutim, tog zahvata (odrzavanja)
nije (tero)tehnoloska, vec¢ sigurnosna. Sigurnost je, pak, jedan pojam, pouzdanost drugi,
a terotehnologija tre¢i. Medu njima vlada neka veza, ali ona nije izravna, ve¢ izvedena.
Naime, nijedna od tih disciplina nema u svom pristupu namjeru negacije (remecenja)
ostalih. No njthovi zadaci i utemeljenost su druk¢iji. Pouzdanost ima za svoje polaziste
matematicku (statisticku) egzaktnost, terotehnologija logiku ekonomskog inzenjerstva, a
sigurnost konvenciju, dakle dogovor o uocenim opasnostima i razboritom stupnju njihove
prevencije. lako to mozda zvuci paradoksalno, sigurnost, kojoj je osnovna zadaca da stiti
ljudska bica i materijalna dobra od propasti, buduéi da je rezulatat dogovora korisnika,

najmanje je znanstveno utemeljena.
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A ona jedina propisuje pravila (norme, zakone) koje se moraju bezuvjetno postovati,
kojima se valja potciniti. Ostale dvije discipline imaju matematicke obrasce koje treba
zadovoljiti, ali koji u samom nastanku prihvacaju svoju relativhu egzaktnost, 1 redovito
imaju ugradenu metodu vlastite (automatske) mijene. Sigurnost, iako prihvaca i slijedi isti
taj razvojni put, obvezna je na medunarodni dogovor korisnika kao jedini svoj obrazac, $to
je ¢ini tromom, neprilagodenom i, ponegdje, sukobljenom s procesom brodske

terotehnologije.

Opcenito bi se, dakle, dalo re¢i da propisi, oni koji se ticu perioda iskoris¢avanja broda,
"najahuju”" na brodsku terotehnologiju "svojim" zahvatima, u biti identicnima
terotehnoloskim, ali  koji se odvijaju u "pogresnim" (neprilagodenim) terminima. To
zapravo zna¢l da je sigurnost broda tijekom iskoriséavanja koncipirana na principu
"Stthproba", pa makar se te provijere provodile u propisanim i to¢no definiranim
vremenskim (kalendarskim) intervalima, jer ti intervali ne slijede stvarni terotehnoloski
proces. To upucuje na zakljucak da se brodska terotehnologija u svojim razmatranjima ne
bi morala za (nametnute) propise ni zanimati, kao sto je ne zanimaju ni kvarovi koji

sustavima nisu inherentni.

Ovaj je zakljucak, medutim, samo djelimi¢no tocan. Jer, dok se kvarovi koji sustavima
nisu inherentni (a to su, prisjetimo se, oni §to nastaju zbog vanjskih cinilaca, kao $to su
sudar, pozar, pogresno rukovanje itd.) mogu, aliine moraju dogoditi, dotle se zahvati
propisani radi provjere sigurnosti moraju izvssiti, i to u vise-manje preciznim intervalima.
Na taj nacin oni postaju zahvati koje takoder valja planirati, $to ih onda svrstava, makar su
nametnuti, 1u sam proces odrzavanja. Zadaca je, dakle, organizacije odrzavanja da takve
zahvate $to bolje "uklopi" u one predvidene terotehnoloskim procesom, i tako ih na najbolji

moguéi nacin "iskoristiti".

Utjecaj propisa na brodsku terotehnologiju treba razmotriti s jos jednog vaznog aspekta.
Troskovi odrzavanja dijele se na direktne 1 indirektne. Za indirektne je receno da su
posljedica zastoja izazvanoga kvarom i /ili zahvatom za njegovo otklanjanje. Trenutak je
sad da se zapitamo §to bi se dogodilo kad brod ne bi udovoljio nekom od propisa? U prvoj

luci uslijedila bi zabrana isplovljenja sve dok se propisu ne udovlji. Tako je u
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uzroke zastoja osim kvarova neizbjezno uvrstiti i administrativne zabrane zbog
neudovoljavanja propisima u vezi sa sigurnos¢u. Propisi, dakle, ako im se ne udovolji,
mogu postati generator indirektnih troskova odrzavanja. 1z prakse je poznato da takvi
primjeri nisu rijetkost. Buduéi da sigurnost nije u svojoj nakani suprotstavljena
terotehnologiji, ve¢ naprotiv, obje teze istomu krajnjem cilju - ispravnhom iskori§¢avanju
broda, samo svaka sa svojim posebnim pristupom (i zato jedna bez druge ne mogu), to se
onda svaka administrativha mjera zbog neudovoljavanja propisima u vezi s brodskim
sustavima koja uzrokuje zastoj, mora pripisati propustima u organizaciji odrzavanja. Time

takav troSak postaje indirektni trosak odrzavanja.

Ova razmatranja dovoljna su za konacni zakljucak o utjecaju propisa (u vezi sa sigurnoscéu)
na brodsku terotehnologiju. lako takvi propisi, odnosno zahvati koje oni uzrokuju, nisu u
skladu s terotehnoloskim procesom i cesto s njime interferiraju, stvarajuci probleme u
organizaciji odrzavanja, pa i u samoj tehnologiji, ponekad duplirajuéi zahvate, oni se
moraju prihvatiti  kao nametnuti dio brodske terotehnologije radi postizanja
zadovoljavajueg stupnja sigurnosti broda kao objekta na kojemu se odvija terotehnoloski
proces. Klasifikacijski zavodi pocinju shvacati posljedice interferencije svojih propisa (o
sigurnosti) s brodskim terotehnoloskim procesom, pa dijelom ve¢ u pravilima (postupna
reklasifikacija), a dijelom u praksi, nastoje prilagoditi svoje zahtjeve za provjeru sigurnosti
terotehnoloskom toku. Tako oni veé¢ prihvaéaju plan odrzavanja sacinjen na dobro
razradenom terotehnoloskom pristupu (uz dokaze o dobroj organizaciji i sigurnom toku
informacija o zahvatima koje treba da i njima redovno pristizu), kao valjanu osnovu za
ocjenu stupnja sigurnosti broda, reduciraju¢i propisima zahtijevane provjere. Za ocekivati
je da Ce se taj proces nastaviti i da ¢e se nesklad izmedu terotehnoloskog pristupa i pristupa

sa stajaliSta sigurnosti svesti samo na ono $to je zaista neizbjezno.
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4.5.. ORGANIZACIJA SLUZBE ODRZAVANJA U BRODARSTVU

Rukovodenje i obavljanje procesa odrzavanja brodovlja povjereno je najcesce posebnoj

sluzbi u brodarskoj radnoj organizaciji. Bez obzira na to kako je uklopljena u ukupnu

organizacijsku shemu, ta sluzba ima svoje osoblje na kopnu i na brodovima.

Ovoj tvrdnji valja posvetiti nesto vise paznje. Vrlo se ¢esto, naime, pod pojmom sluzbe
odrzavanja (brodovlja) razumijeva samo osoblje na kopnu, a ono na brodovima, od
kojega se u terotehnoloskom pristupu ocekuje i zahtijeva da obavlja vecinu zahvata
odrzavanja, biva nekako maglovito svrstano u pomorce. A to ima konotaciju izdvojenosti
1 odvojenosti od procesa, s negativhim odrazom i na osjecaj dostojanstva i na osjecaj
odgovornosti. To bi bilo jednako kao da se neki proces proizvodnje za koji su potrebni
radnici, zamisli bez radnika. I kao §to bi to bilo besmisleno, tako je besmisleno zamisljati
sluzbu odrzavanja (brodovlja) bez brodskog osoblja. Zbog toga, bududi da je glavni
nosilac odrzavanja broda i njegovih uredaja, brodsko je osoblje sastavni dio sluzbe

odrzavanja i njezin je najsiri strucni i radni potencijal.

Ova postavka, dakako, ne nosi u sebi nikakvu iskljucivost. Iako je glavni nosilac procesa
odrzavanja na brodu, brodskom osoblju to nije jedini zadatak. Zato je ono sastavni dio i
drugih sluzbi brodarske radne organizacije, veé¢ prema tome koliko se pojedina
problematika na brodu manifestira. U tome 1 jest jedna od specificnosti i jasan pokazatelj

sloZzenosti pomorskog poziva.

Razmatrajudi ulogu 1 zadatke brodskog osoblja u kontekstu sluzbe odrzavanja (brodovlja)
u brodarskoj radnoj organizaciji, potrebno se posebno osvrnuti na njegovo znacenje u
unapredivanju terotehnoloske prakse, pa i teorije. Naime, nesumnjivo je da se cjelokupno
odrzavanje broda i njegovih uredaja gotovo isklju¢ivo dogada na brodu, bez obzira na to
obavlja li ga brodsko osoblje ili kopnena radionica. Brodsko osoblje, svakako, uvijek ili u
njemu izravno sudjelyje ili ga izravno nadzire. Ono je, prema tome, u polozaju da izravno
prikuplja podatke (0 nadenom opéem stanju uredaja, o opsegu zahvata, o stanju pojedinih
komponenata i razlogu njihove zamjene), da ih preradi u terotehnoloske informacije i time

svjesno 1 znalacki utje¢e na spoznaje vrlo bitne za daljnji razvoj brodske terotehnologije.

Opéenito govoredi, fikasnost sluzbe odrzavanja uvelike ovisi o efikasnoj razmjeni
informacija na relaciji kopno-brod i obratno. Pri tome se mora istaknuti da nije rije¢ o

razmjeni podataka, ve¢ informacija, tj. obradenih podataka. Na razini broda to znaci da
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nije dovoljno npr. obavijestiti da je neka komponenta obnovljena (zamijenjena), vec se
taj podatak dopunjuje (obraduje) analizom nadenog stanja komponente u kvaru i
zakljuckom o uzroku kvara. Takve se informacije slijevaju sa svih brodova u floti u jednu
jezgru, a to je kopneno osoblje sluzbe odrzavanja. U toj jezgri informacije se dalje
obraduju na razini flote kao jedinstvenog sustava i postaju elementi za stvaranje odluke,
koja se onda pretvara u upute osoblju na brodovima i pojedinim drugim segmentima
sluzbe, radi provedbe u djelo. U toj su, dakle, odluci utemeljena sva zapazanja i svi
zakljucci svih onih koji su u odrzavanju sudjelovali i koji ga obavljaju. Autoritet takva
rukovodenja osniva se na zajednickom znanju 1 uvidanju. Ovakav pristup vodi zrakasto

svakoga u srediste, a samo srediste ¢ini najmanje ovisnim o imenima i licnostima.

Pod razmjenom informacija razumijeva se da su one brze i precizne. Ali, kad se govori o
brzini i tocnosti informacija u kontekstu brodske terotehnologije i sluzbe odrzavanja,
onda to valja shvatiti donekle uvjetno. Brod je, naime, amostalna i od sjedista svoje radne
organizacije odalecena jedinica. Prijenos se informacija tu susrece s teskocama koje radne
organizacije s pogonima lociranima u jednom krugu ne poznaju. Pojavom satelitske
komunikacije i taj je problem (tehnicki) ve¢ prevladan. Ali, treba upitati je li problem
brzine informacija od toliko presudne vaznosti za efikasnost sluzbe odrzavanja u

brodarstvu.

Brod je samostalna jedinica i1 njime upravlja osoblje koje, po strucnom profilu i po
organizaciji, replicira gotovo u potpunosti organizacijsku shemu svakoga veceg samostalnog
pogona. To znaci da je ono sasvim sposobno samo rjesavati tekucu problematiku i
samostalno donositi konacne i vazne odluke na razini svakidasnjice. I zaista, vrlo su
rijetke prilike kad je brodskom osoblju u terotehnoloskom procesu na brodu prijeko
potrebna trenutacna povezanost s kopnenim osobljem sluzbe odrzavanja. S druge strane,
kopnenom osoblju sluzbe odrzavanja za planiranje odrzavanja i obavljanje svog dijela
zadatka u terotehnoloskom procesu (ako je organizacija odrzavanja dobro postavljena)
hitnost informacija ne moze biti neophodna. Jer, da bi informacija o nekom kvaru ili
obavljenom zahvatu odrzavanja dobila svoju vrijednost na onoj vi§oj razini, ona mora biti
uklopljena u ostale informacije koje s brodova pristizu. Moze, dakle, svaka takva
informacija, promatrana pojedinacno, zaista pricekati petnaestak i viSe dana, a da se nista

ne izgubi niti poremeti.
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Veéi kvarovi koji brodskim sustavima nisu inherentni, kao $to su slucajevi vise sile, ili
opcenito dogadaji toliko krupni i iznenadni da se, na neki nacin, mogu svrstati u tu
kategoriju, izuzetak su prethodnog pravila. Tu je hitna komunikacija s kopnenim osobljem
u sluzbi odrzavanja potrebna, a cesto i neophodna. Ali; iako je sluzba odrzavanja pozvana
da se s njima nosi, takvi slucajevi imaju rijetko kad veze s brodskom terotehnologijom u
pravom smislu, pa te informacije ne moraju biti uklopljene u informacijski sustav. To su
redovno obicne govorne (telefonske, telegrafske) komunikacije, a slucajevi se rjesavaju
pojedinacno, izvan terotehnoloske domene. Ako imaju veze s terotehnoloskim procesom,

informacije se o takvim okolnostima naknadno unose u informacijski sustav.

Mora se, dakle, zakljuciti da se pod brzinom informacija na polju terotehnologije
podrazu- mijeva zapravo njihovo redovno periodicko pritjecanje u dogovorenim
vremenskim intervalima, duljina kojih ovisi o prirodi poslovanja 1 o nacinu iskori§¢avanja
broda.

Sto se tice to¢nosti informacija, i nju ne treba shvatiti kao apsolutnu, barem ne u svim
njezinim aspektima. O svakom zahvatu odrzavanja, naime, mora se tocno 1 cjelovito
izvijestiti. Netoc¢na infromacija jednako je tako stetna kao i nikakva. Nije, medutim,
uvijek lako kad se neki kvar otkrije, 1 nakon potanje analize, razluciti je li to slucajni
kvar, onaj zbog dotrajalosti ili kvar uzrokovan nepravilnim opsluzivanjem i rukovanjem.
Tu je procjena Cesto subjektivna, 1 kao takva podlozna je gresci. Savjesnost tu, dakle,
ima najvazniju ulogu. Namjerno i svjesno presucivanje ili izvrtanje uzroka kvara
neodgovoran je c¢in, koji ¢e ponekad dovesti do pogresnih zakljuéaka i zabluda s
dalekoseznim Stetnim posljedicama za cjelokupnu brodsku terotehnologiju. Savjesna
procjena, medutim, pa bila ona i netoc¢na, nije toliko kobna. Najprije zato $to se onome
koji je pozvan da takvu procjenu redovno daje nece uvijek potkrasti greska i nece se
uvijek u slicnim okolnostima istovrsna greska ponoviti. A zatim, jer se u metodama
analize prikupljenih informacija pretpostavlja mogucénost takvih slucajnih gresaka i one se
nastoje posebnim postupkom otkriti 1 ispraviti. Informacija, dakle, koja s broda pristize
mora biti onoliko to¢na koliko je to moguce. Ona, pak, koja nakon obrade brodu pristize

s kopna mora biti jasna odredena i brodskom ospoblju potrebna i korisna
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Kopneno je osoblje jezgra sluzbe odrzavanja u brodarskoj radnoj organizaciji. Ona se

sastoji od viSe segmenata koiji tek sjedinjeni ¢ine cjelinu.

Jedan od segmenata su tzv. inspektori (superintendents). Svaki od njih ima na brizi
nekoliko brodova iz flote brodarske radne organizacije (oko 5 do 6) 1 odgovoran je za
pravilno odvijanje terotehnoloskog procesa na njima. Ako je plan odrzavanja dobro
sacinjen, a brodsko je osoblje stru¢no, uvjezvano, dovoljno brojno i dobro organizirano,
za dio terotehnoloskog procesa koji se odvija na brodu inspektor nema puno brige.
Njegova je zadaca da prati performanse broda i njegovih sustava, odvijanje terotehnoloskog
procesa na brodu i da intervenira ako dode do odstupanja, najprije trazenjem dodatnih
informacija, a potom, ako ustreba, 1 osobnom prisutnoscu na brodu. Povremeno, u
pravilnim intervalima (od 3 do 6 mjeseci), on osobno provjerava stanje i performanse

sustava na brodu te kvalitetu izvrsenih zahvata i postignutu produktivnost rada.

Koliko god bila zadovoljena jednadzba moéi odrzavanja, cjelokupni terotehnoloski proces
ne moze se obaviti samo vlastitim snagama brodskog osoblja. Tu su dokovanja, radovi na
brodskom podvodnom dijelu, te obnove dijelova strukture, cjevovoda i si. za koje se
mora angazirati osoblje 1 oprema kopnene radionice ili brodogradilista. Funkcija inspektora
u tom dijelu procesa odrzavanja dolazi posebno do izrazaja. On prikuplja specifikacije
potrebnih radova s povjerenih mu brodova, analizira ih, dotjeruje i uskladuje prema
globalnim informacijama u sustavu i prema zacrtanoj poslovnoj politici radne organizacije.
Potom taj dovrSeni materijal uoblicuje u zahtjev za ponudu, koji Salje najmanje na tri adrese
(barem za vece zahvate kao Sto su dokovanja i radovi za reklasifikaciju) u geografskom
podrudju gdje se brod u tom trenutku ocekuje. Po primitku ponuda odabire najpovoljniju
(obi¢no zajedno s rukovodiocem), obavjestava brod (s konacnom specifikacijom radova u
prilogu) i brodogradiliste (radionicu) o odluci ineposredno prije dolaska broda "seli se" u
brodogradiliste kojemu su povjereni radovi. Tu, zajedno s brodskim osobljem, nadzire
radove i brine se o njihovoj kvaliteti i odvijanju kako ne bi nastupilo prekoracenje roka i
cijene. Kad su radovi zavrseni, on ostaje jo$ kratko nakon isplovljenja broda da bi

kontrolirao zaracunati opseg 1 cijenu obavljenih radova, i (nakon cesto potrebnog
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uskladivanja) potvrdio ra¢un brodogradilista.

Iz ovog opisa zadataka ocito je da funkcija inspektora zahtijeva strucnjaka Sirokog
dijapazona. On mora poznavati brodske uredaje, njthovo funkcioniranje, terotehnoloske
principe i proces, zatim moguénosti, kvalitetu i ozbiljnost brodogradilista (radionice; tu se
oslanja na informacijski sustav), kretanje cijena i mora, konacno, imati pregovaracku

spretnost i znanje, uz sposobnost lake komunikacije na stranom jeziku (jezicima).

Iako i opisani segment ima neke od karakteristika, ostali segmenti jezgre sluzbe odrzavanja
¢ine njezin pravi logisticki dio. To su u prvom redu tehnolozi. Oni razraduju plan
odrzavanja za svaki pojedini brod u floti, planiraju potrebne doknadne dijelove i materijale
za odrzavanje po vrsti 1 koli¢ini. Pri tome vode ra¢una o potrebnoj razini pouzdanosti,
sigurnosti 1 uporabljivosti broda, prate i analiziraju ostvarenje plana i njegovu efikasnost.
Za tu funkciju potrebni strucnjaci moraju do u tancine poznavati brodske uredaje, njihovu
konstrukciju i djelovanje, njthove komponente, te brodsku terotehnologiju u svim njezinim

detaljima u vezi s teorijom i primjenom.

Iduéi vazan segment je osoblje zaduzeno za opskrbu brodovlja. Njegova je zadaca da,
prema planu i posebnim zahtjevima, nabavlja (narucuje) doknadne dijelove i ostale
materijale, te da organizira i navrijeme osigura njihovu dostavu na brod. I taj posao
zahtijeva strucnjake s dobrim poznavanjem brodskih uredaja i njihovih komponenata,

zatim trzista, proizvodaca, cijena, rokova isporuke i putova dostave.

Jezgra sluzbe odrzavanja zatvara se grupom specijalista za podrsku. To su redovito
specijalisti  razlicitth profila: brodogradevnog, (brodo) strojarskog, elektrostrojarskog,
clektronickog i nautickog. Zadaca im je da pruzaju specijalisticku podrsku brodskom
osoblju i osoblju ostalih segmenata sluzbe odrzavanja, da prate literaturu i razvoj
brodogradevne tehnike te brodske i ostale tehnologije, da slijede i interpretiraju pravila i
propise te da se brinu o njihovoj operacionalizaciji u sistemu i u terotehnoloskom procesu.
Oni suraduju u izradi (kompjutorskih) programa za sluzbu odrzavanja, rjesavaju posebne
probleme iz uzeg podrucja svoje specijalnosti kad se oni pojave, bilo u uredu ili na brodu,

te rukovode izradom projektnih zahtjeva, suraduju s brodogradiliStem u izradi projekta
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naru¢ene novogradnje, odobravaju projektnu dokumentaciju i sudjeluju, zajedno s

inspektorom, u nadzoru gradnje i isporuke novog broda.

Na celu je sluzbe odrzavanja njezin rukovodilac. Kako se moze uvidjeti iz opisa zadataka
grupe specijalista za podrsku, najcesce je ova sluzba zaduzena i za novogradnje, sto dijelom

ide iu razvoj. Tad se ona obi¢no naziva "tehnickom sluzbom"..

Smijestaj ove sluzbe u shemi radne organizacije danas je jos vtlo Sarolik. Naime,
brodarstvo kao privredna grana ubraja se u one tradicionalisticke, $to znac¢i konzervativne,
ili, bolje receno, u one koje sporo prihvacaju novine, posebno u organizacijskom smislu.
No, $to vrijedi za cjelinu, ne vrijedi podjednako i za sve njezine dijelove. Zato brodarstvo
nije nikad samo na jednoj razvojnoj razini. Ima brodarskih poduzeca koja su jos, tako redi,
u proslom stoljecu, a ima ih i vrlo naprednih. Odatle tolika Sarolikost u organizacijskim
shemama (a situacija se nece tako uskoro promijeniti), pa je negdje ova sluzba bez nekih
segmenata koji su nabrojeni, ponegdje je samo zaduzena za odrzavanje i odvojena od

novogradnji i razvoja, negdje je na razini odsjeka, a ponegdje na razini odjela (sektora).

Moderna se organizacija brodarskog poduzeca sve vise orijentira prema "operativhom
odjelu" (sektoru). Taj odjel rukovodi (upravlja) cjelokupnim "prijevoznim" procesom
brodova u floti i zaduzen je za njihovo odrzavanje 1 performanse, za njihovu opskrbu
doknadnim dijelovima, materijalima, gorivom, mazivom, vodom i hranom. On se brine
za popunu brodskim osobljem, za osiguranje rizika, za izbor najpogodnijih ruta u
pojedinom putovanju, te za optimalizaciju luckih troskova, a sve to oslanjajuci se na
integralni informacijski sustav, povezan najcesce s vanjskim (medunarodnim) vrelima
informacija. U tom kontekstu sluzba o kojoj je rije¢ bila bi na razini odsjeka, jednim

svojim dijelom integrirana u "operativni odjel" (sektor), a drugim u "razvojni" ili "odjel za
planiranje". Prigovor da bi ona tako bila "razudena", ne stoji jer ve¢ danas sve vaznije
odluke teze k interdisciplinarnom suglasju, gdje je svaki element (podjednako) vazan, a
kohezija (i efikasnost) postize se uvjetovanom funkcionalnom suradnjom i ravhomjernom
raspodjelom suodgovornosti na svakoga pojedinog subjekta u procesu. On je onda

odgovoran "zaduzenom" rukovodiocu bez obzira na odjelno "pozicioniranje". Nalazimo se
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u vremenu tzv. informaticke revolucije, dakle u skokovitom preobrazaju drustva, pa se
teSko za zakljucak koristiti iskustvom. Ali, iz ove perspektive, ovakva koncepcija
"operativnog odjela" (sektora) najmanja je, ¢ini se, organizacijska adaptacija brodarskog

poduzeca koja se moze ocekivati.



- 125 -

D RUGI DIO

5. PREUZIMANJE BRODA

51. POCETNI KVAROVI I PERIOD UHODAVANJA

U poglavlju 2.1. obradeni su razlozi pocetnih kvarova. Oni nisu osobito zanimljivi za
terotehnologiju broda u iskoriséavanju. Ali, da bi se brod iskoris¢avao, valja ga jednom od
brodogradilista preuzeti. U tom preuzimanju mora aktivno sudjelovati brodogradevno i
brodsko osoblje. Proces preuzimanja novog broda je pocetak perioda uhodavanja, 1 to
njegov najintenzivniji dio. Zapravo, pokusi i provjere koje se obavljaju tijekom procesa
preuzimanja novog broda, osim $to imaju za svrhu provjeru kvalitete imaju i namjeru
provjere pouzdanosti svih njegovih sustava. Buduci da je trajanje provjera i pokusa
prekratko, sve ono sto ostane nakon tih "namjera" ulazi u tzv. garancijski period i pada u
pogledu zahvata odrzavanja na leda brodskog osoblja. Zbog toga je dobro upoznati se

podrobnije s pocetnim kvarovima i periodom uhodavanja.

Kako je ve¢ re¢eno, pocetni su kvarovi posljedica slabe izrade, odnosno slabe kvalitete ili
slabe montaze pojedinih komponenata. Kad su ve¢ ugradene u sustav, one se sve mogu

svrstati pod zajednicki pojam "supstandardnih komponenata".

Supstandardne komponente imaju svoj vlastiti indeks kvarova, koji je, prema indeksu
kvarova ostale populacije, vtlo visok. One, medutim, zakazuju nasumce, bez ikakva reda,
pa manifestacija pocetnih kvarova pripada takoder stohastickim procesima. Zato je njihova
raspodjela eksponencijalna, ali s prosje¢nim vremenom izmedu kvarova (me) u redu
veliéina mnogo manjem nego §$to je prosjecno vrijeme izmedu kvarova (m) ostale
populacije. Supstandardne komponente u pravilu ¢ine mali (manji) dio velike populacije
"zdravih" komponenata; ako se svaka zamijeni (obnovi) ¢im iznevjeri, populacija

supstandardnih komponenata gasi se eksponencijalno 1 relativho brzo. No, buduéi da je



- 126 -

broj upstandarnih komponenata u pocetnoj populaciji uvijek nepoznat, njthova prisutnost
utjece na pouzdanost cijele populacije. To je potpuno u skladu s definicijom pouzdanosti

velike populacije:

P
R(t) = —=
(t) b 1)

0

pri ¢emu je P, pocetna populacija komponenata, a Ps je broj onih koje su na kraju
promatranoga vremenskog razdoblja ostale ispravne. Pa neka je broj supstandardnih
komponenata u pocetnoj populaciji vrlo malen, tek nekoliko njih ili ¢ak samo jedna,
pouzdanost sustava bit ¢e ipak vrlo mala, jer ona samo ovisi u velikoj vjerojatnosti kvara
tth nekoliko supstandardnih komponenata. Sustav ¢e tako ostati nepouzdan sve dok se i
posljednja supstandardna komponenta ne eliminira, tj, dok ne prode cijeli period

uhodavanja.

Da bi se ispitao utjecaj supstandardnih komponenata na pouzdanost nekog sustava,
pretpostavit ¢e se da takav sustav unutar "P, " komponenata pocetne populacije ima "P. "
supstandardnih komponenata. Pretpostavit ¢e se takoder da je broj tih supstandardnih
komponenata mnogo manji od broja komponenata pocetne populacije, tj.:

P <<P

e 0

Uzet Ce se jos i to da su sve "dobre" komponente sa 100% pouzdanoséu (R(t) = 1), tj.
da uopée ne mogu iznevjeriti dok je prosjecno vrijeme izmedu kvarova supstandardnih

komponenata (m.) vtlo kratko. Vjerojatnost kvara (nepouzdanost) pojedine supstandardne
komponente iznosila bi tad:

-t/me

Q=1 -e (62)

a za vjerojatnost kvara (nepouzdanost) cijele populacije supstandardnih komponenata "P

" dobiva se:

Q — 1 _ e—Pet/me (63)
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Bududi da se pretpostavilo da su "dobre" komponente sa 100% pouzdanosti, pouzdanost
cijelog sustava od "P, " populacije komponenata, od kojih je "P." supstandardnih,

iznosila bi:

R = Rvm (64

su

Iz ovih izvoda ocito je da pouzdanost svakog sustava koji se pusta u pogon, u samom
pocetku ovisi potpuno o nepouzdanosti populacije "P." supstandardnih komponenata.
Bududi da supstandardne komponente iznevjeruju, njihova populacija "P." eksponencijalno
iS¢ezava, dok pocetna populacija "P," ostaje konstantnom, jer se supstandardne
komponente, ¢im one iznevijere, zamjenjuju (obnavljaju) "dobrim". Tako se pouzdanost

sustava poboljsava svakom pojedinom obnovom (zamjenom), pa ¢e nakon prve biti:

_ —(P.-t/m,
R, =¢

nakon druge:

R = o ®-2im

su
itd.

Pa ¢e na kraju perioda uhodavanja dostignuti onu projektiranu:

R(t), =™ )

Medutim, sve dok je i jedna od supstandradnih komponenata u populaciji, pouzdanost
sustava ne moze biti bolja od pouzdanosti te posljednje supstandardne komponente, a ona

1Znost:

R — e—t/me (65)

Za (brodsku) terotehnologiju bilo bi najbolje da supstandardnih komponenata u sustavima
nema. To je, dakako, sasvim nerealno pretpostaviti. Ali, kad ih ve¢ ima, pozeljno bi bilo
da njihovo prosjecno vrijeme izmedu kvarova "me " bude $to krace. Tako bi se period

uhodavanja mogao "konzumirati" jos tijekom pokusnog rada uredaja i pokusne plovidbe.
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Ako je, dakle, u pocetnoj populaciji "P," bilo "P. " supstandardnih komponenata, koliko
¢e onda trajati  period uhodavanja. To je statisticki problem koji je funkcija broja
supstandardnih komponenata i njihova prosjecnog vremena izmedu kvarova "m.". Ako je
ocekivano vrijeme da jedna supstandardna komponenta iznevjeri "me " i ako ih u pocetku

ima "P. ", onda ¢e period uhodavanja iznositi:

1 1 1
EM)=m_ (I+—+—-+..+—
O =m, (1+7+2 p)

(66)

Pokusajmo primijeniti taj obrazac na jedan donekle realisticni primjer. Neka svaki sustav na
(novom) brodu ima po deset supstandardnih komponenata, neka je njithovo "me " = 10 sati

i neka su svi sustavi odjednom u pokusnom radu. Period uhodavanja trajao bi tada oko:
E(t) = 3 me = 30 sati

Za brodske sustave broj od deset supstandardnih komponenata je poprili¢an, ali prosjecno
vrijeme izmedu kvarova "m. " od 10 sati je prekratko. Realnije bi bilo pretpostaviti negdje
oko dvije supstandardne komponente po sustavu, a prosjecno vrijeme izmedu kvarova oko

"me " = 100 sati. Pri tome bi period uhodavanja bio:

E@t) =1,5m.=150sati ili 6,25 dana

To nije daleko od primopredajnog procesa u praksi.

Ovdje je, medutim, vazno istaknuti da vrijeme "E(t)" znaci prosje¢no trajanje perioda
uhodavanja, izracunato na osnovi eksponencijalne raspodjele prosjecnog vremena izmedu
kvarova "m. ". Znaci, valja ocekivati da ¢e se samo 63% pocetnih kvarova dogoditi u
razdoblju od vremena t = 0 do vremena t = E(t), a 37% njih nekad kasnije. Zbog toga, da
bi se otklonili svi pocetni kvarovi i postigla projektirana pouzdanost, period uhodavanja
morao bi biti barem pet puta dulji, tj. 5xE(t). A to se u praksi ne radi, pa dio zahvata na

otklanjanju pocetnih kvarova nuzno otpada na brodsko osoblje.
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5.2. POKUSI I PROVJERE BRODSKIH UREDAJA I SUSTAVA

5.2.1. Uvodno razmatranje

Pri podjeli broda u osnovne sustave (vidi poglavlje 3.1) trup je definiran kao staticki
nosac s obiljezjima mehanickog sustava, jer se on pod nametnutim porivom giba i jer
"pruza" otpor tom gibanju, koji se tijekom vremena povecava sve do moguéeg zastoja. Iz
toga proizlazi da se njegove mehanicke karakteristike manifestiraju tek u periodu iskorisca-
vanja. U trenutku primopredaje, sve do pokusne plovidbe, on je zapravo staticki nosac¢
brodskih uredaja, koji podlijeze provjerama izvedbe, ali nei provjerama "funkcioniranja".
Provjera izvedbe (elemenata konstrukcije, varova, prevlaka itd.) obavlja se za cijelo vrijeme
gradnje broda i u nacelu ne idu u podrucje terotehnologije. Osim toga, njih redovito
obavlja kopneno osoblje brodarske radne organizacije (inspektori), i osoblje sluzbe kontrole
brodogradilista, pa je prema tome to podrucje izvan zaduzenja brodskog osoblja. Zato ¢e
provjere trupa u ovom razmatranju biti izostavljene, osim provjere u doku prije pokusne

plovidbe.

Sto se tice ostalih brodskih uredaja, ovo ¢e se razmatranje koncentrirati na one tipicne na

brodovima za suhi, tekudi i hladeni teret.

5.2.2. Uredaj za sidrenje

5.2.2.1. Vizualni pregled sidrenog uredaja radi provjere opéeg stanja (izlozenost
agresivnom okolisu tijekom duljeg vremenskog razdobljal)

5.2.2.2. Mjerenje otpora/izolacije elektromotora sidrenog vitla na hladno

5.2.2.3. Obaranje sidra i njegovo zaustavljanje ko¢nicom

5.2.2.4. Podizanje i pritezanje u sidreno oko 1 provjera nalijeganja sidra

5.2.2.5. Spustanje sidra i tri uze lanca, tako da sidro i jedna uza lanca leze na dnu, a
dvije vise; istezanje sidra i mjerenje brzine i potrebne snage; mjerenje snage
potrebne za cupanje sidra iz mulja. Ako su oba sidra na jednom sidrenom vitlu,
onda uz navedeni pokus valja dodati i ovo:
Spustanje obaju sidara, jednoga s Cetiri uze lanca, tako da dvije uze leze na
dnu, idrugoga stri uze, tako da samo jedna lezi na dnu; istezanje oba lanca
istovremeno 1 mjerenje brzine i potrebne snage; mjerenje snage potrebne za

cupanje prvoga, pa onda i drugog sidra
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5.2.2.6. Provijera ispiranja lanaca

5.2.2.7.  Provijera pozicije i ucvrséenje rezervnog sidra

5.2.3. Uredaj za vez

5.2.3.1.  Vizualni pregled priteznih vitala radi provjere opceg stanja (izlozenost
agresivnom okolisu tijekom duljega vremenskog razdobljal)

5.2.3.2.  Visekratno upucivanje elektromotora s promjenom smjera

5.2.3.3.  Mjerenje brzine pritezanja neopterecenog vitla

5.2.3.4.  Mjerenje sile i potrebne snage pritezanja i provjera regulacije spojke
(samopritezno vitlo!)

5.2.3.5.  Provjera stanja i funkcioniranja zjevaca, skretnih valjaka, bitvi i bubnjeva
za namatanje Celik-Cela

5.2.4. Teretni uredaj

5.2.4.1.  Vizualni pregled kompletnog uredaja radi provijere opceg stanja
(ista napomena kao pod 5.2.3.1.)

5.2.4.2. Pokusni rad neopterecenog vitla (cca 15 min) s promjenom smjera

5.2.4.3.  Pokusno opterecenje samarica (dizalica) po propisima, a prema planu

teretnog uredaja

5.2.4.4.  Pokus jednog para samarica u zajednickom radu
5.2.5. Poklopci grotla, grotladca i nepropusna vrata
5.2.5.1.  Vizualni pregled svakoga pojedinog elementa i pomnom provjerom
brtava
5.2.5.2.  Pokusno tlacenje hidraulickih cjevovoda i provjera spojeva i ucvrséenja
cjevovoda

5.2.5.3.  Pokus pokretanja poklopaca i vrata s predvidenih mjesta daljinskog
upravljanja

5.2.5.4 Pokusno otvaranje i zatvaranje poklopaca s ravnim brodom i s
dopustenim desnim i lijevim nagibom

5.2.5.5. Pokus nepropusnosti poklopaca i vrata vodenim mlazom; pokus

nepropusnosti vidnika strojarnice zalijevanjem
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Uredaj i oprema za spasavanje

Pokusno opterecenje soha teretom prije postavljanja camaca

Pokus spustanja ¢amaca pod punim optereéenjem i pokus kocenja, odnosno
pokus lansiranja camca pod punim opterecenjem

Pokusna voznja s potpuno optereCenim ¢amcem od jednog sata uz mjerenje
brzine, provjera rada i prekreta motora, te rucne sisaljke i cepova dna

Pokus dizanja ¢amca i provjera rada vitla, hoda soha i funkcioniranja krajnjih
sklopki; ru¢no podizanje soha u krajnji polozaj i provjera morskog veza

Provjera opreme ¢amaca za spasavanje

Provjera splavi, prsluka i koluta

Provjera daljinskog isklju¢ivanja svih pumpi koje imaju izljeve u podrucju putanje

¢amaca za spasavanje

Ostala palubna oprema

Pokus preopterecenja siza prema propisima i provjera strukture nakon toga
Skidanje opterecenja i pokus kompletnog manevra sizom: otklon siza, dizanje,
spustanje i postavljanje u morski vez

Pokus spustanja i dizanja ostalih ¢amaca i provjera njthova morskog veza

Uredaj za kormilarenje

Vizualni pregled kormilarskog stroja: postolja, pumpa, cjevovoda, mazalica,
tanka ulja i dr.

Provijera maksimalnog otklona kormila i rada indikatora s brodom u mirovanju
Pokus rada kormilarskog uredaja s brodom u mirovanju: visekratno otklanjanje
kormila desno i lijevo za 35° sa svih upravljackih mjesta i mjerenje trajanja
otklona, i to sa svakom pumpom odvojeno 1 zajednicki

Provjera tlakova na pumpama, amperaze i rada uputnika

Uredaj za tekudi teret
Pokusno tlacenje teretnog cjevovoda, te provjeravanje spojeva i ucvrscenja
cjevovoda

Pokusno tlacenje serpentina za zagrijavanje goriva i provjera spojeva i
ucvrscenja

Pokusno upucivanje pumpi radi provjere smjera okretanja

Provjera daljinskog upravljanja i naglog zatvaranja ventila

Provjera daljinskih otcitavanja temperatura

Prilikom prvog tereta pomna provjera cijelog sustava grijanja i prebacivanja
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Uredaj za hladeni teret

Pregled hladenih prostorija: stanje izolacije stijena, stropa i poda; ¢istoca i
miris u prostorijama

Provjera kanala za izmjenu zraka tlacenjem zrakom na 50 mm SV

Provjera cjevovoda rashladnog medija tlacenjem dusikom prema
propisima klasifikacijskog zavoda

Pokusno punjenje cjevovoda smjesom dusika i freona 1 provjera
nepropusnosti detektorskom lampom

Pregled izljeva i punjenje rasolinom

Pregled opreme za teret

Propuhivanje cjevovoda rashladnog medija

Vakuumiranje sustava 24 sata; odrzavanje vakuuma 12 sati, 1 provjeravanje
tlaka

Provjera upucivanja kompresora

Provjera dobave i rasporeda zraka u komorama, te provjera broja okretaja
ventilatora

Provjera pozicije termometara prema nacrtu te pokus ledom od 00 C radi
provjere bazdarenja

Pregled natpisnih plocica

Preliminarni pokusni rad uredaja radi konacnih provjera

Pokusni rad uredaja na ovakav nacin i u ovakvu trajanju kako to propisuju
pravila klasifikacijskog zavoda (pothladivanje, stabilizacija, uravnotezenje
temperature)

Pokus odledivanja sustava

Provjera doknadnih dijelova

Uredaj kaljuze i balasta

Provjera cjevovoda prema shemama; provjera spojeva 1 ucvrséenja
pokus vodenim tlakom i provjera nepropusnosti

Provjera daljinskog upravljanja ventilima

Preliminarni pokusni rad pumpi s brodom u vezu u neprekidnom trajanju od
najmanje dva sata, uz provjeru prekotlacnih ventila i uputnog uredaja

Pokus punjenja svih tankova balasta i usisavanja iz njith

Pokus usisavanja iz svih kaljuznih usisa

Pokus rada separatora kaljuze i provijera alarma prema propisima
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Poklopci tankova, sonde 1 odusnici
Provjera cistoce tankova i zatvaranje poklopaca

Tlacenje tankova vodenim stupcem do vrha odusnika; provijera
neproplusnosti poklopaca, odusnika 1 sondi

Provjera natpisnih plocica na odusnim i sondaznim cjevovodima
Provjera kapa odusnika

Provjera spustanja sondi

Pregled uredaja u tankovima i provjera rada daljinskih nivokaza

Protupozarni uredaj i oprema

Pokus tlacenjem protupozarnih cjevovoda na nepropusnost, provjera
sukladnosti sa shemama, te provjera spojeva i uc¢vrséenja

Pokusni rad svih protupozarnih pumpi pojedinacno i pokus gasenja
vodenim mlazom s pomocu vatrogasnih crijeva i mlaznica, s provjerom
dometa dviju najudaljenijih mlaznica istodobno

Isti pokus s drugim sustavima koji su spojeni na protupozarni cjevovod kao
pomocni

Provjera funkcioniranja uputnika

Provjera pozicije protupozarnih ormari¢a prema shemama, te provjera

pripadajuce opreme
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Provjera instalacije uredaja za otkrivanje pozara 1 pokus njegova
funkcioniranja (alarmi ili /i automatsko aktiviranje gasenja)

Provjera funkcioniranja sigurnosnih ventila i cepova za praznjenje
protupozarnog cjevovoda

Provjera broja, pozicije i sadrzaja boca inertnog plina i provjera uredaja za
aktiviranje (pozicija upravljackih mjesta, funkcioniranje, alarmi)

Pokus rada generatora inertnog plina ili pjene, i uredaja za aktiviranje
(pozicija upravljackih mjesta, funkcioniranje, alarmi)

Provjera ostale protupozarne opreme prema propisima (sanduci s pijeskom,

lopate, sjekira, rucni vatrogasni aparati itd.)

Uredaj sanitarne i pitke vode

Pokus tlacenjem cjevovoda na nepropusnost, provijera sukladnosti sa
shemama, te provjera spojeva i ucvrséenja

Pokusni rad zagtijaca 1 provjera cirkulacije tople vode

Pokusni rad pumpi pojedinacno i provjera funkcioniranja termostata i
presostata

Provjera efikasnosti ventila i pipaca

Provjera pozicije i rada napajalista pitkom vodom 1 rashladnih fontana

Uredaj za ventilaciju i klimatizaciju

Provjera sukladnosti ventilacijskih kanala i ogranaka sa njihovim shemama
Pokusni rad ventilatora s provjerom efikasnosti (kolicina zraka za svaku
prostoriju, brzina strujanja, uz registriranje podataka)

Provjera pozicija .daljinskog iskljucivanja 1 pokus isklju¢ivanja sa svakog
mjesta

Provjera pozicija protupozarnih zaklopki i pokus zatvaranja

Pokus cjevovoda za hladenje tlakom dusika i provjera nepropusnosti
detektorskom lampom

Vakuumiranje cjevovoda za hladenje i njegovo drzanje pod vakumom osam

sati
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Pokusni rad uredaja za hladenje: provjera rada komresora, pumpi za hladenje,
ekspanzijskog ventila, odjeljivaca ulja, te presostata i termostata; regulacija
presostata 1 termostata

Pokusni rad uredaja za grijanje i provjera regulacije termostatskog ventila

Pokusni rad uredaja za navlazivanje 1 provjera nacina regulacije

Uredaj brodske ledenice

Pregled komora: stanje izolacije stijena stropa i poda, ¢istoca i miris u
komorama

Provjera nepropusnosti ulaznih vrata, njthova funkcioniranja i nacina
otvaranja iznutra

Provjera funkcioniranja unutrasnjih vrata i provjera natpisnih plocica
Provjera cjevovoda rashladnog medija (freon) tlacenjem dusikom
Pokusno punjenje cjevovoda smjesom dusika i freona te provjera
nepropusnosti detektorskom lampom

Pregled izljeva i punjenje rasolinom

Pregled opreme

Propuhivanje cjevovoda rashladnog medija

Vakuumiranje sustava 12 sati; odrzavanje vakuuma osam sati 1 provjera tlaka
Provjera upucivanja kompresora

Pokusni rad kompresora do pothladenja prema ugovorenoj temperaturi, te
provjera automatskog rada kompresora u trajanju od najmanje dva sata

Provjera rada termostata, presostata i alarma

Uredaji izljeva

Pokus hidrostatskim tlakom svih fekalijskih odvoda i izljeva, provjera spojeva
1 ucvrscenja te provjera sukladnosti sa shemama

Pokus protocnosti odvoda i izljeva

Pokusni rad uredaja za tretiranje fekalija; za bakterijski uredaj pokusni rad

mora trajati dovoljno dugo da se postigne puni ucinak tretiranja
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Provjera uredaja za signalizaciju

Nastambe

Provjera nepropusnosti okana i prozora vodenim mlazom

Pokus rada i funkcioniranja okna jasne vidljivosti (ili brisaca) uz polijevanje
(i $trcanje tekucine protiv zamrzavanja)

Pregled razdjelnih protupozarnih pregrada

Preliminarni pregled sanitarnih, stambenih i domacinskih prostorija
Konacni pregled kompletiranih prostorija s namjestajem i inventarskim
predmetima (sanitarnih, domacdinskih, stambenih 1 drustvenih)

Provjera cjelokupnog inventara prema ugovornoj specifikaciji
Pojedinacna provjera funkcioniranja svih sanitarnih uredaja
Pojedinacna provjera funkcioniranja svih domacinskih uredaja (kuhinja,
smocnice 1 praonica) ukljucivsii kabinske

hladnjake

Sustav goriva

Pokusno tlacenje cjevovoda goriva (teskog i lakog) i provjera spojeva i
ucvrscenja cjevovoda

Pokusno tlacenje serpentina za grijanje goriva i provijera spojeva i ucvrsenja
cjevovoda

Provjera funkcioniranja brzozatvarajucih ventila goriva s pokusom
zaustavljanja strojeva

Pokus zagtrijavanja goriva u tankovima

Pokusni rad zagrijaca goriva i vode za separiranje

Pokusni rad separatora goriva

Pokusni rad uredaja za prebacivanje goriva

Pokusni rad buster-pumpi

Priprema viskozatora za ispitivanja u pokusnoj plovidbi

Provjera funkcioniranja razinomjera goriva

Provjera prebacivanja ventila i pipaca s lakoga na tesko gorivo
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Pokusni rad uredaja za mijesanja goriva

Sustav pare i napojne vode

Pokus tlacenjem cjevovoda napojne vode te svjeze i povratne pare; proviera
sukladnosti sa shemom, nepropusnosti spojeva i njihova ucvrséenja
Provjera opreme pomocnih kotlova prema tehnickom opisu

Pokusni rad pomocnog kotla na naftu dok se ne postigne odgovarajuca
temperatura goriva u tankovima i u zagrija¢ima

Regulacija sigurnosnih ventila i automatike napajanja vodom i gorivom

Za vrijeme pokusnog rada pomocnog kotla na naftu provjera funkcioniranja

radijatora, zagrijaca i cirkulacijskih pumpi

Sustav za rashladivanije

Pokus tlacenjem cjevovoda slatke i morske vode s pokusnim radom pumpi;
provjera sukladnosti sa shemom, nepropusnosti spojeva 1 uc¢vriéenja
cjevovoda

Provjera opreme tankova

Pokus tlacenjem cjevovoda za hladenje ubrizgaca porivnog stroja; provjera
nepropusnosti

Provjera funkcioniranja rashladnog sustava za vrijeme pokusnog rada
strojeva

Provjera sustava za predgrijavanja porivnog stroja

Provjera rada rashladnika

Provjera rada rezervnih (stand-by) pumpi za hladenje

Provjera rada termostatskih ventila

Sustav podmazivanja

Pokus tlacenjem cjevovoda za podmazivanje; provijera sukladnosti sa
shemama, nepropusnosti spojeva i ucvrscenja
Provjera rada zagrijaca, pumpi, separatorai rashladnika

Provjera automatskog ukapcanja rezervnih (stand-by) pumpi.
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5.2.23. Sustav komprimiranog zraka

5.2.23.1. Unutrasnji pregled velikih spremnika zraka; provjera ¢istoce 1 zastitne
prevlake

5.2.23.2.  Pokus tlacenjem zrakom cjevovoda; provjera sukladnosti sa shemama,
nepropusnosti spojeva i ucvrscéenja

5.2.23.3. Pokusni rad kompresora zraka i punjenje spremnika; mirovanje sustava 12
sati, a zatim provjera pada tlaka

5.2.23.4.  Provjera rada sigurnosnih ventila

5.2.23.5.  Provijera funkcioniranja uredaja za automatsko upucivanje kompresora

5.2.23.6. Pokusni rad sustava tijekom pokusnog rada strojeva

5.2.24. Elektroenergetski sustav

5.2.24.1. Provjera progiba na svakom pomo¢nom motoru

5.2.24.2.  Provijera cistoce kartera svakoga pomoc¢nog motora prije nego se nalije ulje
za podmazivanje

5.2.24.3. Pregled regulatora

5.2.24.4. Pokusni rad svakoga generatora od praznog hoda do punog opterecenja

5.2.24.5.  Provjera sustava rashladne vode, ulja za podmazivanje i komprimiranog
zraka

5.2.24.6. Pregled ispusnih cjevovoda pomoénih motora, provjera sukladnosti s
nacrtom i provjera ucvrséenja

5.2.24.7. Pokus paralelenog rada generatora

5.2.24.8.  Pokus naglog opterecenja 1 rasterecenja generatora; naglo optereéenje postize
se naglim ukopcavanjem potrosaca na generator; naglo rasterecenje ostvaruje
se iskopcavanjem generatora s mreze kod nominalnog opterecenja

5.2.24.9.  Provjera zastite generatora (preoptereéenje, povratna snaga i nestanak
napona)

5.2.24.10.  Provijera rada ru¢nog regulatora broja okretaja pomoc¢nih motora

5.2.24.11. Provjera blokiranja generatora i prikljucka s kopna

5.2.24.12. Pokus napajanja preko prikljucaka s kopna

5.2.24.13. Provijera na prikljucnoj kutiji pokazivaca redoslijeda faza

5.2.24.14. Provjera funkcioniranja signalizacije tijekom pokusnog rada generatora;

provijera sukladnosti signalizacijskih mjesta sa shemom, zvuénih i
svjetlosnih, provjera funkcioniranja svakoga pojedinac¢no
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Visekratni pokus automatskog upustanja "stand-by" genratora (ako je
sustav za to predviden)

Provijera izolacije svih generatora u hladnom i toplom stanju

Trokratni pokus ru¢nog upuéivanja generatora u nuzdi i trokratni pokus
automatskog upustanja pri nestanku napona na GRP (ako je sustav
automatski); provjera automatske i rucne regulacije napona i provjera
signalizacije

Nakon tih pokusa provjera stanja akumulatora (specificna gustoca 1 napon),
te provjera rada uredaja za punjenje i funkcioniranje ventilacije prostorije
Provjera (vizualna) razdjelnika i motornih zastitnih sklopki

Provjera smjestaja, uzemljenja, mehanicke zastite i izolacije elektri¢nih
kabela i vodova

Provjera (vizualna) vodonepropusnih prolaza kabela kroz palube i
pregrade

Provjera otpora izolacije svih strujnih krugova generatora, glavne razvodne
ploce (GRP), te razdjelnika snage 1 rasvijete

Provjera pada napona kod dva najudaljenija strujna kruga pod maksimalnim
opterecenjem

Provjera otpora izolacije nekoliko motora u strojarnici 1 izvan nje

Provjera rada pojedinih transformatora

Rasvjeta

Pokus vanjske rasvjete 1 provjera njezine sukladnosti sa shemama

Pokus unutrasnje rasvjete 1 provjera njezine sukladnosti sa shemama

Pokus rasvjete u nuzdi i provjera sukladnosti sa shemama

Uredaj za navigaciju, signalizaciju i komunikaciju
Provjera alarmnog uredaja za uzbunu prema propisima

Pokusni rad zvrénog kompasa i provjera polozaja matice i ponavljaca
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Provjera zvizdaljki

Provijera telegrafa stroja davanjem znakova komandi

Provjera alarma pogresnog odgovora na komandu

Provjera manevra i funkcioniranja Suez-reflektora

Provjera manevra i funkcioniranja reflektora na krovu zapovjednickog mosta
Provjera svih navigacijskih svjetala i razdjelnika navigacijskih svjetala na
mostu

Provjera polozaja bocnih pozicijskih svjetala

Provijera signalnih svjetala na jarbolima, Morse-svjetla i Aldis-lampe
Provjera brodskog zvona

Provjera pozivnog uredaja bolnice, kabina, ledenice i rashladnih prostorija
sa svih predvidenih mjesta

Provjera bezbaterijskog telefona na svim predvidenim mjestima

Provjera ostalih telefonskih veza

Provjera komandnog razglasa

Provjera antena svih vrsta s pripadaju¢om opremom

Ispitivanje radiostanice prema posebnom protokolu

Ispitivanje radara i ARPA-uredaja prema posebnom protokolu

Ispitivanje ostalih elektronickih uredaja na mostu prema posebnom

protokolu

Porivni uredaj

Provjera zra¢nosti temelja, podloski i temeljnih vijaka porivnog stroja
(motora)

Provjera defleksija koljenastog vratila porivnog stroja

Provjera zra¢nosti odrivnog lezaja

Provjera bo¢nog veza porivnog stroja

Pokus cirkulacije vode za hladenje prije punjenja ulja za podmazivanje i
provjera nepropusnosti u karteru i ostalim priklju¢cima

Provjera sustava ulja za podmazivanje porivnog stroja bez prolaska kroz
lezajeve.

Provijera ¢istoce filtera ulja i zatim pokus cirkulacije ulja kroz lezajeve;
proviera protoka ulja kroz sva mjesta podmazivanja
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5.2.27.8. Provjera rada uredaja za podmazivanje lezajeva u statvenoj cijevi
5.2.27.9. Provjera ugradnje svih potrebnih mjernih instrumenata
5.2.27.10.  Provjera ispusnog cjevovoda porivnog stroja, dilatacijskih umetaka, spojeva

1 ucvrscenja

5.2.27.11. Provjera rada klapne u ispusnom vodu porivnog stroja

5.2.27.12.  Pokusni rad porivnog stroja s brodom u vezu od najmanje 12 sati (s
reduciranim optere¢enjem prema mogucénostima veza, s prekidima ako je
potrebno). Za to vrijeme:

5.2.27.13.  Visekratni pokus upucivanja

5.2.27.14. Voznja krmom od najmanje 30 minuta

5.2.27.15.  Provjera rada svih uredaja za sluzbu porivnog stroja

5.2.27.16.  Provjera alarma i automata porivnog stroja

5.2.27.17. Provjera sustava hladenja lezajeva osovinskog niza

5.2.27.18.  Provjera sustava morske vode za rashladivanje porivnog stroja

5.2.27.19.  Provjera sustava slatke vode za rashladivanje porivnog stroja

5.2.27.20. Provjera sustava za rashladivanje ubrizgaca porivnog stroja

5.2.27.21. Provjera sustava za rashladivanje stapala porivnog stroja

5.2.27.22. Provjera sustava za podmazivanje porivnog stroja

5.2.27.23. Provjera sustava goriva porivnog stroja

5.2.27.24.  Provjera funkcioniranja ispusnog cjevovoda porivnog stroja

5.2.28.  Ostala oprema strojarnice
5.2.28.1. Pokusno (pre) optereéenje dizalice u strojarnici s pomocu dinamometra
5.2.28.2. Provjera pokretanja dizalice i njezina manevriranja
5.2.28.3.  Provjera alatnih strojeva u radu i provjera rucnog alata prema specifikaciji
5.2.28.4. Pokus nepropusnosti nepropusnih vrata strojarnice vodenim mlazom i

pokus njihova otvaranja i zatvaranja sa svih predvidenih mjesta
5.2.28.5. Provjera pozicije izlaza u nuzdi prema nacrtu i pokus napustanja strojarnice

kroz izlaze u nuzdi
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5.2.29. Provjere u doku prije pokusne plovidbe

5.2.29.1. Vizualni pregled podvodnog dijela brodske oplate s konstatacijom
eventualnih ostecenja

5.2.29.2. Provjera cepova dna

5.2.29.3. Provjera zra¢nosti osovine vijka 1 osovine kormila
5.2.29.4. Provjera ugradnje i stanja dubinomjera i brzinomjera
5.2.29.5. Provjera ventila usisa mora, resetki i njihovo propuhivanje

5.2.29.6.  Provjera katodne zastite

5.2.29.7.  Provjera stanja krila brodskog vijka (povrsine i bridova)

5.2.29.8.  Provjera premazivanja podvodnog dijela trupa prema odgovarajucoj
tehnologiji i provjera debljine prevlake (osusene)

5.2.29.9.  Reguliranje inklinometra

5.2.29.10.  Provjera zagaznica
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5.3. POKUSNA PLOVIDBA

5.3.1. Provjera propulzijskih svojstava broda
5.3.1.1. Opéi uvieti
(1) Provjere se obavljaju na gazovima predvidenima ugovorom.
(2) Pod vremenskim prilikama u kojima se jo§ mogu provoditi provjere na moru

podrazumijeva se:

- vjetar 4,0 do 10,9 ¢v (2 do 3 Bf), more 1 do 2 stupnja stanja mora po
WMO skali, za brodove manje od 50 m duljine;

- vjetar 7,0 do 16,0 ¢v (3 do 4 Bf), more 2 do 3 stupnja stanja mora po
WMO skali, za brodove od 50 do 120 m duljine;

- vjetar 11,0 do 21 ¢v (4 do 5 Bf), more 3 do 4 stupnja stanja mora po
WMO skali, za brodove dulje od 120 m.

Donje granice odnose se na brodove u balastu, a gornje na one pod punim

teretom.

(3) Uz svako provjeravanje valja registrirati broj dana od posljednjeg dokovanja
broda, temperaturu mora, barometarski tlak i temperaturu zraka na mjestu
mjerenja.

4) Prije pocetka provjere definirat e se mjerne velicine, metode, instrumentarij
1 opseg mijerenja kojim se propulzijska svojstva broda mogu pouzdano
utvrditi.

(5) Svrha provijera je da se odredi:

- jesu li ispunjeni uvjeti ugovora o gradnji broda;

- osnovne veli¢ine za navigaciju broda;

- dovoljno podataka o propulziji za utvrdivanje korelacije model-brod.

5.3.1.2. Velicine na osnovi kojih se odreduju propulzijska svojstva
broda:
(1) Istisnina
(2) Brzina
(3) Broj okretaja vijka (motora)
4) Zakretni moment osovine (vratila)

(5) Poriv vijka
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Brzina i smjer vjetra
(6) Stanje mora
(7) Gibanje broda
(8) Vucna-tlacna sila
(10) Dubina mora (vode)
(11) Otklon kormila
(12) Geomettijske karakteristike vijka

Sve te velicine odredit ¢e se metodama koje su opisane u nastavku. Utjecaj struje,
vietra i valova na brzinu broda pri njegovu gibanju kroz vodu izracunavaju se na

temelju unaprijed dogovorenih metoda.

5.3.1.3. Metode, instrumenti i tocnost mjerenja

5.3.1.3.1. Istisninu broda na pokusnoj plovidbi valja $to toc¢nije odrediti na osnovi
gazova otcitanih sa zagaznica na pramcu, sredini i krmi s obje strane broda.
Istodobno s otcitavanjem gazova mjeri se temperatura i specificna tezina
vode (mora) u kojoj brod pluta. Tijekom provjere ne smije se mijenjati gaz ni

trim broda.

5.3.1.3.2. Brzina broda prema kopnu ustanovit ¢e se mjerenjem na mjernoj milji duljine
u Nm ne manje od 1 /25 maksimalne brzine broda. Vrijeme prolaska preko
mjerne milje mjere.najmanje tri neovisna mjerioca stop-satovima. Kao to¢no
vrijeme uzima se srednja vrijednost izmjerenih vremena. Ako se jedno od
izmjerenih vremena razlikuje od ostalih vise od 0,5 sekunda, to se vrijeme ne

uzima u obzir.

5.3.1.3.3. Brzina broda kroz vodu odreduje se brzinomjerom. On mora biti bazdaren
zajedno s brodom, pri¢vriéen na mjestu na kojem ce se nalaziti za vrijeme
mjerenja. Brzinomjer se bazdari na raspon brzina u okviru kojih ¢e se
obavljati pokusi. To¢nost mjerenja brzine broda kroz vodu mora biti unutar

granica od £ 1%.

5.3.1.3.4. Utjecaj dubine vode (na mjernoj milji) na brzinu broda izracunava se po
metodi koja mora biti unaprijed dogovorena ili prema vazeéim propisima

zemlje u kojoj se vrsi primopredaja broda.

5.3.1.3.5. Udaljenost potrebna za ubrzanje broda nakon promjene kursa za 1800 -
pretpostavljajuci da se on zaokrecée s otklonom kormila ne ve¢im od 159 -

- odreduje se takoder prema unaprijed dogovorenoj metodi.
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Broj okretaja vijka(motora) u minuti ustanovit e se:

- na osnovi brojila okretaja i stop-sata, registrirajuci broj okretaja u
intervalima od priblizno jedne minute;

- uredajem za kontinuirano mjerenje i registriranje.

Broj okretaja vijka mjeri se na dva odvojena mjesta istodobno, od kojih je

barem jedno na osovini (vratilu) ¢vrsto spojenoj s vijkom.

Tijekom ispitivanja viSevij¢anih brodova, okretaji svakoga pojedinog vijka
mogu se razlikovati za najvise £ 2%
Prosjec¢ni broj okretaja odreduje se mjerenjima ne kra¢ima od pet minuta.

Zakretni moment osovine (vratila) izracunava se mjerenjem uvijanja dijela

osovine s to¢nos¢u unutar granica £ 1,5%.

Korekeijski faktor torziometra, odnosno modul smika osovine (vratila) na
kojoj se mjeri zakretni moment, moze se na¢i bazdarenjem. Ako nema
bazdarenja, za osovine od nelegiranih celika mogu se upotrijebiti ove

prosjecne vrijednosti modula smika:

Prosjecna vrijednost modula smika celi¢nih brodskih osovina ( vratila)

izradena u raznim zemljama

(srednja vrijednost odstupanja 1% )

Tablica 6.
zemlja izrade modul smika N/cm?
Engleska 8,16 x 10°
Francuska 8,19 x 10°

Jugoslavija 8,14 x 10¢
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Prosjecno u Evropi 8,16 x 106

Japan 8,15 x 100

Osovinama izradenim od specijalnih materijala modul smika valja odrediti

tako da se bazdari uzorak osovine.

5.3.1.3.12. Za mjerenje zakretnog momenta osovine (vratila) moraju se osigurati ovi uvjeti:

5.3.1.3.13.

5.3.1.3.14.

5.3.1.3.15.

- neposredno prije i odmah nakon zavrsetka mjerenja momenta treba
odrediti nul-tocku torziometra (ako mjerenje traje preko 24 sata, nul-tocku
torziometra valja ustanoviti priblizno u sredini intervala mjerenja);

- neposredno prije odredivanja prve nul-tocke brod mora barem pola sata
ploviti s ne manje od 50%-tne snage porivnhog stroja;

- manevar zaustavljanja broda za prvu nul-tocku valja zavrsiti voznjom
naprijed;

- za vrijeme odredivanja nul-tocke brod miruje s obzirom na vodu u kojoj
pluta;

- za cijelo vrijeme pokusne plovidbe, koja se odvije izmedu prvog i
posljednjeg uzimanja nul-tocke, treba izbjegavati svaku naglu promjenu

opterecenja vijka.

Poriv vijka mjeri se na brodu koji ima ugraden poriv-metar. Za mjerenje
poriva valja ostvariti uvjete koji su prethodno opisani (5.3.1.3.12).

Tocnost mjerenja poriva treba da bude unutar granica od £ 3%.

Brzina i smjer vjetra mjere se anemometrom i pokazivacem smjera. Uputno
je te instrumente opremiti uredajem za kontinuirano mjerenje i registriranje.
Pravilnim smjestajem anemometra 1 pokazivaca smjera valja izbjeci utjecaj

nadgrada i brodske opreme.

Stanje mora treba opisati $§to je moguce potanje, procjenjujuci visinu,
duljinu i dominantni smjer svakog sustava valova uzburkanog mora. U
prilogu na kraju poglavlja prikazan je lako primjenljiv i relativho pouzdan

nacin opisivanja uzburkanog mora.
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Gibanje broda uzrokovano valovima, vjetrom te manevriranjem valja

opisati §to je moguce podrobnije.

Vucna-tlacna sila tegljaca, guraca, ribarskih brodova, brodova posebne
namjene 1 sl. mjeri se dinamometrom. Preporucljiva je upotreba
dinamometara opremljenih uredajem za kontinuirano registriranje. Tocnost

mjerenja vucne-tlacne sile mora biti u granicama od * 2%.

Dubina vode mjeri se cijelo vrijeme ispitivanja, ako nije na mjestu ispitivanja
pouzdano poznata. Tocnost mjerenja dubine treba da bude unutar granica

od *+ 5%.

Otklon kormila mjeri se ugradenim indikatorom otklona kormila.
Geometrijske karakteristike vijka odreduju se ili mjerenjem ili se uzimaju iz
svjedodzbe proizvodaca ili klasifikacijskog zavoda.

Mjerenja na mjernoj milj

Svtha mjerenja na mjernoj milji je odredivanje brzine kroz
vodu, okretaja vijka i snage (zakretnog momenta) na osovinskom vodu u
odabranim uvjetima plovidbe.

Na brodovima opremljenima poriv-metrom odreduje se jos i poriv, a na

specijalnim brodovima jos i vucna-tla¢na sila.

Minimalni broj prolazaka izmedu mjernih oznaka je njih Sest: po dva
prolaska za odabrani broj okretaja u rasponu od 80% nominalnih okretaja do
najvecega dopustenog broja okretaja porivnog stroja.

Rucka goriva na brodovima s motornim porivom - odnosno ekvivalentni
uredaj na brodovima s drugim vrstama poriva - ne smije se pomicati dok se
ne zavrse oba prolaska (u jednom i drugom smjeru) pojedinog rezima rada
porivnog stroja. Prelazak u iduéi rezim obavlja se neposredno nakon

zavrSetka propisanih mjerenja.
Svi prolasci izmedu mjernih oznaka moraju se izvesti kroz isti pojas vode.

U prolasku izmedu mjernih oznaka ne smije se u nacelu kormilariti s
otklonima kormila veéima od 2-3°. Ako to nije mogude, svaki veéi kut

otklona valja registrirati.
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Pri ispitivanju ponovljenih gradnji moze se ispustiti mjerenje snage (zakretnog
momenta) na osovinskom vodu, a mogu se prihvatiti Cetiri prolaska kao
minimalni broj prolazaka izmedu mjernih oznaka.

Mjerenje vucne-tlacne sile

Istovremeno s mjerenjem vucne-tlacne sile treba osim brzine prema kopnu

mjeriti 1 sve veli¢ine opisane pod 5.3.1.2. na nacin i s instrumentarijem
opisanima pod 5.3.1.3.

Sve velicine mjere se na najmanje Sest razlicitih rezima pori vnog stroja.
Duljina zaleta prije mjerenja mora biti tolika da omoguci plovidbu

sastava jednolikom brzinom tijekom mjerenja.

Duljina vucnika treba da bude tolika da se izbjegne znatniji utjecaj vij¢anog
mlaza tegleceg broda na tegljeni objekt.

Ako se vucna-tlacna sila mjeri u ogranicenim vodama, osim dubine vode

utvrduje se 1 priblizna §irina plovnog puta.

Mjerenje vucne-tlacne sile u mjestu valja provoditi u bazenu dovoljno velika

volumena kako bi se izbjeglo kruzno strujanje vode.

Tijekom mjerenja vucne-tlacne sile treba nastojati da se $to manje kormilari.

Odrzavanje zeljenog kursa postize se s najmanje moguéim otklonom
kormila.

Pri ispitivanju ponovljenih gradnji vucna-tlacna sila i broj okretaja vijka

mogu se mjeriti samo u mjestu.
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Proviera manevarskih svojstava broda

Svrha provjere
Provjera manevarskih odlika broda omogucuje da se pouzdano utvrdi:

- zadovoljava li brod uvjete ugovora i zahtjeve klasifikacijskih zavoda i
drugih propisa;

- osnova za manevriranje brodom tijekom iskoris¢avanja;

- stupanj korelacije rezultata modelskih ispitivanja s ponasanjem broda u

prirodi.

Velicine na osnovi kojih se odreduju manevarske odlike broda:

Istisnina

Raspored tereta (balasta)

Brzina

Broj okretaja vijka

Brzina 1 smjer vijetra

Geometrijske i hodrodinamicke karakteristike broda
Otklon kormila

Kurs broda

Bocni nagib broda

Vrijeme trajanja pojedinih faza manevarskih pokusa

Instrumenti i metode mjerenja

Velicine nabrojene pod 5.3.2.2.1, 3
njthovo mjerenje opisani su u dijelu o ispitivanju propulzijskih svojstava
broda (5.3.1.2. 15.3.1.3).

, 1, 15, imetode i instrumenti za

Raspored tereta (balasta) mora biti to¢no utvrden i ne smije se mijenjati
tijekom pokusa.

Izmjerama lista kormila definira se povrsina uzduznog presjeka i time se
omogucuje proracun statickog momenta te povrsine s obzirom na os

rotacije kormila.

Otkon kormila mjeri se brodskim indikatorima otklona kormila, koji su

unutar cijelog mjernog podrucja provjereni usporedivanjem s mehanickim

pokazivacem otklona na kormilarskom stroju.
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5.3.2.3.5.  Kurs broda mjeri se ziro-kompasom, kompenziranim magnetskim
kompasom ili posebnim instrumentom na principu zvrka, koji registrira

promjenu brodskog kursa tijekom vremena.

5.3.2.3.6. Bocni nagib broda mjeri se brodskim inklinometrom.

5.3.2.3.7. Vrijeme tijekom pojedinih pokusa mjeri se Stopericama.

5.3.2.4. Provjera kormilarskog uredaja
5.3.2.4.1. Svrha provjere

Ova ispitivanja imaju za cilj da se ispita rad i pouzdanost kormilarskog
uredaja.

5.3.2.4.2. Tijekom ispitivanja valja provjeriti sve sustave upravljanja.

5.3.2.4.3. Kormilarski uredaj se ispituje u plovidbi pri nazivhom broju okretaja vijka.

5.3.2.4.4. Tok ispitivanja:

- postizavanje ustaljene brzine u postavljenom kursu;

- rucka goriva, odnosno ekvivalentni uredaj ne smije se pomicati za
vrijeme ispitivanja;

- kormilo se redom otklanja sasvim lijevo, sasvim desno i u sredinu, ili

obratno prema prilozenoj shemi. U svakom krajnjem polozaju kormilo se

drzi po deset sekundi.

s vrijeme

Slika 32.

5.3.2.4.5. Tijekom pokusa mjeri se vrijeme potrebno za prebacivanje kormila od
krajnjeg otklona na jednu stranu do otklona od 30° na drugu stranu,
odnosno od sredine (simetrale) do 30 i od krajnjeg otklona do sredine,

zatim tlakovi ulja u cilindrima kormilarskog stroja 1 struja (amperaza) koju
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trose elektromotori hidraulickih pumpi kormilarskog stroja.

5.3.2.4.6. Ispitivanje pomoc¢noga kormilarskog uredaja provodi se s 50% smanjenom
brzinom broda, a mjeri se vrijeme potrebno za prebacivanje kormila od

otklona 20° na jednu stranu do istog otklona na drugu stranu, i obratno.

5.3.2.5. Provjera kormilarenja

5.3.2.5.1. Svrha provijere
Ispitivanjem kormilarenja utvrduje se stabilnost broda u kursu i stupan;j
njegove upravljivosti (okretljivosti).

5.3.2.5.2. Spiralni test
Spiralnim testom odreduje se stabilnost broda u kursu. U svom punom
opsegu zahtijeva se on obi¢no samo za brodove kojima kormilo nije u brazdi
vijka ili za brodove za koje se ima razloga posumnjati da bi im stabilnost u

kursu mogla biti nezadovoljavajuca.

5.3.2.5.3. Zabrodove za koje se pretpostavlja da dobro drze kurs spiralni test se

provodi samo u plovidbi maksimalnom brzinom broda u sluzbi.

5.3.2.5.4.  Za brodove za koje se sumnja da ¢e pokazati nezadovoljavajucu stabilnost na
kursu, spiralni se test obavlja s viSe pocetnih brzina i, ako je potrebno, u

plovidbi krmom.

5.3.2.5.5.  Tok pokusa:

- okretaje vijka valja uskladiti s odabranom brzinom, a nakon toga oni se ne
smiju mijenjati upravljackim uredajem stroja za cijelo vrijeme trajanja
pokusa;

- kurs broda treba ustaliti 1 drzati ga tijekom jedne minute;

- kormilo se potom otklanja za 25° u jednu stranu i drzi tako dok brzina
promjene kursa ne postane konstantnom; otklon kormila se tad smanjuje
za 5% 1 drzi u novom polozaju sve dok se brzina promjene kursa ne
ustali. Postupak se ponavlja dok kormilo ne zauzme sve otklone unutar
podrucja od 25° na jednu stranu do 25° na drugu stranu, i natrag do 259
otklona kormila na suprotnu stranu; u podrucju od 5° otklona na obje
strane od sredi$njeg polozaja (0°, simetrala) pokus se izvodi povecanjem

(smanjenjem) otklona od po 1°.
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Tijekom pokusa mjere se otkloni kormila, brzina promjene brodskog kursa,
okretaji vijka, brzina broda kroz vodu, nagib broda, brzina i smjer vjetra i

procjenjuje se stanje mora.

Z-test

Z-testom se utvrduje stupanj upravljivosti tesko upravljivih brodova.
Tok pokusa:

- okretaji vijka uskladuju se s odabranom brzinom; potom, za cijelo
vrijeme trajanja pokusa ne smiju se okretaji vijka mijenjati upravljackim
uredajem stroja;

- brodski kurs treba ustaliti u pravcu vjetra 1 valova, registrirati ga i drzati
tijekom jedne minute;

- kormilo se zatim otkloni za 20° i drzi u tom polozaju dok se brodski
kurs ne promijeni za 200 , pa se kormilo otkloni za 20° od pocetnog kursa
na suprotnu stranu i drzi se u tom polozaju sve dok i brod ne skrene za 20
od pocetnog kursa na tu stranu; kormilo se onda prebaci i postupak se

ponavlja dok se ne obavi ukupno pet promjena i otklona kormila.

Tijekom pokusa mjeri se otklon kormila, maksimalno skretanje broda od
pocetnog kursa, vremena pojedinih promjena otklona kormila, vremena
maksimalnih 1 viSe manjih (medu) kutova skretanja broda, brojevi okretaja
vijka, promjena brzine broda (pomocu brodskog brzinomjera), brzina i
smjer vjetra, a stanje mora se procjenjuje.

Krug okretanja

Ovim ispitivanjem odreduje se veli¢ina prostora, radius i vrijeme potrebno
da se brod okrene za jednu polovicu okreta, odnosno za puni okret od
pocetnog kursa; krug okretanja provjerava se s brodom u plovidbi, 1ito s
brzinom koja odgovara nazivhom broju okretaja vijka, uz najveci otklon
kormila ulijevo i udesno; vrijeme i kut mjere se od trenutka izdavanja

zapovijedi do promjene kursa za 180°, odnosno do zatvaranja punog

kruga.
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Provjera zaustavljanja broda i voznje krmom
Naglo zaustavljanje broda provjerava se s brodom u plovidbi, i to s brzinom
koja odgovara nazivnom broju okretaja vijka.

Tok pokusa:

- brod treba da postigne ustaljenu brzinu u postavljenom kursu;
- minutu nakon toga brod se naglo "ko¢i" promjenom smjera poriva vijka;

- po zavr$enim mjerenjima nastavlja se voznja krmom u trajanju od 15 min.
Tijekom pokusa valja izmjeriti:

- brzinu broda neposredno prije pocetka pokusa;
- duljinu otplova broda nakon naredbe za zaustavljanje;
- vrijeme koje je proteklo do zaustavljanja broda;

- vrijeme potrebno za prekret stroja (vijka).
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5.4. PROVJERA PORIVNOG SUSTAVA

5.4.1.

5.4.1.1.

5.4.1.2.

5.4.1.3.

5.4.1.4.

5.4.1.5.

Provjera motornoga porivnog sustava

Svrha ispitivanja je:

- da se provjeri odgovara li cjelokupni porivni uredaj uvjetima ugovora;

- da se ispita ispravnost montaze i ispravnost funkcioniranja;

- da se utvrde odnosi izmedu broja okretaja, snage motora, potroska
goriva 1 ostalih pogonskih karakteristika motora;

- da se na temelju registriranih vrijednosti dobiju podaci o radu sustava,
snazi, koeficijentu djelovanja i operativnim karakteristikama radi pracenja i

usporedivanja rada sustava u iskoris¢avanju s izvornim podacima.

Ispitivanje motornog postrojenja

Motorno postrojenje valja ispitati upotrijebivsi gorivo koje je definirano
ugovorom (dizel-gorivo ili tesko gorivo); ako su definirane dvije vrste goriva
ispitivanje se obavlja s obje, s tim §to s teskim gorivom ono ne smije trajati
manje od jednog sata.

Podaci se otcitavaju svaka dva sata, a tijekom ispitivanja na mjernoj milji
kod

svakog prolaska. U ispitivanju motornog postrojenja valja 1 pomocne

motore izmjenjivati u radu.

Broj upucivanja porivnog motora

Ovo ispitivanje mora biti izvedeno u skladu sa zahtijevima klasifikacijskih
zavoda (minimalni broj upucivanjal).

Minimalni broj okretaja porivhog motora

Ovo ispitivanje takoder se izvodi u skladu sa zahtjevima klasifikacijskih

zavoda.

Voznja izdrzljivosti

Minimalno trajanje voznje izdrzljivosti mora biti u skladu sa zahtijevima
klasifikacijskih zavoda. Preporucuje se, medutim, da trajanje voznje

izdrzljivosti ne bude manje od osam sati. Pri tome bi voznju izdrzljivosti

valjalo provoditi s nazivnim brojem okretaja.
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Ispitivanja na mjernoj milji moguce je ukljuciti u voznju izdrzljivosti, kao 1
ispitivanja manevarskih svojstava broda, uz uvjet da se obavljaju pri istom
broju okretaja vijka.
Za vrijeme voznje izdrzljivosti utvrduje se:
- snaga na osovini, koja se izracunava iz zakretnog momenta dobivenoga iz
otcitanja torziometra i broja okretaja vijka, a vrijednosti momenta i broja
okretaja srednje su vrijednosti svakog mjerenja, kako je to opisano pod
5.3.1.
3.7.-12; (Ako se ne primijeni torziometar, $to je svakako preporucljivo,
snaga
na osovini (vratilu) moze se naci iz ostalih podataka mjerenih za vrijeme
ispitivanja 1 podataka $to ih daje proizvoda¢ porivnog motora. Mjerenje
snage
torziometrom mora se u svakom slucaju izvrsiti barem za prvi brod iz
serije.)
- potrosak goriva s pomocu bazdarenih mjeraca protoka goriva (osim
ugradenih mjeraca na brodu) ili posebnim kalibriranim spremnikom;
potrosak se goriva odreduje na temelju prosjeka otcitanja za odredeni
vremenski period.
Radi proracuna specificnog potroska goriva valja otcitavati temperaturu
goriva i utvrditi prosje¢nu snagu na osovini (vratilu) za mjerni period; uz te
podatke
treba poznavati koeficijent korekcije mjeraca protoka te specifi¢nu tezinu i
kalori¢nu vrijednost goriva.
Voznja preopterecenja
Trajanje voznje preopterecenja ne mora biti dulje od jednog sata, a provodi
se s povecanim brojem okretaja uvijek u granicama koje dopusta proizvodac
porivnog motora.
Ispitivanje kotla na ispusne plinove
Tijekom voznje izdrzljivosti ispituje se kotao na ispusne plinove s pripadnim
uredajima:
- provjerava se temperatura goriva u tankovima 1 u zagrijacima;
- reguliraju se sigurnosni ventili i automatika napajanja vodom;

- ispituje se funkcioniranje radijatora i ostalih potrosaca topline.
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Provijera parnoturbinskoga porivnog sustava

Parnoturbinski porivni sustav ispituje se kod:

- normalne trajne ugovorene snage porivne turbine pri propisanim stanjima
pare i vakuuma, s oduzimanjem pare samo za zagrijavanje napojne vode do
propisanih temperatura; u pogonu smiju biti samo oni pomoc¢ni uredaji
potrebni za pogon porivne turbine i oni smiju biti optereceni samo onoliko
koliko to zahtijeva ta svrha;

- normalne trajne ugovorene snage porivne turbine pri propisanim stanjima
pare i vakuuma, a bez oduzimanja pare; u tom slucaju mjeri se samo potrosak
pare porivne turbine;

- maksimalne trajne ugovorene snage porivne turbine pri propisanim
stanjima pare i vakuuma, s oduzimanjem pare za zagrijavanje napojne vode
na propisane temperature za rad evaporatora; u pogonu treba da budu svi
pomocni uredaji potrebni za rad porivne turbine i za normalne zahtijeve u

plovidbi.

Ispitivanje kotl(ov)a
Ovo ispitivanje obavlja se u skladu s propisima i zahtjevima klasifikacijskih

zavoda 1 nadleznih inspekcijskih sluzbi.

Minimalni broj okretaja

I ovo ispitivanje provodi se u skladu sa zahtjevima klasifikacijskih zavoda.
Voznja izdrzljivosti

Trajanje voznje izdrzljivosti mora biti u skladu sa zahtjevima klasifikacijskih
zavoda. Preporucuje se da ono ne bude krac¢e od osam sati. Ukupno
trajanje voznje izdrzljivosti dijeli se na rezime iz tocke 5.4.2.1. Preporuka je
da se voznja izdrzljivosti provodi s nazivnim brojem okretaja. Ispitivanje na
mjernoj milji moze se ukljuciti u voznju izdrzljivosti, pa 1 ispitivanje
manevarskih odlika broda, sve uz uvjet da se odrzava isti broj okretaja,

usvojen za pokuse izdrzljivosti. Za vrijeme voznje izdrzljivosti utvrduje se:

- snaga na osovini (vratilu), koja se proracunava iz zakretnog momenta

dobivenoga otéitanjem na torziometru 1 broja okretaja;
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- potrosak goriva s pomocu bazdarenih mjeraca (osim onih ugradenih na
brodu) iii posebno kalibriranim spremnicima; potrosak goriva se ustanovljuje

na osnovi prosjeka otcitanja za odredeni vremenski period.

Za proracun specificnog potroska goriva valja otéitati temperature goriva i

utvrditi prosje¢nu snagu na osovini (vratilu) za mjerni period.

Uz te podatke treba poznavati koeficijent korekcije mjeraca protoka,

specificnu tezinu i kalori¢nu vrijednost goriva.

Sigurnosni uredaji
Tijekom voznje izdrzljivosti provjerava se funkcioniranje 1 ispravnost svih
sigurnosnih uredajai regulatora, osim uredaja za izbacivanje kod

prekomjernog broja okretaja.

Mierenje opterecenja na glavnoj razvodnoj plodi

Za vrijeme voznje izdrzljivosti treba da u izvjesnom vremenskom periodu
budu u radu samo uredaji potrebni za normalnu plovidbu; tijekom tog
perioda valja registrirati podatke na glavnoj razvodnoj ploci; ti ¢e podaci biti

orijentacija za utrosak elektricne energije u uvjetima normalne plovidbe.

Ispitivanje torzionih vibracija

Ovim su standardom definirane mjerne velicine, metode, opseg mjerenja i
instrumenti kojima se utvrduje veli¢ina amplitude torzionih vibracija i
dodatna naprezanja u koljenastoj osovini (vratilu) porivhog motora,
osovinama (vratilima) turbinai reduktora, u meduosovinama i osovini
(vratilu) vijka.

Uvjeti ispitivanja

Za mjerenje 1 analizu torzionih vibracija prijeko je potrebno prethodno
provesti proracun torzionih vibracija za prvi i drugi nacin vibriranja
(eventualno jos 1 za viSe nacina vibriranja kod specijalnih pogona).
Proracun mora sadrzavati i podatke o vlastitim frekvencijama, relativnim

amplitudama
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na pojedinim zamasnim masama, relativnom torzionom opterecenju na
pojedinim sekcijama osovinskog niza (vratila), te podatke o glavnim

dimenzijama osovina (vratila) u cjelokupnom vibracijskom sustavu.

Normalna ispitivanja obavljaju se u vodi dubine najmanje Cetiri puta vece od
brodskog gaza. Ako su ispitivanja u plicoj vodi, treba pribliznu dubinu vode
unijeti u izvjestaj o mjerenju.

Ispitivanja se provode po moguénosti uz takav gaz na krmi kojim ce se
osigurati da vijak bude potpuno uronjen u mirnoj vodi. Ako on nije bio
potpuno uronjen, mora se u izvjestaju o mjerenju to¢no naznaciti postotak
njegove uronjenosti. Ispitivati se moze 1 u uvjetima vecega gaza.

Za vrijeme ispitivanja promjena kuta otklona kormila mora biti ograni¢ena na
x 30,

Mijerenje se obavlja na ovim mjestima:

- na celu porivnog stroja preko remenice izravno spojene na osovinu
(vratilo) stroja ili preko elasticne spojke ili preko posebnih adaptera
(elektromehanicki davaci);

- na odredenom mjestu meduosovine (vratila) ako prikljucak na celu nije

moguce 1zvestl.
Velicine koje se utvrduju:

- amplituda torzionih vibracija za niz odredenih stanja porivnog stroja i, po
potrebi, za prijelazna stanja pri promjeni broja okretaja porivnog stroja
navise ili nanize;

- vrijeme 1 okretaji porivnog stroja (ili meduosovine) mjere se bazdarenom

Stopericom 1 registiraju se u torziogramu.
Tok ispitivanja:

Torzione vibracije porivnog stroja ispituju se u plovidbi u kursu, snimanjem
vibracija uz odrzavanje konstantnog broja okretaja (oko 1 min) porivhog
stroja, 1 to u koracima velicine od 5 do 10% nazivnog broja okretaja,
pocevsi od minimalnoga pa do maksimalnog broja okretaja stroja, a posebno
detaljno u podrucjima rezonancije. Za podrudje rezonancije za koje se ve¢ u

proracunu pretpostavlja da ¢e biti zabranjeno za rad, $to sporijim
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prijelazima tog podrucja snimanje se mora obaviti viSekratnim s nizega na visi
broj okretaja, 1obratno. Nakon takva ispitivanja snima se torziogram uz

sporu kontinuiranu promjenu broja okretaja porivnog stroja.

Instrumenti za mjerenje torzionih vibracija:

Torzione vibracije snimaju se mehanickim ili elektricnim torziografom sa
zama$nom masom, elektrootpornickim torziometrom i sl..

Frekvencije mjerenih vibracija moraju biti barem dva puta vise od vlastite
frekvencije instrumenta. Na pocetku i na kraju svakog mjerenja valja na

torziogramu snimiti posebno vlastitu frekvenciju instrumenta.
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OSTALE PROVJERE

Ispitivanje linearnih vibracija broda

Ovim su standardom definirane mjerne veli¢ine, metode, opseg mjerenja 1
instrumentarij s pomoc¢u kojih se utvrduje intenzitet vibracija kako bi se
ocijenio njihov utjecaj na psiho-fizioloske osobine ¢ovjeka, ali 1 na strukturu

broda, njezine pojedine elemente, brodske instrumente itd.
Uvjeti ispitivanja
Normalno ispitivanje obavlja se u vodi dubine najmanje cetiri puta veée od

brodskog gaza. Ako se ispituje u pli¢oj vodi, onda se priblizna dubina vode

unosi u izvjestaj o mjerenju.

Ispitivanje se provodi po mogucnosti uz takav gaz na krmi kojim ce se
osigurati da vijak bude potpuno uronjen u mirnoj vodi. Ako on nije bio
potpuno uronjen, u izvjestaju o mjerenju tocno se naznacuje postotak

njegove uronjenosti. Ispituje se i s ve¢im brodskim gazom.

Za vrijeme ispitivanja promjena kuta otklona kormila treba da bude

ogranicena na * 3.
Obavljaju se mjerenja:

- vertikalnih 1 poprecnih vibracija na krajnjem dijelu brodske krme (po
mogucnosti §to blize njegovoj sredisnjici), na nosacu koji je ¢vrsto vezan za
brodsku strukturu; zatim uzduz broda iznad nepropusnih pregrada ili nosaca
¢vrsto povezanih s brodskom strukturom (ta mjerenja uzduz broda valja
obaviti radi utvrdivanja oblika vibracija pri rezonanciji trupa, osobito za one
koje se manifestiraju u blizini podrucja nazivnog broja okretaja porivhog
stroja);

- lokalnih vibracija na mjestima gdje se osjeti da su one izrazite.
Velicine koje valja utvrditi:

- amplitude pomaka ili brzine ili ubrzanja i frekvencije linearnih vibracija za

niz odredenih stanja rada porivnog stroja, te po potrebi za prijelazna stanja

S promjenom
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broja okretaja porivnog stroja navise i nanize; - vrijeme i okretaji porivhog
stroja  (ili meduosovine) mjere se bazdarenom Stopericom i registriraju u

vibrogram.

Tok ispitivanja

Vertikalne, poprecne 1 uzduzne vibracije snimaju se u plovidbi u kursu uz
odrzavanje konstantnog broja okretaja porivnog stroja (oko 1 min), ito u

koracima od 5 do 10% nazivnog broja okretaja, s posebnom paznjom u

podrudjima rezonancija.

Instrumenti

Vibracije trupa mjere se i snimaju mehanickim vibrografom sa seizmickom
masom, elektricnim vibrometrom sa seizmickom masom, elektri¢cnim

akcelerometrom itd.

Lokalne vibracije snimaju se mehanickim instrumentom s oprugom

(tastografom), elektricnim akcelerometrom itd.

Frekvencije mjerenih vibracija moraju biti barem dva puta viSe od vlastite
frekvencije instrumenta. Na pocetku i na kraju svakog mjerenja na

vibrogramu se snima vlastita frekvencija instrumenta.

Ispitivanje brodske buke

Buka se ispituje 1 mjeri prema preporukama ili propisima nadleznih organa ili
prema nekim drugim ugovorenim pravilima i standardima.

Uvjeti mjerenja

Strojarnica

U strojarnici buka se mjeri tijekom nominalnog rezima rada porivnog stroja

uz normalni rad ostalih motora i uredaja.

Ostale prostorije

Pri mjerenju buke prostorije moraju biti potpuno opremljene.
Buka se mjeri pri ukljucenoj ventilaciji ili klimatizaciji, uz zatvorena vrata i

prozore.
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5.6. PREUZIMANJE RABLJENOG BRODA

Bitna je razlika izmedu preuzimanja rabljenoga i novog broda (novogradnje). U prvom
redu, kad se preuzima rabljeni brod, ne moze biti rije¢i o pokusima i provjerama koje bi
imale veze s periodom uhodavanja, jer je taj period obi¢no odavno prosao. Moze se, dakle,
govoriti 0 pokusima i provjerama kojima se Zzeli utvrditi trenutacno stanje i performanse
broda i njegovih sustava. Osim $to je to utvrdivanje vazno za ocjenu valjanosti i povoljnosti
broda s obzirom na njegovu kupoprodajnu cijenu, ono je bitno i za oblikovanje
terotehnoloskog procesa tijekom njegova buduceg iskoris¢avanja. Opseg, medutim, pokusa

i provjera koje se dadu obaviti tijekom preuzimanja rabljenog broda obic¢no je dosta skucen.

Kupoprodaja rabljenih brodova temelji se najces¢e na ugovoru koji se skraceno nazivlje
"SALEFORM 1983", a puni mu je naziv i izgled prikazan na slici 33

Norwegian Shipbrokers’ Association’s Memo-
randum of Agreement for sale and purchase of

MEMORANDUM OF AGREEMENT m“:“%%% 2 Inroion
SALEFORM 1983

Adopted 1956 Revised 1983
Dated:

Slika 33.

S terotehnoloskog aspekta najvaznije su tocke ovog ugovora Cetvrta, Sesta, sedma i osma.

Njihovi bi najznacajniji dijelovi, u slobodnom prijevodu s engleskoga, bili:

" 4. Pregledi
" Kupac ima pravo pregledati arhivsku gradu u vezi s klasifikacijskim

" pregledima broda i izjasniti se je li mu ona prihvatljiva ili ne.

" Prodavalac ¢e osigurati pregled broda.

" Kupac ¢e pregledati brod u plutajuéem stanju bez otvaranja (rasklapanja)

" 1 bez troskova za prodavaoca. Za vrijeme pregleda kupcu ce biti na

< SN U1 NN

raspolaganju brodski dnevnik i dnevnik stroja radi uvida.
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............... Ako brod bude prihvacen nakon ovakvog pregleda u plutajuéem

" stanju, kupoprodaja postaje konacnom.

" 6. Dokovanje

" U vezi s isporukom prodavalac ¢e postaviti brod u dok u luci isporuke
" da bi vjestak klasifikacijskog zavoda pregledao dno i druge
" podvodne dijelove ispod linije ljetnog nadvoda.Ako se ustanovi da
" je kormilo, propulzor, dno ili neki drugi podvodni dio ispod linije
" Jjetnog nadvoda slomljen, ostecen ili defektan u tolikoj mjeri da to
" moze utjecati na valjanost svjedodzbe o klasi broda, takav ¢e se defekt
" popraviti na trosak prodavaoca.
" Dok je brod u doku, i ako to bude zahtijevao kupac ili predstavnik
" Klasifikacijskog zavoda, prodavalac ¢e urediti da se osovina (vratilo)
" vijka izvuce radi pregleda. Bude li ona Skartirana ili pronadena de-
" fektnom u tolikoj mjeri da to moze utjecati na valjanost svjedodzbe o
" klasi broda, bit ¢e zamijenjena (obnovljena) ili popravljena na trosak
" prodavaoca, a na zadovoljstvo vjestaka klasifikacijskog zavoda.
" Troskovi izvlacenja i ponovnog stavljanja na mjesto osovine (vratila)
"vijka snosit ¢e kupac, osim ako zahtjev za izvlacenje i ponovno stav-
" Jjanje na mjesto osovine vijka (bez obzira na to je li ona ostecena ili
" nije) ili njezinu zamjenu(obnovu) ili popravak nije postavio vjestak
" klasifikacijskog zavoda, u kojem ¢e slucaju sve te troskove snositi
" prodavalac.
" Troskove dokovanja i izdokovanja broda, ukljucujuéi najam doka i
" troskove klasifikacijskog zavoda, snosit ¢e prodavalac samo ako kot-
"milo, propulzor, dno ili neki drugi podvodni dio ispod linije ljetnog
" nadvoda bude naden ostecen ili osovina vijka bude slomljena, ostece-
" naili defektna, ili ako je vjestak zahtijevao da se osovina vijka izvuce
" (bez obzira na to je i ostecena ili nije). U svakom drugom slucaju
" sve spomenute troskove snosit ¢e kupac.
" Za vrijeme prije spomenutih pregleda vjestaka klasifikacijskog zavoda
" predstavnik kupca ima pravo da bude nazocan u doku, ali se ne srni-
" je uplitati u odlucivanje vjestaka.
" Prodavalac ¢e o svom trosku dovesti brod do doka i od doka do mje-

" sta isporuke.

" 7. Doknadni dijelovi/gotivo itd.

" Prodavalac ¢e kupcu isporuciti brod sa svim onim $to brodu pripada,

10
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" bilo da se nalaui na njemu ili je na kopnu. Svi doknadni dijelovi i
rezervni uredaji, uklju¢ujudi rezervnu osovinu (vratilo) vijka i/ili

" rezervni propuizor, ako postoje, koji su pripadali brodu u trenutku

" pregleda, rabljeni ili novi, bili na brodu ili ne, postaju vlasnistvo
kupca; dijelovi kojih je narudzba u toku iz toga su iskljuceni. Tros-

" kovi isporuke, ako ih bude, bit ¢e na teret kupca. Prodavalac nije

" obavezan nadomjestiti one doknadne dijelove, ukljucujudi i rezervnu
" osovinu vijka i rezervni propuizor, koji su bili uzeti iz pricuve i u-

" potrijebljeni kao zamjena prije isporuke broda, ali ti rabljeni zamije-
" njeni dijelovi postaju vlasnistvo kupca. Radio-uredaj i navigacijska

" oprema, ako su vlasnistvo prodavaoca, ukljuceni su u prodaju bez

" nadoplate.

" Prodavalac ima pravo s broda iskrcati posude, tanjure, jedadi pribor,

" posteljinu i ostale predmete koji imaju otisnute oznake ili zastavu pro-
" davaoca, pod uvjetom da ih nadomjesti slicnim neobiljezenim. Knjizni-
" ca, obrasci itd., koji su u iskljuc¢ivoj upotrebi na brodovima prodavaoca,
" iskljuceni su iz prodaje, ito bez kompenzacije.

" Kupac ¢e preuzeti preostalo gorivo, netros§eno mazivo i netrosene za-
" lihe materijala i namirnica i za to e platiti trenutac¢nu trznu cijenu

" uluci isporuke na dan isporuke broda.

" 8. Dokumentacija

" U trenutku isporuke prodavalac ¢e kupcu uruciti sve klasifikacijske

" svjedodzbe i sve nacrte i sl. koji su na brodu.

" Ostalu dokumentaciju, ako je ima, prodavalac ¢e odmah uputiti kup-
" cu, ¢im od njega primi instrukcije. Prodavalac moze zadrzati brodske

" dnevnike, ali kupac ima pravo napraviti fotokopije.
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Preuzima li se, dakle, brod na temelju ovakvog ugovora, $to je najcesée tako, male su

mogucnosti za bilo kakvu provijeru ili pokus koji bi bio relevantan s terotehnoloskog

aspekta. To jasno proizlazi iz tocke 4. ugovora redak 5, i 6. Prihvacanjem broda nakon

ovakvog pregleda u plutajuem stanju, kupoprodaja je zakljucena (redak 8. i 9). To

zapravo znaci da svi defekti koji se poslije otkriju pregledom u doku, moraju doduse biti

otklonjeni o trosku prodavaoca, ali se brod vise ne moze odbiti, pa makar to bila 1 najteza

ostecenja ili defekti. Zbog toga je u ovakvim okolnostima od bitne vaznosti pomna analiza

arhivske grade u vezi s Kklasifikacijskim pregledima prethodnog perioda iskoris¢avanja

broda.
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Posebno se mora usredotociti na otkrivanje eventualnih identi¢nih ili slicnih kvarova koii se
ponavljaju na jednom te istom ili njemu identi¢cnom uredaju. To upucuje na konstrukcijsku
manu uredaja, Sto znaci da ce takvih kvarova i ubuduce biti. Opcenito, temeljitom
analizom arhivske grade u vezi s Kklasifikacijskim pregledima prethodnog perioda
iskori§¢avanja broda moze se dobiti dosta indikativnih podataka o ponasanju i pouzdanosti
brodskih sustava i pojedinih uredaja, iz cega je moguce stvoriti izvjesnu predodzbu o

valjanosti rabljenog broda koji se namjerava preuzeti.

Poseban je problem upravljanje terotehnoloskim procesom novonabavljenoga rabljenog
broda. U tom kontekstu treba obratiti paznju na tocku 7. ugovora, redak 59. i 60: "...
obrasci itd. koji su u iskljucivoj upotrebi na brodovima prodavaoca, iskljuceni su iz
prodaje". Plan odrzavanja brodskih uredaja raden je ocito po metodi koju prodavalac
primjenjuje 1 na ostale svoje brodove. Polazeci od te postavke, i plan odrzavanja moze se
svrstati pod "... obrasce itd. koji su u iskljucivoj upotrebi na brodovima prodavaoca". Vrlo
je vierojatno da ¢e prodavalac tako i postupiti i, koriste¢i se pravom koje mu daje ova
tocka ugovora, uskratiti kupcu plan odrzavanja. Naime, brod koji prodavalac prodaje ne
odlazi u staro zeljezo, vec u flotu njegova izravna konkurenta. Njegov je interes, dakle,
da smanji konkurentnu sposobnost svog suparnika na trzistu, $to bi se uskracivanjem
plana odrzavanja moglo podobrano postici.

U istom svjetlu valja promatrati i tocku 8. ugovora, redak 66.167:"... sve nacrte itd. koji

su na brodu. Ostalu dokumentaciju, ako je posjeduje ...".

Iz toga proizlazi da nista ne
obvezuje prodavaoca da brod isporuci s potrebnom dokumentacijom. To je vazna
¢injenica koju valja takoder imati na umu prilikom preuzimanja rabljenog broda. Iskustvo

pokazuje da ta dokumentacija nije gotovo nikad potpuna, a cesto je vtlo manjkava.

Kod preuzimanja rabljenog broda mora se, dakle, racunati sa specificnim problemima.
Kao prvo, neée biti moguce provesti odgovarajuce pokuse i proviere, kojima bi se
odredilo (pocetno) stanje i performanse pri ulasku broda u eksploataciju. Kao drugo, ali
ne zato 1 manje vazno, nece najvjerojatnije biti moguée zapoceti proces odrzavanja sa
suvislim terotehnoloski utemeljenim planom zahvata. Uzrok je tome §to nema potrebne

podloge, mozda c¢ak ni knjige uputa proizvodaca, niti informacija o dotad
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izvrsenim zahvatima i1 vremenu koje je proteklo od zadnjeg zahvata. Jasno je, ako je brod
opremljen ispravnim sustavom za pracenje stanja i performansi, da ¢e problem, iako

zapravo isti, biti ipak manje akutan.

Sve to dovodi do stanja koje je ve¢ opisano u poglavlju 3.7. pod naslovom "Tehnologija i
organizacija odrzavanja", i to ba$ za preuzimanje rabljenog broda. Trebat ¢e pri tome u
pocetku iskoris¢avanja organizirati ubrzano rasklapanje jednoga po jednog uredaja, utvrditi
stanje 1 izvrSiti potreban zahvat. Za svaki ¢e se uredaj planirati interval iduceg zahvata,
rukovodeéi se nadenim stanjem, opsegom izvrsenih obnova komponenata i otprije
stecenim iskustvom na sli¢nim ili istim uredajima. Zato, u pocetku iskoriS¢avanja rabljenog
broda organizacija odrzavanja biva i tehnologijom, odnosno metodom istrazivanja

odgovarajuce tehnologije, sve dok je konacno ne otkrije i tako joj se ne potcini.
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6. PRISTUP PLANIRANJU ODRZAVANJA

6.1. UVODNA RAZMATRAN]JA

Nema nikakve sumnje da se primjenom automatskih sustava za pracenje stanja i
performansi,  potpomognutih  umjetnom  inteligencijom,  unapreduje  brodska
terotehnologija, i u praksiiu teoriji. Njithov konstantni razvoj potic¢e na vrlo smjele vizije u
skoroj buducnosti, pa ¢ak i na zakljucak da ¢e terotehnologija tako posti¢i svoj krajnji cilj 1
domet - zahvat u pravom trenutku. A to znaci da takav zahvat neé¢e u doslovhom smislu
biti ni preventivni, ni planski, ni korektivni, ve¢ jednostavno pravi, kad ce se
komponenta mijenjati (obnavljati) na krajusvoga s t v.a r n o g vijeka trajanja, a prije

kvara.

Recentna dostignuéa na polju "monitoringa" idu u prilog ovakvim gledanjima. Jer, dok se
konvencionalni terotehnoloski proces na brodu oslanja u svakom trenutku na znanje i
iskustvo brodskog i1 kopnenog terotehnoloskog osoblja (koje procjenjuje relevantne
parametre 1 zakljucuje o stanju), dotle danasnji sustavi za automatsko pracenje stanja i
performansi ve¢ to rade sami 1 daju kontinuirano zakljucke, upozorenja i upute za zahvat.
Jasno je da se njthova umijetna inteligencija sva oslanja samo na znanje i iskustvo
covjekovo, od brodskog i kopnenog terotehnoloskog osoblja do graditelja broda 1 brodskih
uredaja, te matematicara, statistiara i informaticara. Ipak, napravljen je krupan korak
bas u "arhitekturi" te umjetne inteligencije. Naime, da bi se dobio pouzdan i jednoznacan
zakljucak, wvaljalo je napustiti sekvencijalnu logiku AKO.. .ONDA... (IF.. THEN...), koja
sama bez posredovanja covijeka ne moze artikulirati odgovor, 1 ugraditi u umjetnu
inteligenciju tzv. meta-znanje, tako da ona sama moze provjerati i uvjeriti se da je u
odgovoru iskljucena svaka mogucnost kontradikcije izmedu pojedinih dijelova

pohranjenog znanja.

Na osnovi tako koncipiranih "superinteligentnih" sustava za pracenje stanja i performansi,
razvili su se ve¢ 1 "novi" pristupi odrzavanju brodskih uredaja. Najznacajnije performanse,

koje ovakvi sustavi postizu su:

1. dugorocna predvidanja na osnovi analize trendova;

2. kratkorocna predvidanja na osnovi analize predznaka kvarova;
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3. otkrivanje i lociranje kvarova

Osim tih, nazovimo ih uvjetno, spektakularnih dostignuca, ovakvi sustavi pruzaju jos i
dodatnu podrsku, koja moze uvelike olaksati svakodnevne brige brodskom osoblju, a
posebno osobi koja rukovodi terotehnoloskim procesom na brodu. Izmedu ostaloga imaju
oni "ugradenu!' sposobnost balansiranja opterecenja brodskog osoblja na odrzavanju

ovisno o njihovu broju i vtemenu te odstupanju od planom odredenih zahvata.

Upravo posljednja pohvala, reklo bi se spontano, upucuje na granice koje ovi zaista
korisni sustavi sami sebi postavljaju na podrucju brodske terotehnologije. Oni ¢e
nesumnjivo pripomo¢i u optimalizaciji intervala izmedu dva sukcesivna zahvata, tj korigirat
¢e preveliku ili premalu ucestalost zahvata, pa time pridonijeti minimalizaciji direktnih 1
indirektnih troskova odrzavanja. Osim toga, ako budu primijenjeni na brojem relevantnoj
populaciji brodova, i ako se sve te informacije budu slijevale u jedinstveno srediste u
kojemu ¢e se interpretirati i obradivati, pridonijet ¢e to opcenito napretku brodske
terotehnologije u teoriji 1 praksi. No, plan odrzavanja, onaj osnovni (ili pocetni) ostat ¢e
zadatkom osoblja koje je za terotehnoloski proces zaduzeno. Najbolje je (a mozda i s
jedinim pravim izgledom za uspjeh) da osnovni plan odrzavanja bude i pocetni, tj. da novi

brod s takvim planom odrzavanja ve¢ isplovi iz brodogradilista.
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6.2. PLANIRANJE ZAHVATA ODRZAVANJA

Ako je svrha iskoris¢avanja broda privredivanje, onda je planiranje zahvata odrzavanja
broda i njegovih sustava bitni uvjet za njegovo iskoris¢avanje. Privredivanje brodom ne
mora znaciti samo prijevoz robe i putnika vec i sve ostale aktivnosti kojim se privreduje,
kao s$to je lucko teglienje, spasavanje, iskoris¢avanje mora i podmotja itd. Planiranje
zahvata odrzavanja je, dakle, nuznost trgovacke mornarice. (To, medutim, ne znaci da nije

1 nuznost ratne mornarice. Dapace! Samo su kriteriji ponesto drukciji i nisu prije svega

ekonomske naravi, $to oni kod trgovacke mornarice jesu.)

Da bi se mogla planirati aktivnost u vezi sa zahvatima odrzavanja, valja prvo tocno utvrditi
predmet te aktivnosti: brodske sustave i njima pripadajuce uredaje. Drugim rijecima, valja
prvo napraviti detaljni 1 tocni popis te opis s v i h brodskih uredaja i mehanizama koiji

zahtijevaju odrzavanje.

To se na prvi pogled ¢ini suvisnim i spominjati, jer je ono samo od sebe napravljeno.
Naime, svaka se novogradnja danas s takvim popisom i opisom ve¢ isporucuje. Pa ipak,
dogodi se i dogada se da se poneki uredaj, pumpa npr., tijekom pokusa zbog kvara
zamijeni drugim, koji je ponekad i druk¢ijih karakteristika 1 od drugog proizvodaca, a da se
u popisu i opisu brodskih uredaja, koji je ve¢ otprije bio pripremljen, to ne zabiljezi. Osim
toga, takav popis 1 opis, ako nije posebno ugovoreno, ne sadrzi sve elemente potrebne za
izradu plana odrzavanja. Zbog toga, izradi popisa i opisa brodskih uredaja valja posvetiti
duzan trud i paznju jer je on osnovica od koje zapocinje odgovorni i slozeni rad na

planiranju zahvata odrzavanja.

Kad je jednom ve¢ izraden vjerodostojan popis i opis brodskih uredaja, onda njegovu
vierodostojnost valja odrzavati tijekom cijelog vijeka iskoris¢avanja broda. To znaci da
treba zabiljeziti svaku promjenu koja se u pogledu karakteristika brodskih uredaja (uredaj
zamijenjen novim istog tipa i proizvodaca, drugim tipom isl.)) zbije tijekom iskoris¢avanja
broda, 1 to odmah i na svim relevantnim pozicijama u mrezi podataka potrebnih za

upravljanje terotehnoloskim procesom na brodu.

Planiranje zahvata odrzavanja zapocinje konzultacijom knjige uputa proizvodaca za svaki
pojedini uredaj, da bi se utvrdio prosjecni interval planiranog zahvata "m, " (vidi poglavlje

3.5).
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Ako je uredaj sa zalihosti (takva je vecéina brodskih uredaja), valja procijeniti njegov indeks
kvarova " A", i prema izrazu (27) izracunati prosje¢no vrijeme izmedu kvarova "mr" za
preporuceni interval "m; ". Ako je "mr" realisticno i prihvatljivo, onda je "m; " iz uputa
proizvodaca podatak na koji se pri planiranju ne smije zaboraviti. Ako "mt" odudara od
realnoga ili prihvatljivog, onda se mora od proizvodaca preporuceno "m, " skratiti ili
produljiti. (Zadatak planiranja zahvata odrzavanja pretpostavlja, ocito, vrsnog

terotehnologal)

Daljnji je vazan korak u planiranju zahvata odrzavanja da se utvrde uvjeti iskoris¢avanja
broda. To u prvom redu znaci da valja u suradnji sa sluzbom koja se bavi zaposljavanjem
brodova ocijeniti (godisnje) vrijeme broda u plovidbi i u mirovanju. (Dakako, samo taj
podatak nije dovoljan za efikasno upravljanje terotehnoloskim procesom; trebalo bi jos
utvrditi 1 zone plovidbe, te boravak u lukama i na sidriStima i dr.). Kad su, dakle,
ustanovljeni (realisticki procijenjenil) uvjeti iskoris¢avanja broda, planer ce izracunati
planirani indeks zahvata " A, " (lambda plansko) i poceti oblikovati prvi obris plana

odrzavanja.

Za uredaje za koje su pogonski sati u godini krajnje neizvjesni, a zasigurno ne premasuju
"mp ", ali i za sve uredaje koji su jednako podlozni kvarovima radili ili ne radili, ili ¢ak vise
ako nisu u pogonu (za veéinu palubnih uredaja moze se primijeniti i prva i druga opaska),

" L' se nece odredivati prema pogonskim satima, ve¢ prema kalendarskom roku. Tako ¢e
za uredaj na kojemu se zahvat odrzavanja obavlja jednom u godini, lambda plansko
iznositi A, = 1,0, a ako se zahvat planira jednom u dvije godine iskoris¢avanja broda, bit

ced, =0,5.

Ima uredaja gdje se zahvat odrzavanja odvija postupno po dijelovima. To se osobito
odnosi na porivni motor. Tako ¢e osnovni sklop za planiranje zahvata kod porivhog
motora biti cilindar, a zahvat ée se izvrsiti na poklopcu, kosuljici, stapalu itd., ve¢ prema

tome koliko je terotehnoloski logi¢no u jednomu mahu obuhvatiti.

Kad je utvrdeno A, za svaki uredaj koji treba odrzavati, mora se za svaki zahvat odrediti
prosjecni rad planiranog zahvata " @, " (fi plansko), bilo iz uputa proizvodaca uredaja
bilo iz vlastitog iskustva, kako bi se na osnovi jednadzbe moci odrzavanja (45) izvrsila

optimalizacija posade. Nakon toga se pristupa planiranju zahvata odrzavanja.
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Za brod koji je polovicu vremena u plovidbi, a polovicu miruje, izgledalo bi to ovako:

- neka porivni motor ima Cetiri cilindra;

- neka "mp " cilindra iznosi 6000 sati;

- prema vremenu u plovidbi lambda plansko za svaki cilindar

iznosilo bid, = 4380 * 6000 = 0,73 zahvata /godina.

Radi zadovoljenja grani¢nog kriterija uporabljivosti (48) 1 ujednacenja opterecenja brodskog
osoblja, valja izvrsiti vremenski pomak zahvata po cilindrima, jer bi inace svi pali u isto
vrijeme. Jedan se cilindar obi¢no otvara na isteku garancijskog perioda, dakle otprilike
nakon 4380 sati rada. U prvom ciklusu za ostala tri cilindra neka se " m, " postupno
povecava za 540 sati, tako da na cilindru na kojem ¢e se zahvat obaviti posljednji, dosegne

on 6000 sati (540 sati rada porivnog stroja znace u ovom slucaju kalendarsko vrijeme od
oko 45 dana).

Neka godine planiranja zapocinju danom isporuke broda i neka budu oznacene arapskim,

a mjeseci u godini rimskim brojkama.

PORIVNI STRO]J

Tablica 7.

Uredaj 1. 2. 3. 4. 5.
Cilindar br. 1  XII; @, V;0, X;Pp

Cilindar br. 2 ILD, VIL®D, XILD,

Cilindar br. 3 IV;®, IX;0, ILD,
Cilindar br. 4 VLD, XL, @, IV;®,

SUSTAV DIZEL-GENERATORA
Primjer iz poglavlja 3.5:

3 dizel-generatora jednake snage; mp = 4000 sati; A, = 0,73
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Tablica 8.

Uredaj 1. 2. 3. 4, 5.

Agregat br. 1 V; O, X1 @ IV;®, VIIL; @,

Agregat br. 2 XI;®, 11; @, V1,0, X;Pp

Agregat br. 3 IV;®, X;Dp IT; @,
SUSTAV GRIJANJA

Tablica 9

Uredaj 1. 2. 3. 4, 5.

Kotao na

ispusne V3,0, VLo, V§;®, V3,0, VL,®,

plinove

Kotao na XIIL; @, XIL;®, XIIL;®, XIIL; @, XILD,

naftu

I tako dalje, od sustava do sustava, dok zahvati odrzavanja na svim uredajima ne budu na
ovaj nacin rasporedeni, zajedno s odgovarajuéim prosje¢nim radom @,

Ovdje treba istaknuti da prosjecni rad planiranog zahvata " @, "

za pojedini uredaj ne
mora biti jednak za cijeli vijek iskoris¢avanja broda. Mogu se alternativno planirati zahvati
veceg ili manjeg opsega, ako to terotehnoloski proces omogucuje ili zahtijeva, a 1 sa

"starenjem" uredaja za ocekivati je da ¢e se " @, " povecavati.

Na osnovi ovoga prvog priblizenja petogodisnjem (reklasifikacijski ciklus!) planu zahvata
odrzavanja, izraduje se obi¢no plan za prve dvije godine, od kojih je samo plan za prvu
vazedi, a plan za slijedecu ceka korekcije iz prethodne godine iskoriséavanja, da bi tek

onda bio lansiran.

Proces izrade plana zahvata i odrzavanja za prvu (i drugu) godinu iskoris¢avanja broda
tekao bi dalje ovako: ono §to je prethodno bilo rasporedeno po uredajima, sad se

rasporeduje po mjesecima u godini.
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GODINA 1.
Tablica 10.
Mjesec uredaj,  opis zahvata, @, PINRS
L uredaj A; zahvat a, @p; B, a, Op; itd. PINORS
1I. E, b, ®;; F, a, ®p; G, a, O itd. DI
XII. itd. PN

pRIEE

Suvisno je i napominjati da je svaka vrsta zahvata oznacena posebnim simbolom. Kontrola
uspjesnosti rasporedivanja zahvata iskazuje se sa X @, 1 X @7 . Druga vrijednost mora
zadovoljiti ukupnu jednadzbu mo¢i odrzavanja (45), a prva po istom principu mjesecnu.
Tu je obi¢no potrebno pristupiti korekcijama, odnosno ujednacavanju opterecenja

brodskog osoblja na odrzavanju.

Najjednostavnije je premjestati zahvate koji se planiraju prema kalendarskom roku. Oni se,
naime, obavljaju jednom u godini ili jednom u pola godine 1 si., $to znaci da su u pogledu
trenutka zahvata vrlo elasticni. Ako se to pokaze nedovoljnim, onda valja pristupiti
pomicanju zahvata utvrdenih na osnovi sati rada uredaja, tako da se "m; " negdje malo

skrati, a negdje malo produlji.

Tek kad je tako izbalansiran, godisnji plan zahvata odrzavanja moze postati operativan.

Takav se onda naziva "okvirnim planom" ("Master Plan").

Okvirni plan odrzavanja zapravo je, dakle, godisnji (i viSegodisnji) raspored zahvata

odrzavanja kojim se planski i organizacijski regulira terotehnoloski proces na brodu.

Nakon §to je ovaj posao obavljen, razraduje se mjesecni plan zahvata. Naime, mjesecni
opseg zahvata rasporeduje se na tjedne i dnevne zahvate, pri ¢emu se tezi dnevhom
ujednacenju opterecenja brodskog osoblja, koje nece biti uvijek moguée svesti na

dogovoreno radno vrijeme.
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Posebno se to odnosi na zahvate koji se moraju obaviti u luci, kad je uvijek u pitanju i
granicni kriterij uporabijivosti. Zbog toga je za zahvate u lukama razumno planirati
produzeno radno vrijeme i/ili rad u smjenama. Uostalom, u poglavlju 3.5 (sl. 23), pri
rasclanjivanju fonda radnih sati za odrzavanje, uzima se izvjesni postotak "lebdeéih"
radnih sati, ukalkuliran u godisnju koli¢inu (i cijenu) rada brodskog osoblja. Svakako,
uskladivanje opsega zahvata odrzavanja i dnevnog fonda raspolozivih radnih sati brodskog

osoblja zahtijeva solidno terotehnolosko znanje i organizacijsko iskustvo i vjestinu.

S tim bi, zapravo, planiranje zahvata odrzavanja bilo zavrseno. Postoji, medutim, vise
komplementarnih programa kojima se provedba terotehnoloskog procesa na brodu
olaksava i unapreduje. Tako svaki pojedini zahvat na uredaju moze biti detaljno opisan, sa
shemom uredaja, s redoslijedom rasklapanja i ponovnog sklapanja, s popisom potrebnog
alata 1 zastitnih sredstava, s naznacenim optimalnim brojem izvrsilaca i prosjecnim
potrebnim radom na zahvatu (®; ), s popisom i kolicinama tvari nuznim za ciséenje i
podmazivanje te s pretpostavljenim doknadnim dijelovima potrebnima za uspjesno

dovrsenje zahvata.

Sve to je otisnuto na posebnom kartonu, obicno plastificiranomu, koji rukovodilac
zajedno sa svojim timom proucava prije pocetka zahvata. To je "karton uputa za zahvat"
(Job Information Card ili Job Sheet).

Osim planiranja zahvata odrzavanja valja isplanirati i tekuce odrzavanje. Ono obuhvaca
razna periodicka podmazivanja, CciSenja, mijerenja, pritezanja, provjere itd., sve bez
rasklapanja uredaja. Te aktivnosti rasporeduju se dnevno, tjedno i mjesecno, 1 za njih
treba predvidjeti poseban fond sati (vidi si. 23). lako samo po sebi ne predstavlja po-
sebni problem znanja i vjestine, vazno je da se ovo planiranje savjesno obavi, 1 jos§ je
vaznije da se organizira pouzdana kontrola izvrSenja, jer zaborav neke od ovih
jednostavnih i vremenski malo zahtjevnih aktivhosti moze izazvati vrlo velik kvar,

posljedice kojega znaju biti znatni direktni i indirektni troskovi odrzavanja.

Cijeli postupak planiranja odrzavanja moguce je provesti bez posebnih pomagala. Pri
tome "Popis i opis brodskih uredaja" ¢ini posebnu knjigu (sa slobodnim listovima), koja,
osim osnovnih podataka o uredaju, (ukljucujudi i upute o teku¢em odrzavanju), sadrzi
jo§ 1 prosjecni interval planiranog zahvata (m, ) za sve uredaje koji zahvat odrzavanja

zasni-vaju na pogonskim satima, te planirani indeks zahvata (A;,) za one uredaje koji se
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odrzavaju na osnovi kalendarskog roka.

Druga knjiga je (dvo)godisnji "Okvirni plan odrzavanja" (Master Plan). Zapravo, iako je
jedino vazeéi okvirni plan onaj za tekuéu (brodsku) godinu (godisnji plan odrzavanja se ne
mora poklapati s kalendarskom godinom), uputno je da brod uvijek ima i plan za slijedecu,

radi pokrivanja praznine koja moze nastati pri dostavi nove (azurirane) knjige.

Mjesec¢ni i dnevni planovi zahvata, kao i planovi tekuceg odrzavanja, obi¢no se dostavljaju

brodu kao snop pojedinac¢nih slobodnih kartonskih listova, kako bi se oni rasporedivali na
plocu.

Naime, ovom "ru¢nom" nacinu upravljanja terotehnoloskim procesom sredisnje je mjesto
na brodu tzv. planska ploca (Planning Board slika
34).

Slika 34.
Brodska planska ploca (Planning Board)
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Ima ih razlicitth koncepcija, uglavnom vise ili manje detaljiziranih. Obi¢no je na njoj
izlozen mjesecni plan zahvata i tekuceg odrzavanja, zatim tjedni za sve sedmice u mjesecu i
dnevni za sve dane u mjesecu. One detaljnije sadrze 1 posebnu karticu za svaki pojedini
zahvat. Kad je zahvat obavljen, kartice se pohranjuju i sluze za izvjestaj o zahvatu i za

evidenciju.

Malo je vjerojatno da ¢e se mjesecni plan zahvata, pa i okvirni, u potpunosti ostvariti
onako kako je zapisan. Za to ima vise razloga. Od znatnog utjecaja na poremecaje u
planu zahvata odrzavanja bit ¢e promjena pretpostavljenih uvjeta iskoris¢avanja broda.
Kretanje broda ovisi o trzistu, pa kad je ono i najstabilnije, ipak ima svoje trenutacne
potrebe koje su promjenljive i koje valja zadovoljiti. Zbog toga je element promjene uvjeta

iskoris¢avanja broda stalno prisutan.

Drugi "napad" na planiranu shemu zahvata dolazi od provjeravanja stanja i performansi
uredaja, bez obzira na to obavlja li se ono automatskim uredajima ili iza njega stoji znanje i
terotehnolosko iskustvo brodskog osoblja. Taj "udarac" planu svakako je dobrodosao.
Nijime se provode korekcije pri planiranju neizbjeznih prosjeka i regulira "pravi" trenutak
zahvata.

Tredi razlog za perturbacije u planu odrzavanja lezi u  korektivnim zahvatima. Iako se za
neplanirano odrzavanje pri globalnom planiranju daje stanovit fond sati (vidi sliku 23),
takav korektivni zahvat Cesto zahtijeva reviziju cjelokupnog uredaja, dakle planirani
zahvat odrzavanja u neplanirano vrijeme. Korektivni zahvati nisu nikad pozeljni, ali su u
brodskoj terotehnologiji prisutni, bilo kao posljedica slucajnih kvarova (rijetko), bilo onih
zbog dotrajalosti (Cesée), jer pristup odrzavanju brodskih sustava nije svjesno preventivan,
vec je planski.

Sve do ovih razmiSljanja, prije iznesena postavka da za upravljanje terotehnoloskim
procesom na brodu nije potrebno nikakvo posebno pomagalo, bila je u potpunosti
prihvatljiva. Sada, pak, kad su u obzir dosla cesta kolebanja utvrdenog plana odrzavanja,
mjesecnoga 1 godiSnjeg, takva pomagala, ako i nisu prijeko potrebna, svakako su vise
nego korisna. Naime, samo je po sebi shvatljivo, koliko to mora biti dug i mukotrpan
posao za odgovornu osobu na brodu, a i one na kopnu, "ru¢no" ispravljati dnevne,
tjedne i mjesecne planove zahvata, a i komunikacija s kopnom na konvencionalan nacin
zna biti dodatna teskoc¢a. Ocito je da je ovaj postupak mnogo brzi, laksi, djelotvorniji i

pouzdaniji ako se u pomo¢ prizove elektronicko racunalo.
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Elektronicko racunalo u sluzbi brodske terotehnologije (a ne sluzi samo njoj, ve¢ ono isto i
drugim domenama upravljanja brodom) nije neko "veliko" racunalo, veé standardni
"mali" personalni kompjutor. Vrlo je korisno da on bude povezan s kopnenom sluzbom
satelitskom komunikacijom, ali to nije bitan uvjet za uvodenje kompjutorizacije u
upravljanje terotehnoloskim procesom na brodu.  Komunikacija s kopnom, ako nije
satelitska, moze se obavljati dostavom kopije disketa iz prve luke, $to je prihvatljivo i
mnogo jednostavnije i pouzdanije od slanja rukom ispisanih izvjestaja, koje onda u
kopnenim sluzbama treba ponovno negdje upisivati. Naime, svako prepisivanje podataka

nosi uvijek u sebi vijerojatnosti umnazanja nehotic¢ne greske.

Uvodenjem kompjutorizacije u upravljanje terotehnoloskim procesom na brodu, otpadaju
prakticki sve tiskane knjige 1 obrasci. Brodska planska ploca (Planning Board) postaje
takoder suvisna i danas je se ve¢ moze smatrati potpuno zastarjelim rekvizitom. Opcenito,
pristup planiranju zahvata odrzavanja i pristup ostalim upravljackim elementima te-
rotehnoloskog procesa bez kompjutorizacije i kompjutora na brodu bio bi danas

nerazuman i nerentabilan.

Svi planovi zahvata odrzavanja (pa i tekuéeg odrzavanja) godisnji, mjesecni i dnevni,
pohranjeni su u memoriji kompjutora i na poziv se izlistavaju na ekranu. Karton uputa za
zahvat (Job Information Card), ako je takav program izraden, izlistava se na printeru, i
odbacuje nakon upotrebe. Rebalansiranje plana zahvata, kad se ukaze potreba, obavlja
se na kompjutoru pomocu posebnog programa, koji ga uskladuje s dnevnim, mjesecnim i
godis$njim opterecenjem brodskog osoblja na osnovi jednadzbe modéi odrzavanja (45), te
zadanih tolerancija prosjecnog intervala planiranog zahvata (mp) 1 planiranog indeksa
zahvata (A ).

Po zavrsetku zahvata rukovodilac radnog tima ispunja izvjestaj o zahvatu, u koji su
uneseni svi relevantni podaci i upotrijebljeni doknadni dijelovi. Ali, o tome u idu¢im

poglavljima (6.3 1 6.4).
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6.3. PLANIRANJE I UPRAVUANJE DOKNADNIM DIJELOVIMA 1
MATERIJALIMA ZA ODRZAVAN]E

6.3.1. Osnovni pojmovi i definicije

Nijedan zahvat odrzavanja, planski ili korektivni, nece biti uspjesno izveden ako
uzmanjka potrebni doknadni dio. Zbog toga je odgovarajuca opskrbljenost doknadnim

dijelovima preduvjet uspjesnosti terotehnoloskog procesa na brodu.

Brod je pokretni sustav, danima odvojen od kopna, isklju¢en, dakle, iz svih putova
(redovne) dostave bilo kakvih stvari. Osim toga, pouzdanost brodskih sustava
pouzdanost je uz zahvate (vidi poglavlje 2.7). To, dakle, zna¢l da pouzdanost,
uporabljivost i sigurnost broda ovise iskljucivo o doknadnim dijelovima u brodskoj zalihi.

Ta okolnost daje problemu opskrbe broda doknadnim dijelovima posebnu teZinu.

Bez stremljenja optimalizaciji, ovaj je problem lako rjesiv. Dovoljno je u brodskoj zalihi
imati uvijek sve dijelove svih brodskih uredaja od kojih su sastavljeni, pa da doknadni dio
nikad ne uzmanjka. Takav bi pristup, ocito, rezultirao poprilicnim gubitkom korisnoga
brodskog prostora radi skladistenja doknadnih dijelova.  Ipak, osnovna mana takva
pristupa lezi u dcinjenici da on nije terotehnoloski.  Jer, svrha je terotehnologije
optimalizacija, tj. minimalizacija ukupnih troskova odrzavanja, a drzanje na zalihi svih

dijelova svih brodskih uredaja to nesumnjivo nije.

Da bi se moglo razmisljati o optimalizaciji zalihe doknadnih dijelova, valja najprije izvrsiti
njihovu klasifikaciju po terotehnoloskim principima. Doknadni su dijelovi uvijek sastavni

dijelovi tehnickih sustava, a oni se dijele na:

1. netrosive dijelove, koiji se ne trose, ne stare i teSko se mogu onesposobiti

za vrsenje svoje funkcije (stalci, postolja, kucista motora i sl);

2. sporotrosive dijelove, kojih je prosjecni vijek trajanja dulji od
predvidenog vijeka trajanja sustava (koljenaste osovine (vratila), osovine,
lancanici 1 si.);

3. istrosive dijelove, kojih je prosjeéni vijek trajanja kraéi od predvidenog

vijeka trajanja sustava.
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U terotehnoloskom pristupu netrosivi i sporotrosivi dijelovi tehnickih sustava ne drze se u
pravilu na zalihi; oni, dakle, i ne spadaju pod pojam doknadnih dijelova. Neki, medutim,
od brodskih dijelova iz te kategorije mogu biti podlozni velikoj vjerojatnosti ostecenja, kao
§to je to brodski vijak. U tom slucaju 1 oni mogu biti svrstani u doknadne i drzani u zalihi.
Osim tih u doknadne dijelove valja svrstati i one sporotrosive ili netrosive koji u
iskori§¢avanju manifestiraju kvarove 1 koje je potrebno imati u zalihi i radi sigurnosti
(safety) broda. Vecina takvih dijelova vedinom je propisana pravilima klasifikacijskih

zavoda i/ili zahtjevima upravne vlasti.

Pod doslovni pojam doknadnih dijelova spadaju, dakle, samo istrosi vi dijelovi, a oni se

dijele na:

3.1. namjenske, koji su posebno oblikovani i izradeni za odredenu namjenu

na odredenom tehni¢ckom sustavu;

3.2. standardne, koji se proizvode za $iru namjenu, a ugradeni su u

konkretne sustave koji se odrzavaju (kuglicni lezajevi, sklopke i slL.).

I namjenski i standardni doknadni dijelovi jednako su vazni za pravilno odvijanje
terotehnoloskog procesa na brodu. Dobava, medutim, namjenskih mnogo je slozenija i
vremenski mnogo duza od standardnih, o cemu treba voditi racuna kad se utvrduju

vremenske komponente pri signalizaciji minimalne zalihe.

Pod materijalima za odrzavanja podrazumijevaju se oni materijali koji jo$ nemaju oblik za
ugradnju (limovi, profili, ploce brtvenog materijala i si.) 1 materijali koji sluze za cis¢enje,
podmazivanje, impregnaciju, povrsinsku zastitu, lijepljenje, zavarivanjeisi. lako su oni
potrebni za izvrSenje zahvata odrzavanja, ovisnost terotehnoloskog procesa o njihovoj
zalihi, S$to se tice i koli¢ine i asortimana, neusporedivo je manja nego kod doknadnih
dijelova. Zato je 1 proces upravljanja njihovim zalihama manje slozen nego s$to je to za
doknadne dijelove. Oni se nabavljaju relativno lako u svakoj osrednje opskrbljenoj luci,

samo §to im cijena od luke do luke varira.

0.3.2. Optimalizacija zaliha

Optimalizacija zaliha zna¢i minimalizaciju troskova za doknadne dijelove i materijale za

odrzavanje, uz oCuvanje potpunog integriteta pouzdanosti (uz zahvate) brodskih sustava
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1 uporabljivosti broda. Takav pristup neizbjezno je konfliktna situacija, kojoj je jedini

moguci ishod - kompromis. A kompromis u sebi uvijek nosi rizik svjesne nedosljednosti.

Troskove zalihe doknadnih dijelova i materijala za odrzavanje ne ¢ine samo nabavni
troskovi 1 troskovi transporta. Troskovi zalihe generiraju godisnje oko 25% drugih

troskova. Oni bi se mogli oznaciti kao permanentni troskovi stvorenih zaliha, a cine ih:

- zastarjevanje doknadnih dijelova i materijala 10%6;
- kamate za vezana sredstva (u svjetskim uvjetima) 8%0;
- oStecenja, deterioracija i si. 5%
- troskovi skladistenja 2%.

Osim troskova skladistenja, ostali troskovi ne zahtijevaju objasnjenja. Brod (brodarsko
poduzece) ocito ne placa najam za skladistenje zaliha u vlastitim prostorima. Ali skladi$ni
prostori za zalihe na brodu nesumnjivo su gubitak korisnog prostora. S druge strane, te
prostore valja adekvatno opremiti funkcionalnim policama, kovcezima, vezovima i ostalim
prirucnim potrepstinama, sto sve konacno rezultira u (malom) povecanju investicije (pa

time i amortizacije) iu troskovima odrzavanja te specificne brodske "infrastrukture".

Inace, prostorima za skladistenje zaliha jo$ se uvijed ne daje dovoljno paznje. Vjerojatno je
razlog tome nedovoljno izgradena terotehnoloska svijest narucitelja broda i projektanta,
odnosno brodogradilista. A bez dovoljno prostranih i adekvatno opremljenih prostorija za
skladistenje zaliha na brodu suvisno je raspravljati o optimalizaciji zaliha. Jer ée se, inace,
uz nabrojene permanentne troskove stvorenih zaliha, morati dopisati i trosak
"nepronadenih" doknadnih dijelova i materijala, pa pogresno upotrijebljenih, ijos kvarove

1 zastoje koiji su svemu tome cesta posljedica.

Praksa je pokazala da pri svakom prvom pristupu optimalizaciji zaliha na brodu troskovi
doknadnih dijelova skokovito porastu. Razlog tom porastu vtlo je jasan. Naime, uz
prekobrojne, koje prva analiza otkrije, ustavnovi se obicno da je zaliha nekih doknadnih
dijelova nedopustivo mala ili da ih uopcée nema. Ti se moraju odmah nabaviti, a oni pre-
kobrojni ostaju 1 dalje na brodu, opterecujuéi troskove odrzavanja. Prvi je, dakle, korak u

optimalizaciji zaliha na brodu popuna minimalne zalihe za svaki pojedini doknadni dio.
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Iz ovoga se ve¢ dade zakljuciti da s obzirom na koli¢inu brodske zalihe mogu imati vise

razina. Obic¢no se one razvrstavaju u tri stupnja: minimalna, maksimalna i upozoravajuca.

Minimalna zaliha je ona kolic¢ina svakoga pojedinog doknadnog dijela koja garantira
zadovoljavajucu pouzdanost (uz zahvate) brodskih sustava, a time i integritet uporabljivosti
broda To je ujedno i razina zalihe koju je najteze uskladiti i najcesce je svedena na vise ili

manje uspjesan kompromis.

Maksimalna zaliha je ona kolicina svakoga pojedinog doknadnog dijela koja premasuje
minimalnu do izvjesne Zeljene razine. Ona omogucuje brodu veéu autonomiju,
pouzdanost (uz zahvate) brodskih sustava i u nepredvidenim okolnostima, te veéi integritet
uporabljivosti. Optereuje dodatno direktne troskove odrzavanja, ali smanjuje rizik od
indirektnih. Zato se ona uvijek stavlja u odnos s fiksnim brodskim troskovima. Sto su

tiksni troskovi visi, redovno je i maksimalna zaliha veca.

Upozoravajuca zaliha je medustanje koje se manifestira tijekom odvijanja terotehnoloskog
procesa na brodu. To je trenutak kad valja izvrsiti narudzbu doknadnog dijela zbog
njegove skore ili ve¢ obavljene ugradnje u sustav. Razlika je u osnovici za upozorenje. Ako
je osnovica maksimalna zaliha, onda obi¢no ugradnjom dijela nastupa trenutak za narudzbu
novoga, radi popune zalihe. Kad je osnovica za upozorenje minimalna zaliha, onda signal
za narudzbu novoga mora biti dan unaprijed, i to onoliko vremena prije namjeravanog

zahvata koliko je potrebno da se narudzba realizira i dio dostavi na brod.

Osnovni je terotehnoloski problem utvrdivanje minimalne zalihe. Sve se druge razine iz
nje izvode. Kod novogradnje, kad jos nema podataka o ponasanju brodskih sustava u
konkretnim okolnostima, redovno se posize za preporukama proizvodaca uredaja. Oni
obi¢no nude potrebnu zalihu doknadnih dijelova za jednu do pet godina iskoris¢avanja.
Zaliha za dvije godine moze se uzeti kao minimalna. Ali, to se ne moze ocijeniti kao
terotehnoloski optimum. Za ovakav stav ima dosta razloga. Naime, veéina proizvodaca ne
prate dovoljno sustavno i terotehnoloski relevantno ponasanje vlastitog proizvoda u tijeku
koriStenja, pa su 1 njihove procjene o nuznim zalihama doknadnih dijelova nedovoljno

pouzdane. A zatim, uza svu strucnost i profesionalnost svjetski renomiranih tvrtki,
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komercijalna komponenta u svakoj takvoj ponudi ima svoju tezinu, koja stoji na strani vage

suprotnoj od one kojoj tezi brodska terotehnologija.

Problem optimalizacije zalihe doknadnih dijelova i materijala za odrzavanje rjesiv je jedino
ako se sustavno i kontinuirano prati ponasanje brodskih sustava tijekom iskori§¢avanja. Pri
tome prosjeci flote imaju temeljno znacenje. Ali, buduci da je za brod relevantna samo
zaliha na njemu samomu, ponasanje konkretnih sustava na svakom pojedinom brodu

znatno utjece na optimalizaciju konkretne brodske zalihe.

0.3.3. Pracenje i upravljanje doknadnim dijelovima i materijalima za odrzavanje

Pracenje doknadnih dijelova vazan je element upravljanja terotehnoloskim procesom na
brodu. Pod tim pojmom ne misli se samo na stalni uvid u stanje zaliha na brodu ve¢ i u

stanje narudzbi, njihovu realizaciju, aliina kontrolu doknadnih dijelova u transportu.

Suvremeni pristup ovom poslu ocituje se u oslanjanju na elektronic¢ko racunalo, na brodu
1 na kopnu. Ako se jos 1 komunikacija izmedu broda i kopna odvija preko satelita, onda
ovakav sustav omogucuje potpunu sinhronizaciju akcija izmedu svih sudionika i osigurava
njthovu punu upravljacku funkciju. Pri tome svaki brod ima na svom kompjutoru
neposredan uvid u kretanje doknadnih dijelova koji se njega ticu, kako u zalihi na brodu
tako i u narudzbi i u transportu, a kopneno osoblje zaduzeno za opskrbu brodova, na

svom kompjutoru prati i upravlja procesom za sve brodove u floti.

Priprema za takav sustav upravljanja prilicno je opsezna. Valja Sifrom oznaciti svaki
uredaj iz popisa brodskih uredaja, zatim mjesto (prostoriju) pohrane i, konacno, izraditi
katalog svih doknadnih dijelova u procesu te ih sve Sifrirati.  Shematski prikaz

funkcioniranja takva sustava upravljanja sadrzi slika 35.

Na svakom brodu ima i meduizmjenljivih i standardnih doknadnih dijelova, tj. onih koji
mogu posluziti za razlicite uredaje. ako bude napredovala standardizacija i terotehnoloska
svijest, takvih ¢e doknadnih dijelova biti sve viSe. Zbog toga je vazno da takvi dijelovi
budu identificirani i posebno registrirani (korak br.2 na shemi), jer cine zasebnu

kategoriju sa svojom vlastitom minimalnom i maksimalnom zalithom.
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STANJE DOKNADNIH DIJELOVA

dijelovi na zalihi
korak br. 1

dijelovi ispod minimalne zalihe
izlistak br. 1

NARUDZBA DOKNADNIH DIJELOVA

Zajednicki dijelovi
kaorak br.2

zahtjev za narudzbu
korak br. 3

revizija zahtjeva
korak br. 4

automatska narudiba
izlistak br. 3

narudzba
izlistak br. 2

UPRAVLJANJE NARUDZBOM

popis narudzbi
karak br. 5

uvid u svaku pojedinu narudzbu
korak br. 6

popis nerealiziranih narudzbi
karak br, 7

STANJE NARUDZBI

—

korak br. 8

narudzba djelomiéno pripremljena

—

narudzba primljena u potpunosti

korak br. 9@

INVENTAR

katalog inventara
korak br. 4

stanje inventara
korak br. 10

ANALITIKA

utrosak doknadnih dijelova
korak br. 11

vrijednost utroSenih dijelova
korak br. 12

vrijednost dijelova na zalihi
korak br. 13

Slika 35.
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Cim je doknadni dio ugraden, treba odmah to registrirati u brodskom kompjutoru, kako bi

se azurirala brodska zaliha (korak br.1) i inventar (korak br.10).

Ako je komunikacija izmedu broda i kopna satelitska, sve se promjene dnevno prenose s
brodskoga u kompjutor kopnene sluzbe i, obratno, sve aktivnosti kopnene sluzbe prenose
se dnevno u kompjutor odredenog broda. Zato se i brodski zahtjev za narudzbu
doknadnog dijela upisuje u brodski kompjutor (korak br.3).Kad je zahtjev primljen na
kompjutoru, kopnene sluzbe, moze se on ili revidirati (korak br.4), i tako revidiran lansirati

kao narudzba (izlistak br.2), ili se izravno prepusti automatskom izlistavanju u narudzbu
(izlistak br.3).

Upravljanje narudzbama posao je kopnene sluzbe zaduzene za opskrbu brodova. Sve
lansirane narudzbe zabiljezene su u njezinu kompjutoru po rednom broju (korak br.5),0d
kojih se svaka moze posebno dozvati po svom rednom broju ili datumu lansiranja, ili po
brodu (korak br. 6). Sve jos nerealizirane narudzbe posebno su zabiljezene (kprak br.7), od

kojih sd svaka moze posebno pozvati po istom ve¢ opisanom kljucu.

Cesto narudzba ne bude isporucena brodu u cijelosti , ve¢ djelomi¢no. Brod ¢e takvu
isporuku posebno unijeti u kompjutor, sto ¢e se onda prenijeti i na kompjutor kopnene

sluzbe (korak br.8). Isti postupak biva i s cjelovito isporucenom narudzbom (korak br.9).

Inventarizacija doknadnih dijelova sastoji se od kataloga dijelova u procesu na brodu

(izlistak br.4) 1 stanja inventar (korak br. 10).

Za upravljanje terotehnoloskim procesom na brodu od posebne je vaznosti analiza
ponasanja sustava tijekom iskoris¢avanja. Jedan od bitnih elemenata ponasanja je i utrosak
doknadnih dijelova po uredajima. Sustav mora, zbog toga, sadrzavati i poseban program
za analizu. Takav program treba da omoguci u svakom trenutku uvid u utrosak doknadnih
dijelova po uredaju/brodu (korak br.11), u vrijednost utrosenih dijelova po uredaju/brodu

(korak br.12) iu vrijednost dijelova na zalihi po uredaju/brodu (korak br.13).

Sto se ti¢e upravljanja materijalima za odravanja, isti sustav ima za tu svrhu jedan manji
program §to se sastoji od kataloga materijala za odrzavanje koji su u procesu na brodu, od
stanja zaliha (s upozorenjem kad je ona ispod minimalne), od programa za trebovanje,
reviziju trebovnika i izlistavanja narudzbe, te od analize utroska po artiklu/brodu, u

koli¢ini 1 vrijednosti, i ukupne vrijednosti zaliha.
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0.3.4. Planiranje doknadnih dijelova i materijala za odrzavanje

Planiranje doknadnih dijelova i materijala za odrzavanje tijesno je povezano s planom
zahvata odrzavanja. Cilj mu je da osigura pravovremenu narudzbu i dostavu potrebnih
doknadnih dijelova i materijala kako bi se terotehnoloski proces na brodu mogao
nesmetano odvijati. Drugim rijecima, planiranje doknadnih dijelova i materijala za odrzava-
nje obuhvaca sve aktivhosti u vezi s utvrdivanjem, formiranjem i kontinuiranim

odrzavanjem potrebnih zaliha na brodu.

Osnovna bit planiranja doknadnih dijelova sastoji se u tome da se povezu planirani zahvati
odrzavanja s prosje¢nim vijekom trajanja komponenata (M). Ako je npr. prosjecni vijek
trajanja neke komponente M = 20000 sati rada, a prosjecni interval planiranog zahvata
uredaja kojemu pripada m, = 5000 sati, onda takva komponenta mora biti pohranjena na
brodu prije nego $to uslijedi ¢etvrti po redu zahvat odrzavanja. U kojem ¢e se vremenu
zbiti taj (Cetvrti po redu) zahvat, ovisit ¢e, dakako, o planiranom indeksu zahvata Ay, u
cemu 1 jest vjestina dobrog planiranja. Bududi da su rokovi od narudzbe do isporuke
brodskih doknadnih dijelova relativno dugi (i do 6 mjeseci), to je utvrdivanje (realisticka

procjena) datuma takva zahvata vrlo vazan podatak.

U dobro razradenom planu zahvata odrzavanja, koji ukljucuje i karton uputa za zahvat
(Job Information Card), ve¢ su ubiljezeni potrebni (predvideni) doknadni dijelovi, pa je to
zapravo 1 pocetak 1 osnovica planiranja zaliha na brodu. Svakako, planiranje doknadnih
dijelova zamrSen je posao, koji od osoblja zahtijeva strpljivost, preciznost, dobro
terotehnolosko znanje i iskustvo, te vjestinu i odluc¢nost u nalazenju najprihvatljivijeg
kompromisa. Bez prave programske podrske na elektronickom racunalu,  planiranje
doknadnih dijelova ne bi bilo izvedivo u smislu njegova doprinosa optimalizaciji ~ zaliha i

cjelokupnoga terotehnoloskog procesa na brodu.

Dosad opisani postupak planiranja doknadnih dijelova osniva se na elementima koji su na
ovaj ili onaj nacin unaprijed utvrdeni | prosjecni vijek trajanja komponente (M), prosjecni
interval planiranog zahvata (m; )i planirani indeks zahvata (A,)]. Problem se, medutim,

komplicira ako se u obzir uzme i nepredvidivost. Najbolje je to ilustrirati primjerom.
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Neka prosjecni vijek trajanja kosuljice brodskog motora bude 20000 sati rada. To znaci da
¢e se tijekom tog perioda kosuljica toliko istrositi u promjeru da nece vise biti za upotrebu.
Budu¢idajerijeco prosjec¢nom  vijeku trajanja, neka ¢e se kosuljica istrositi
nesto prije, a neka nesto kasnije. No, to nece biti posebni problem planiranju jer ¢e se pri
prethodnim zahvatima odrzavanja utvrditi sklonost brzem ili sporijem troenju, pa ce se,
prema takvom ponasanju komponente, navrijeme prilagoditi i trenutak njezine zamjene
(obnove).  Iskustvo, medutim, pokazuje da osim s$to se predvidivo trose, koSuljice

brodskih motora jo$ i nepredvidivo pucaju.

Neka u floti ima 10 istth motora, svaki sa po 6 cilindara. Ustanovljeno je da se nakon

10000 sati rada manifestiralo puknuce kosuljice s ovakvom rasprostranjenoscu:

Tablica 11.

Redni broj motora Broj napuklih kosuljica
1 1
2 0
3 2
4 3
5 1
6 2
7 1
8 0
9 0

10 0
10 ukupno 10

Nema, dakle, sumnje da, bez obzira na to §to je prosjecni vijek trajanja (istrosenja)
kosuljice 20000 sati, treba na brodu u zalihi imati kosuljicu kao doknadni dio ve¢ nesto
prije 10000 sata rada svakog motora, kako bi se pouzdanost (uz zahvate) zadrzala na
projektiranoj razini. Pitanje je, medutim, koliko bi komada trebalo imati u zalihi da bi
se postigao zeljeni cilj. Kao odgovor se namece: najmanje tri, jer je to najveci broj
puknuca ustanovljen na jednom motoru!l Takvim bi se rjesenjem vjerojatno postigao
zeljeni cilj ocuvanja integriteta pouzdanosti (uz zahvate), ali je pitanje je li to i
terotehnoloski optimum.  Naime, kosuljica brodskog motora relativno je skupi
doknadni dio, a imajuci u vidu godisnje permanentne troskove stvorene zalihe, njezina

¢e vrijednost za izvjestan broj godina biti prokockana ako toliko ostane neugradena.
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Za rtjesenje ove dileme terotehnoloska teorija u pomoc¢ prizivlje tzv. Poissonovu
distribuciju. Njezina je bit u tome $to 100%-tnu vjerojatnost rasclanjuje u elemente vece ili

manje vjerojatnosti pojave zbivanja. Poisonova distribucija u svom matematickom obliku

glasi:
2 —a 3 —a c _—a
_ . a'e a’e a‘e 67
l=e“+ae™ ™+ + +..+ ©7)
3! c!
6. e - vierojatnost od 0 kvarova (puknuca kosuljice po jedinici (motoru)
7. a e? - vierojatnost od 1 kvara po jedinici
azeia . . . . . .
8. ~ - vierojatnost od 2 kvara po jedinici
a‘e™ . C o
0. - vierojatnost od 3 kvara po jedinici
10. ae . vierojatnost od "¢ " kvarova po jedinici
11. Kako se vidi iz izraza(67), zbroj svih tih vierojatnosti jednak je jedinici,
odnosno 100%-tnoj vierojatnosti.
12. Simboli u izrazu znace
12.4. e — baza prirodnog logaritma (2,7183);
12.5. a — prosjecan broj kvarova po jedinici.

U odobranom primjeru 10 puknutih kosuljica na 10 motora c¢ini da je a =10/10 =1.

Proracun vijerojatnosti za odabrani primjer prikazan je u tablici 12.
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Tablica 12.
Broj puknutih Proracun Vjerojatnost
kosuljica po motoru pojave
—-a -1 1 1
0 e'=e =—= =0,37 37,00
e 2718
1 ae™==le” = 11 0,37 37,00
e 2,718
2 —a -1
2 ae” _le 1_ 1 _j1ss 18,50
2! 2 2e  2(2,718)
3 —a -1
3 ae’ le _1__ 1 460 6,00
3l 3 6e  6(2,718)
4 —a -1
4 ae’ le 1 __ 1 _po15 1,50
4! 41 24e  24(2,718)
100,00

Iz proracuna izlazi da je s jednom kosuljicom u zalihi po motoru sacuvano 74% integriteta
pouzdanosti (uz zahvate), s dvije 92,5%, a s tri 98,5%, a s cetiri 100%. Bududi da je
pucanje kosuljica motora stohasticki proces, vjerojatnost da dvije kosuljice na motoru
puknu u istom trenutku, ili u vtlo kratkom vremenu jedna poslije druge, veoma je mala.
Zbog toga se moze smatrati da je s dvije kosSuljice u zalihi integritet pouzdanosti (uz
zahvate) u potpunosti ocuvan, a ne s tri, kako se to u prvi mah bilo zakljucilo. A to je sa

stajalita troSkova za doknadne dijelove, odnosno troskova odrzavanja, osjetna razlika.

U odabranom primjeru prosjecni broj kvarova po jedinici "a" ispao je (namjerno) jednak
jedinici, $to je uvelike pojednostavnilo prorac¢un. Kad bi se za "a" dobio neki drugi broj,
npr. dio jedinice, $to je u prirodi najc¢esc¢e, proracun bi bio dug i mukotrpan. Da bi se
olaksali proracuni vjerojatnosti na osnovi Poissonove distribucije, izradene su Poisonove
krivulje vjerojatnosti, prikazane na slici 36. koje povezuju vjerojatnost zbivanja s

prosjecnim (a) iapsolutnim (c) brojem kvarova po jedinici.
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,»a" Prosjecan broj kvarova po jedinici

Slika 36.

Kad bi se u odabranom primjeru ustanovilo da se umjesto na 10 kosuljica puknuce
manifestiralo na samo 3 (Sto bi bilo mnogo realnije), i to na jednom motoru na dvije, na
drugomu na jednoj, a ostalih je osam motora radilo 10000 sati bez ijednog puknuca
kosuljice, tad bi prosjecni broj napuklih kosuljica po motoru iznosio a = 3/10 = 0,3. 1z
Poissonovih krivulja vjerojatnosti lako je otcitati da se s jednom kosuljicom u zalihi po

motoru osigurava oko 97% integriteta pouzdanosti (uz zahvate), §to je sasvim

zadovoljavajuce.

Ako bi se, medutim, puknuce kosuljica manifestiralo u ve¢em broju na samo jednom od
deset istth motora, onda se to ne bi smjelo smatrati posljedicom stohastickog procesa,
ve¢ nekoga konkretnog uzroka, koji treba istraziti. Zakoni vjerojatnosti tad ne vrijede, i
ne valja se njima ni sluziti. No, zato za sve dijelove koji se ne trose ili im je prosjecni
vijek trajanja jednak predvidenom vijeku trajanja sustava (uredaja) ili je od njega dulji, a u
iskori§¢avanju manifestiraju kvarove, za planiranje (optimaliziranih) zaliha i nema drugog

pristupa osim Poissonovih krivulja vijerojatnosti.
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Sto se tice planiranja materijala za odrzavanje, ono ne zahtijeva ni izdaleka tako slozen
postupak kao s$to je planiranje doknadnih dijelova. Oslanja se pri tome na plan zahvata
odrzavanja i na vise ili manje razradene normative utroska po pojedinom zahvatu. Manjak
nekoga od tih materijala teSko da moze ugroziti pouzdanost (uz zahvate) ili uporabljivost
broda, jer se veéinom mjesto jednoga moze upotrijebiti drugi. Ipak, i kod tih materijala
valja paziti da zalihe ne padnu ispod minimalnih, a posebno se planira i opskrba broda
vedim zalithama kad su planom odrzavanja predvideni opsezniji zahvati. Analiza potroska i
zaliha, usporedena s opsegom izvrSenih zahvata odrzavanja, dobra je osnovica za

dotjerivanje normativa i dinamike tekuce opskrbe.
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6.4. IZVJESTA] O ZAHVATU

Ve¢ je u prethodnim izlaganjima konstatirano da je pracenje ponasanja brodskih uredaja
tijekom iskori§¢avanja osnovna pretpostavka za optimalizaciju terotehnoloskog procesa na
brodu. Da bi bilo terotehnoloski relevantno, to pracenje mora biti sustavno i tako
osmisljeno da omogucuje postizanje zeljenog cilja. A da bi se taj cilj polucio, valja ga prvo
definirati.

Svrha praéenja ponasanja brodskih uredaja u iskori§¢avanju moze biti na veéem ili manjem
dometu. Sto je cilj na veéem dometu, to je zadatak sloZeniji, ali su rezultati, dobiveni
obradom prikupljenih podataka 1 informacija, upotrebljivi za optimalizaciju
terotehnoloskog procesa na brodu u svakom njegovu segmentu. Od manjega k vecem

dometu moze se i¢i 1 postupno.

Prvi korak u pracenju je registriranje s v a k o g  zahvata odrzavanja na uredajima
(osim tekuceg odrzavanja), bio on korektivni ili planski, i bio on po opsegu velik ili
malen. Bez registriranja svakog zahvata ne moze se govoriti s terotehnoloskog stajalista o

serioznom i stru¢no  relevantnom pristupu.

Biljezenje brodskog osoblja, po broju i profilu, koje je u zahvatu sudjelovalo, uz broj
utrosenih radnih 1 tekuéih sati, daljnji je korak u mozaiku stvaranja slike o ponasanju

uredaja. Idudi je biljezenje doknadnih dijelova koji su pri zahvatu ugradeni, uz opis stanja
odbacenih komponenata.

Zastoj je broda najteza moguca posljedica zahvata odrzavanja. Zato, ako do zastoja broda

dode zbog zahvata, onda to mora u izvjestaju o zahvatu biti zabiljezeno u tekué¢im satima.

Konac¢no, ako je zahvat bio korektivan, onda je sazeti komentar o uzroku kvara i o

okolnostima nastanka vrlo korisan i terotehnoloski relevantan.

Svi ti podaci 1 informacije trebalo bi da budu sadrzani u izvjestaju o zahvatu, kao $to je to
prikazano na slici 37.

Izgled obrasca na slici 37, ako to i treba da bude obrazac, irelevantan je. Njime je samo
pokazano kako se na relativno jednostavan nacin biljeze podaci i informacije relevantne za

pracenje i unapredenje terotehnoloskog procesa na brodu.
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IZVIJESTAJ O ZAHVATU

ime ( naziv ) Sitra ODRZAVANJA NA UREDAN
BROD :
UREDAJ:
nastanka prekida pocetka zahvata svrsetka zahvata
DATUM :
od posljednjeg | pogonski sati | kalendarski dani komponente (dijelovi )
hvat oznake stanja:
i 1-slomljena 2-sasvim dotrajala
od ugradnje 3-dijelom dotrajala |
izvr$eno oznake postupka :
brodskim kopnenom | zajedni&ki 4-obnovijena S-popravijena
osobljem radionicom : *
opis komponente
O O __~§ (dijela)) g §‘
planirani zbog uolene fs 2 % §
smetnje
o= 2 radi servisiranja
= ‘" po uputama
31 3|3 _ B
:' : 2 | korektivni uspio 0O
neuspio |
O|0y0; O O

utroSeni radni sati brodskog osoblja

ukupni : po strukama:
trajanje
zahvata u
(tekuéim )
satima :
zastoj broda
bez zastoj zastoj u satima :

potanji opis zahvata s eventualnim primjedbama o uzroku kvara :

Datum sastavljanja izvjestaja :
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Obradom tih podataka i informacija izrazavaju se ove terotehnoloske velicine:

1. pouzdanost pojedinog uredaja, odnosno sustava;

2. pouzdanost pojedinog uredaja u odnosu prema prosjecnom intervalu

planiranog zahvata (m;, ) 1 prosjecnom radu planiranog zahvata ( @, );

3. Pouzdanost uz zahvate pojedinog uredaja s obzirom na znanje, vijestinu i broj

brodskog osoblja;

4. pouzdanost uz zahvate pojedinog uredaja ili sustava s obzirom na zalihu
doknadnih dijelova;

sposobnost odrzavanja pojedinog uredaja;

raspolozivost pojedinog uredaja ili sustava;

klasifikacija zahvata prema kriteriju grani¢ne uporabijivosti;

pouzdanost pojedinog uredaja s obzirom na proizvodaca;

Y 2w

pouzdanost pojedinog uredaja s obzirom na tip uredaja;

10. pouzdanost i pouzdanost uz zahvate pojedinog uredaja u vezi s nametnutim

uvjetima i okolnostima iskoris¢avanija;

11. uporabljivost broda s obzirom na pouzdanost uz zahvate i uvjete
iskori§¢avanja;

12. utjecaj (primjene) propisa na odvijanje terotehnoloskog procesa na brodu.

Ova obrada spada u zadatke kopnenog osoblja. Obavlja se na razini flote uz utvrdivanje
odstupanja za svaki pojedini brod. Sto je broj brodova u floti vedi, to su dobiveni rezultati,
kao terotehnoloski parametri, vredniji. Zato je razborito da se u izvjesnom svom dijelu
provodi u jednom sredi$njem mjestu za viSe brodarskih poduzeca zajedno, a po mogucnosti
za cjelokupnu trgovacku mornaricu jedne zemlje. U tom (povoljnom) slucaju, uzimajudi u
obzir prisutnost konkurentskih uvjeta i mentaliteta, kopnene bi sluzbe morale prenijeti u
centar samo one podatke i informacije koje ¢e omoguciti da se izracunaju terotehnoloski
arametri prije opisani pod 1, 5, 6, 8. 19. To se postize ako se iz izvjestaja o zahvatu

izdvoje 1 dostave podaci i informacije koje se odnose na pogonske sate i kalendarske dane
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protekle od prethodnog planiranog zahvata, zatim je li zahvat bio planirani ili korektlvni,
podaci koji se odnose na trajanje zahvata u teku¢im satima 1 na eventualni zastoj broda u

(tekuéim) satima.

Brodsko osoblje u ovoj obradi, iako je ne obavlja, ima klju¢nu ulogu. Podaci koje ono
ubiljezi c¢ine bazu za proracune i izvode, rezultati kojih postaju opceprihvaceni
terotehnoloski parametri.  Radi toga je vrlo vazno da brodsko osoblje bude temeljito
upoznato s terotehnoloskim mjerilima i postavkama, te o vaznosti prikupljanja (pravih)

podataka 1 informacija.

Prikazani primjer obrasca ne mora ni biti neki tiskani ili uopée papirnati obrazac. Ako
brod ima kompjutor kao pomagalo za upravljanje terotehnoloskim i drugim procesima,
onda se slicni obrazac kreira na ekranu kompjutora 1 u njega se izravno upisuju podaci.
Bilo satelitskom komunikacijom, bilo kopijom diskete, prenosi se on u kompjutor kopne-
ne sluzbe, gdje se podaci obraduju. Logi¢no je da se u takvu sustavu elektronicke obrade
podataka mora odrzavati izravna veza izmedu programa za ovu obradu i programa za
planiranje zahvata odrzavanja te pracenja i planiranja doknadnih dijelova. Tako cijeli
postupak upravljanja i optimalizacije terotehnoloskog procesa na brodu biva sjedinjen na

razini svakog pojedinog broda i na razini flote.

Izvjestaj o zahvatu o kojemu je bilo rijeci univerzalni je obrazac za svaki zahvat odrzavanja
na brodu, bez obzira na vrstu uredaja i na mjesto gdje se on na brodu nalazi. Pogodan je,
zato, za primjenu na brodu, jer se osoblje lako privikne na njegovu jednostavnost i
jedinstvenost, a omogucuje da se prikupi veéina podataka i informacija relevantnih za

pracenje ponasanja uredaja i njihovu obradu radi unapredenja terotehnoloskog procesa na
brodu.

Ovaj izvjestaj o zahvatu odrzavanja ne iskljucuje, dakako, upotrebu izvjestaja neke druge
vrste, a koji su potrebni u pracenju i rukovodenju terotehnoloskim procesom. U takve
svakako idu obrasci za prikazivanje rezultata premjeravanja kosuljica motora, defleksija
koljenaste osovine (vratila) itd. Svi su ti dodatni izvjestaji potrebni radi temeljitog
upoznavanja s pojedinostima o kojima ovisi usmjeravanje terotehnoloskog procesa na
pojedinom brodu. Ni oni, ocito, ne moraju ostati papirnatim obrascima koji se
dostavljaju postom, vec se mogu s kompjutorskog ekrana prenositi satelitskim putem ili

disketom.
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Uopée, izvjestaji 1 izvjestavanje u brodarstvu dozivljava svoju brzu transformaciju u

skladu s razvojem "informaticke ere" u drustvu u cjelini.
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7. PRISTUP ODRZAVANJU PODVODNOG DIJELA BRODA

7.1. OBRASTANJE TRUPA

Smanjena djelotvornost broda posljedica je povecane hrapavosti njegova podvodnog dijela
(vidi 4.3 - Pristup dokovanju broda). Iako rast hrapavosti nije uzrokovan samo
obrastanjem, ipak udio obrastanja u toj pojavi prevladava. Osim toga, u pristupu
odrzavanju podvodnog dijela trupa na obrastanje se moze najvise utjecati. Zato je potrebno

taj fenomen temeljitije prouciti.

U bioloskom pristupu kolocinska se ocjena obrastanja brodske oplate obavlja na osnovi
biomase, tj. mase obrastanja na 1 m? povrsine. Takva ocjena ne daje osnove za
proucavanje hidrodinamickog aspekta problema i nece biti valjan kriterij utjecaja hrapavosti
na pad brzine 1 na druge parametre pri iskoris¢avanju broda. Za takvo proucavanje pot-
rebno je uz kolo¢insku ocjenu imati i onu kvalitativhu. Jedino se tako dolazi do kriterija
koji dopustaju usporedbu nastanka i utjecaja obrastanja izmedu razlic¢itth brodova i
razlicitih situacija, pa preko te usporedbe do stjecanja indikacija koje ¢e se korisno

upotrijebiti za pristup odrzavanju podvodnog dijela broda.

Japana. Naime, bududi da je sovjetska trgovacka mornarica organizacijski centralizirana,
informacije u vezi s raznim aspektima iskoris¢avanja brodova usredotocuju se na jedno
mjesto, Sto je u ovom konkretnom segmentu pogodnost koja omogucuje istrazivanje po-
jave obrastanja na vrlo velikom uzorku. U Japanu su, pak, trgovacka mornarica i
brodogradevna industrija samoinicijativnho ¢vrto povezane u zajednicke istrazivacke
programe. Tako je dio istrazivanja posvecen eksploatacijskim znacajkama broda, u Ssto

se ubraja i proucavanje povecanja hrapavosti i pojave obrastanja.

Pristupi u procjeni obraslosti broda danas su jo$ uvijek razliciti. Tako sovjetski autori
Domski i Dehtjarev procjenjuju obraslost brodova (po podacima pregleda u doku) na
slijede¢i nacin: mala obraslost - zivi organizmi prekrivaju do 20% oplakane povrsine, uz
debljinu  (visinu sloja) do 2 mm; srednja obraslost - izmedu 201 70% oplakane
povrsine, uz debljinu ve¢u od 2 mm; velika obraslost - Zivi organizmi prekrivaju vise od

70% povrsine, a debljina istovrsnog ili mjesovitog obrasta premasuje 10 mm.
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Drugi, pak, sovjetski autori (Baljakin i Revin) stupanj obraslosti broda dijele u tri
kategorije: I - obraslost u obliku bakterijske sluzave opne i vodenog raslinja duljine do 100
mm; II - obraslost skoljkama visine do 10 mm i vodenim raslinjem duljine do 200 mm;

IIT - obraslost skoljkama visine od 10 do 30 mm i vodenim raslinjem dugim vise od 200
mm.

Japanac Miadzima Tokidzo dao je mozda najbolju diferenciranu metodu vizualne ocjene

stupnja obraslosti broda. On sve organizme dijeli u tri skupine prema tablici 13:

Podjela organizama kojim obrasta brodski trup na grupe

prema Tokidzu
Tablica 13.

Broj Karakteristike organizama Predstavnici grupe
grupe

1 imaju kudicu (Skoljku) 1 prilijepljene morski  zir, morska

su uz trup patkica
2 dobro se njisu u struji vode alge, morske trave,
mahovinaste i druge
3 stvaraju primarnu sluz bakterije dijatomeje

(vrsta sitnih algi)

Ovisno o prisutnosti tih skupina na brodskom trupu i povezano s njihovom gustocom,

Miadzima Tokidzo klasificira obraslost broda u Sest stupnjeva prema tablici 14.
Klasifikacija obraslosti trupa prema Tokidzu

Tablica 14.

Karakter obraslosti povrsine

Stupanj
1. grupa 2. grupa 3. grupa

naznatno obrastanje

2 1/4 1/4 djelomicno, tankim slojem
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Karakter obraslosti povrsine

Stupanj 1. grupa 2. grupa 3. grupa

3 1/2 1/2 po cijeloj povrsini,
tankim slojem

4 3/4 3/4 po cijeloj povrsini,
gustim slojem (prevlaka
se ne vidi)

5 gotovo po cijeloj gotovo po  ci- jednako kao gore

povrsini jeloj povrs  ini
6 po cijeloj povrsini pocijeloj  po-  debljina sloja sluzi
vrsini veca je od 3 mm

Napomena: Razlomcima je prikazana gustoca obraslosti povrsine

Ocito je da s terotehnoloskog stajalista puko stupnjevanje obraslosti nije dovoljno. U tom
pogledu valja razlikovati razmjestaj po oplati 1 vrste organizama po njihovu utjecaju na
otpor broda, odnosno na pad brzine. Tako Repin smatra da sloj sluzi, koiji se sastoji od
vodenih bakterija, detritusa i mulja, neznatno utjece na povecanje otpora pa se takva ob-
raslost moze u terotehnoloskom smislu zanemariti. Zato se treba koncentrirati na
razmatranje karakteristika rasprostranjenosti po trupu samo makroorganizama, tj.

organizama kojih su dimenzije priblizno jednake 1 mm ili su vece od toga.

Pojava obrastanja pokazuje raznolikost po visini trupa: od algi na plovnoj vodnoj liniji i na
pojasu gaza do zivotinjskih organizama na podvodnom dijelu boka i po brodskom dnu. Tu

promjenu pretezno uzrokuje osvijetljenost oplate, Sto se smanjuje zbog povecanja dubine.

Pojas algi nije ravnomjeran po cijeloj duljini broda. Sirina pojasa algi varira od 0,5 do
nekoliko metara ovisno o nagibu rebara 1 prozirnosti vode, 1 veca je u srednjem dijelu
broda, a smanjuje se prema krajevima. Alge jo$ rastu na osvijetljenim povrsinama ljuljnih
kobilica, na pramc¢anom i krmenom bulbu, na listu kormila i na glavini i krilima

brodskog vijka.

Po rubu plovne vodne linije rastu plavozelene alge u obliku nekoliko centimetara sirokoga
glatkog i tankog pojasa. Ispod njega stvara se pojas pretezno zelenih algi. U udubljenjima

oplate povecava se broj mrkih i crvenih algi.
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Raspored organizama u biomasi obrasta po duljini broda u velikom stupnju ovisi o
svojstvima biocidnih brodskih prevlaka i Zivotnih uvjeta za "naseljavanje" organizama. Ti,
pak, uvjeti odredeni su zonama i rezimima plovidbe te hidrodinamickim karakteristikama

grani¢nog sloja.

Vise autora potvrduje opcu zakonitost preteznog smjestanja biomase obrasta prema
brodskoj krmi. Takav raspored moze biti posljedica brzeg izlucivanja toksina iz vanjskog
sloja neobrasle (Ciste) prevlake krmenog dijela broda zbog visokog stupnja turbulentnosti
vodenog strujanja u plovidbi. Pojava se ocituje to jace §to je brzina broda veca i §to je manji

faktor vremena broda u mirovanju.

Kad se poveca stupanj obraslosti, ujednacava se rasprostranjenost biomase obrasta po
duljini broda. Takav karakter raspodjele obrastanja cesto se srece na brodovima koji

pretezno plove u ekoloskim uvjetima pogodnima za organizme biomase obrasta.

U zonama hladnog mora, pri Cestim zalascima broda u slatkovodna podrucja i pri
promjenama temperaturnih zona u oceanima, nastupa otpadanje osnovne biomase obraste

ili uginuce organizama.

Znatnu neravnomjernost obrastanja znaju izazvati nepravilnosti u tehnoloskom procesu

nanosenja podvodnih brodskih prevlaka.

Obrastanjem trupa nastaju razli¢iti tipovi hrapavosti. Tip hrapavosti obraslih povrsina
ovisi o karakteru obrastanja i kombinaciji grupiranja organizama na brodskom trupu. Pod
pojmom "tip hrapavosti" misli se na karakteristike sastava obrasta, gustocu naseljavanja i
raspored organizama po dijelovima brodskog trupa. Pod "karakterom obrastanja"

razumijevaju se osobitosti medusobnog rasporeda organizama na podlozi.

Sovjetski autor Revin dijeli karakter obrastanja (na trupu trgovackih brodova) u Sest

razlicitih kategorija:

1. pojedinacno obrastanje - prisutnost pojedina¢nih primjeraka, pretezno
zivotinjskih, s odredenom ravnomjernoscu i korakom raspodjele koji znatno

premasuje poprecne dimenzije primjerka

2. rubno obrastanje - sloj alga u podrucju plovne vodne linije, pojasa gaza i
bokova; osobitost je ovakva obrastanja njegovo sirenje uzduz brodskog trupa,
u obliku neprekinute mase organizama, gdje duljina pojasa znatno prevladava

nad Sirinom,;
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3. fragmentarno obrastanje - pojava po trupu obraslih i neobraslih zona razlicite

konfiguracije i dimenzija;

4. mozai¢no obrastanje - zivotinjski organizmi i alge u raznoobraznim naseobinama,
1 po cijelom podvodnom dijelu brodskog trupa ili po pojedinim njegovim

dijelovima;

5. kontinuirano obrastanje - prisutnost zivotinjskih organizama i alga, poprecne
dimenzije kojih su istog reda veli¢ina kao 1 razmak izmedu susjednih

organizama;

6. viSeslojno obrastanje - organizmi rastu jedan na drugom i potpuno prekrivaju

podlogu; ponekad izvanjski sloj stvara kontinuirano "runo" midjija.

Spoznaje u vezi s hrapavos§éu nastalom zbog obrastanja i njezinom tipologijom upucuju na
to da ona kao konac¢na pojava ide u slucajne (stohasticke) procese. I to vrlo slozene. Oblik
neravnina,  njihova duljina i medusobni razmak potpuno su neovisni. Osim toga,
raspored neravnina podlijeze zakonitostima normalne (Gaussove) funkcije. A vjerojatnost
raspodjele neravnina na povrsini brodskog trupa odgovara Poissonovu procesu. Ocito je,
dakle, da je obrada problema obrastanja podvodnoga brodskog dijela vrlo slozena i da u
sadasnjoj fazi jos nije dosegla potrebnu jednostavnost za prakti¢na predvidanja, i time pos-

tala koristan oslonac u terotehnoloskom pristupu.

Ipak, neki rezultati ovih istrazivanja mogu se preporuciti, s potrebnim oprezom, kao
valjani parametri u terotehnoloskom pristupu odrzavanju podvodnog dijela (trgovackog)
broda. Tako Revin istice da za pad brzine ovisno o obrastanju broda mogu, kao razumna
indikacija, posluziti ove velicine:

za malo obrastanje 0,00014 - 0,0009 ¢vor/dan

za srednje obrastanje 0,001 - 0,0017 "
za veliko obrastanje 0,0019 -0,0023 "
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7.2. EKSPLOATACIJSKA HRAPAVOST TRUPA 1 NJEZIN
UTJECA] NA OTPOR BRODA

Svako povecanje hrapavosti oplate podvodnog dijela trupa povecava otpor broda. Ta se
pojava tijekom iskoris¢avanja broda ne moze zasad izbjeci, ve¢ samo smanjivati. To

povecavanje hrapavosti naziva se i "eksploatacijskom hrapavosti".

Eksploatacijska hrapavost se po podrijetlu dijeli na onu koja je posljedica degradacije
podvodne prevlake, korozije oplate i mehanickih ostecenja oplate, 1 na onu koja nastaje
zbog obrastanja oplate. Na prvu je tesko utjecati, pa ona u vremenu progredira i ostaje
kao nepovratni proces (vidi poglavlje 4.3). Sto se ti¢e druge, obrastanja dakle, ona se
nastoji usporiti biocidnim prevlakama koje ispustaju otrov i drugim nacinima. Ali, ucinak
se svake takve prevlake vremenom istrosi, a svi drugi nacini imaju ograni¢eni domet, pa

brod valja staviti u dok i podvodni mu dio mehanicki ocistiti (ostrugati).

Eksploatacijska hrapavost slucajni je i posebno neregularni proces. Zbog toga se na nju ne
mogu primijeniti hidrodinamicke analogije sto vrijede za pjeskovitu, valovitu ili zrnastu
hrapavost. Taj problem zato nema teorijskog rjesenja u podruéju hidrodinamike. Ono se
trazi u statistici, proucavanjem i obradom velikog uzorka brodova tijekom njihova

iskori§¢avanja, $to ocito nije lak 1 jednostavan zadatak, ni metodoloski ni organizacijski.

Neki su se autori u taj pothvat upustili, koncentrirajuéi se pretezno na obrastanje, kao
proces koji u pogledu hrapavosti najvise povecava otpor broda u razdoblju izmedu dva
dokovanja. Rezultati koje su dobili mogu kotisno posluziti u terotehnoloskom pristupu
ovom problemu. Ve¢ spominjani sovjetski autor Ditjatev bavio se istrazivanjem eksploa-
tacijske hrapavosti na velikom uzorku brodova u iskori§¢avanju, raznih tipova i u raznim
geografskim zonama plovidbe. On je dosao do zakljucka da je porast koeficijenta otpora
trenja ¢,,, ovisno o danima iskoris¢avanja, blizak parabolicnoj funkciji. Ditjatev je tu
funkciju, za vremenski period izmedu dokovanja (od 8 do 24 mjeseca), aproksimirao

ovim izrazom:;

10°AG o = In(14+b-1,,)) +c-1,, + 4, (68)

" i n

tot " 1"t ." - vtijeme u plovidbi i vtijeme u stajanju (mirovanju) za odabrani

vremenski interval (mjesect)



- 202 -

"b"1i"c" - koeficijenti koji se odreduju prema tablici 15.

Koeficijent "A¢" primjenjuje se kad brod, nakon plovidbe u zoni pogodnoj za obrastanje,
ude u zone u kojima organizmi obrasta otpadaju ili ugibaju, kao $to je to zona leda,
hladnog mora, slatke vode i slicno. Ovaj se koeficijent takoder primjenjuje i1 kad je brod
zasti¢en protiv obrastanja posebnim uredajima (npr. ultrazvuénom zastitom) ili posebnim

podvodnim prevlakama (SPC - samozagladive prevlake). U takvim okolnostima opravdano
je uzeti da "A¢" iznosi - 0,09.

Analiza zaista velikoga statistickog materijala s brodova u iskoriS¢avanju omogucdila je
ovom autoru da identificira zone plovidbe karakteristicne po geografsko - klimatskim
uvjetima vise ili manje pogodnima za obrastanje. Te su zone: "TROPI" (T), "LJETO"
L) 1"ZIMA" (Z). U kategoriju "TROPI" ubraja se plovidba u tropskim zonama. U
kategoriju "LJETO" ide plovidba u tijeku ljetne sezone na umjetenim Sirinama. U

kategoriju "ZIMA" moze se svrstati plovidba u zimskoj sezoni na umjerenim Sitinama, te

na visokim $irinama tijekom cijele godine.

Ako brod na svom putovanju prolazi kroz razlicite zone, proracun se iskazuje kao zbroj
porasta koeficijenta otpora trenja po zonama, ovisno o vremenu "t p " 1 "t "

provedenome u svakoj pojedinoj zoni.

Ako je brod u stajanju (mirovanju) u tropskim zonama ukupno vise od 2 mjeseca, treéi

clan u izrazu (68) treba povecati. Tako bi za stajanje u tropima od 3 do 4 mjeseca treci
clan bio: 1,5 ts.

Velic¢ina koficijenata "b" 1 "c" u izrazu (68)

Tablica 15.
Pokazatelji Zona plovidbe
7 L T
(Zima) (Ljeto) (Tropi)
b 0,021 0,050 0,080
C 0,005 0,075 0,180
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I drugi su se autori bavili istraZivanjem eksploatacijske hrapavosti. Tako je J.A. Sved
problem podijelio u dva dijela. On je dao poseban izraz za izracunavanje relativhog
porasta koeficijenta otpora trenja za vrijeme provedeno u plovidbi, a poseban za vrijeme u

mirovanju. Za vrijeme u plovidbi izraz glasi:

g 70+ 0 —
2IRE 1,7(1- 0,411 (69)
S /0
a za ono provedeno u stajanju (mirovanju)
+A
S 4o S f0 —1,7(1-0,41 70002, )
gﬁO (70)

n

Pri tome su "tp1 " 1"t " vremenski periodi broda u plovidbi i u mirovanju.

Skotski autor E.V. Telfer dao je izraz koji ne polazi od vremena provedenoga u plovidbi i
mirovanju, ve¢ od opazanja neravnina na oplati. On predlaze izraz za izracunavanje

koeficijenta otpora trenja:

10g .0 =1,2+75(h/L)"* (71)
S 4o - koeficijent otpora trenja hrapave ploce
h - visina neravnina hrapavosti (u mikronima)

L - duljina ekvivalentne ploce (u metrima)

Izraz je primjenljiv zapravo na onaj dio eksploatacijske hrapavosti koji je posljedica
korozije, degradacije prevlake i mehanickih ostecenja oplate; ta hrapavost postaje vidljiva i
mjetljiva nakon cis¢enja podvodnog dijela trupa u doku. Na osnovi ovog izraza mogu se,
dakle, dobiti elementi koji omoguéuju da se priblizno izracuna krivulja "1", odnosno kut

"3" u dijagramima na slikama 38 i 39.



- 204 -

Av®h
0
]
2
'2 Il L
[ 1 15 t godine
Slika 38.

Pad brzine broda Av(%) tijekom dvaju prvih intervala dokovanja "ta " zbog korozije i
obrastanja:

krivulja "1" - pad brzine zbog ucinka korozije itd.
krivulja "2" - pad brzine nastao obrastanjem

Vilo je prosirena teorija po kojoj propulzijska svojstva broda opadaju s povecanjem
njegove starosti. Po toj teoriji kut "B" ostaje konstantan tijekom cijelog vijeka iskoriséavanja

broda, bez obzira na to koliko taj vijek iznosio. Na toj postavci osnovani su dijagrami na

Av'h ¢~

} /' / / m - ; /
/| -
/ ‘_l.q:__; _____ Z"’," {___,_,..

1
l.

0 | u m o 128 25 godine
dokovanjo 1 44

Slika 39.

Promjena propulzijskih svojstava ovisno o starosti broda:

I, 11, III — prvo, drugo i tre¢e dokovanje
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Istrazivanja F. Prochaske (vidi 4.3) ne slazu se u potpunosti s iznesenom postavkom.
Prema rezultatima njegovih istrazivanja kut " 3 " se s povecanjem starosti broda smanjuje

pa se negdje oko desete godine starosti priblizava vrijednosti 0°.

U svakom slucaju, polazeci od izraza koji je ponudio Telfer (71) moguce je, nakon svakog
¢is¢enja broda u doku, barem priblizno provijeriti povecava li se i koliko "donji" koeficijent

otpora trenja broda, $to onda daje elemente za pracenje ponasanja kuta " 3 ".

Zakljucujudi sva ova razmatranja u vezi s problemom eksploatacijske hrapavosti, moze se
opcenito re¢i da su spomenuti istrazivaci ponudili izraze koji, doduse, daju priblizne
procjene, ali, ako se oni znalacki primijene, tako dobivene procjene valjano su sredstvo za

reguliranje brodskog terotehnoloskog procesa.
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7.3. ODRZAVANJE PODVODNOG DIJELA TRUPA

Podvodni se dio trupa odrzava redovito na suhom, tj. s brodom u doku. Tad se podvodni
brodski dio iskazuje vise ili manje obrastao i/ili je njegova prevlaka veéim ili manjim
dijelom osteéena (oguljena), pa se na tim mjestima pojavila korozija. Valja ga, dakle,

najprije od svih tih naslaga ocistiti.

Cisti se ili mehanickim struganjem, ili vodenim mlazom vtlo visoka tlaka, ili pjeskarenjem.
Ovisno o nadenom stanju, cesto se ti postupci kombiniraju, pa se npr. oplata najprije
ostruze, a potom se djelomicno ili u cijelosti pjeskari; ili se ona ocisti vodenim mlazom, a

mjesta s kojih mlaz nije uspio skinuti organizme obrasta naknadno se ostruzu.

Pjeskarenje je svakako najbolji, ali i najskuplji nacin c¢is¢enja podvodnog dijela trupa.
Najskuplji je i kao direktni tro$ak odrzavanja, a buduéi da zahtijeva mnogostruko vise
vremena, uzrokuje i izvanredno velike indirektne troskove. Ono $to, medutim, treba
posebno istaknuti jest cinjenica da se pjeskarenjem podvodnog dijela trupa tijekom isko-
ri¢avanja broda smanjuje kut "B", o kojemu je bilo rije¢i u prethodnom razmatranju

(vidi 7.2), odnosno smanjuje se porast "donjeg" koeficijenta otpora trenja broda.

Cis¢enje podvodnog dijela trupa izvodi se i u plutajuem stanju broda, (s brodom u moru)
posebnim napravama za podvodno ciscenje (rotacione cetke) i sudjelovanjem ljudi Zaba.
O pristupu i postupku u vezi s ovakvim ¢is¢enjem bit e rijeci u posebnom poglavlju (7.6 -
UTJECA] EKSPLOATACIJSKE HRAPAVOSTI NA PROPULZIJU TE UCINAK
ZAHVATA ODRZAVANJA S BRODOM U MORU).

Kad je podvodni dio trupa u doku ociséen od organizama obrasta, od naslaga dotrajale i
osteCene prevlake te naslaga rde, mora se on ponovno zastititi. Najprije se nanosi
antikorozijska prevlaka, a zatim biocidna (u upotrebi je prosireniji naziv "antivegetativna",

premda nije sasvim tocan).

Buduci da je zastita od korozije broda i njegovih uredaja predmet posebnog kolegija, ovo
¢e se razmatranje ograniciti na zastitu od obrastanja podvodnog dijela trupa.
Zastita od obrastanja podvodnog dijeta trupa postize se na viSe nacina, koji mogu biti i

medusobno kombinirani.
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Osnovna su zastita biocidne prevlake. One u sebi sadrze toksi¢ne tvari koje se u dodiru s
vodom postupno ispustaju. Tako nastaje podloga koja je "neprijateljska" za sve vodene
(morske) organizme. U ekoloskom smislu te su prevlake polutanti, iako vrlo ogranicenog
djelovanja, pa valja ocekivati sve ostriju medunarodnu regulativu u vezi s njihovom

upotrebom.

Mnogobrojne tvrtke u svijetu proizvode mnogobrojne tipove biocidnih masa koje nanesene
postaju biocidne prevlake. One se dijele na konvencionalne i moderne (a valjda su se tako
uvijek dijelile i tako ¢ée se uvijek i dijeliti). Nema ni prostora ni potrebe da se svaku od njih
ovdje opisuje, posebno ne one konvencionalne. Za to sluze prospekti sa svim potrebnim
obrazlozenjima i uputama za njihovu primjenu. Ni one tzv. moderne nije moguée sve
opisati. Zato ¢e se ovo razmatranje ograniciti na tip modernih biocidnih prevlaka koje su
najvise pridonijele usporavanju progresije eksploatacijske hrapavosti podvodnog dijela
trupa. One se nazivaju opéim imenom "samozagladive prevlake" ili, u skracenici, "SPC"
(Self Polishing Coatings).

Samozagladive prevlake pojavile su se 1974. godine. Za razliku od svih ostalih, one su
fizicki i kemijski spoj antikorozijske i1 biocidne prevlake. Pri prvom nanosenju povrsina
mora biti prethodno opjeskarena. U daljnjem terotehnoloskom procesu nova prevlaka
nanosi se nastaru n e o § t e ¢ e n u prevlaku. Tamo gdje je stari sloj ostecen, povr-

sina se mora prije opjeskariti. Debljina suhe prevlake mora biti najmanje 300 mikrona.

Djelotvornost samozahladivih prevlaka osniva se na mehanickom i kemijskom efektu.
Naime, turbulentno strujanje u grani¢nom sloju izaziva kemijske i fizicke promjene na
povrsini prevlake do dubine od nekoliko mikrona. Kemijske promjene nastaju ispustanjem
organskih akrilnih kopolimera, koji se zbog djelovanja morske vode polagano rastapaju i
oblikuju toksi¢ni biocidni sloj. S druge strane, na vrhovima povrsinskih neravnina
prevlake stvaraju se vrtlozi, uzrokujudi intenzivno habanje samih neravnina, kojemu se
prevlaka lako podaje, S§to konacno rezutira procesom samozagladivosti. Taj proces
prikazan je na slici 40.
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Presjek na plohi uzduz strujnica

Slika 40.

A - debljina (suhe) prevlake u mikronima

v - raspodjela brzine strujanja u grani¢cnom sloju po visini (not-
mali) povrsinskih neravnina
I - samozagladive prevlake
IT - konvencionalne prevlake

1 - u samom pocetku eksploatacije

2 - nakon 6 mjeseci

3 - poslije 12 mjeseci

Iskustva pokazuju da se uz debljinu  samozagladive (suhe) prevlake od 300 mikrona moze

racunati na potpunu zastitu od obrastanja za puna 24 mjeseca.

Apliciranjem debljeg ili dodatnog sloja postize se zastita od obrastanja tijckom pune 4
godine iskori$¢avanja broda, $to znaci da bi interval izmedu dokovanja s terotehnoloskog
stajaliSta mogao biti jednako tolik. Tako dobri rezultati posljedica su svojstva
samozagladivih prevlaka da ispustaju biocide sporo, postupno i s obzirom na protok
vremena gotovo sasvim ravnomjerno. Odnos ispustanja biocida izmedu konvencionalnih i

samozagladivih prevlaka prikazan je graficki na slici 41.
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Slika 41.

Ispustanje biocida s obzirom na vrijeme

Kod nekih brodova koji su bili zasticeni samozagladivim prevlakama ispitivanja su pokazala
da nije bilo nikakva pada brzine u prvih 12 mjeseci iskoris¢avanja. To znaci da se u tom
periodu nije povecala eksploatacijska hrapavost (i1 da je prema tome uz odsutnost
obrastanja i kut " 3 " bio jednak 0).

Nakon ovoga ne bi se smjelo zakljuciti da se primjenom samozagladivih prevlaka rijesio
problem zastite od obrastanja, barem do krajnjith granica danasnjih tehnoloskih
mogucnosti na tom polju.  Prvo, te su prevlake vrlo skupe po jedinici mjere (litra ili
kilogram), a pri nanosenju u debelim ili dvostrukom slojevima trosak po 1 m? mnogo je
vect. Drugo,

one zahtijevaju izvanredno dobru pripremu povrsine prije nanosenja. To pri novogradnji
nije posebni problem, ali kod prijelaza s konvencionalnih prevlaka, zahtijeva velike
direktne 1 indirektne troskove (odrzavanja). Trece, za tehnoloski proces aplikacije potrebne
su idealne atmosferske prilike, a on se u potpunosti odvija u doku ili na navozu, dakle na
otvorenome. I Cetvrto, samozagladive prevlake vrlo su osjetljive na mehanicka ostecenja.
Pa kako onda njima zastititi brodove koiji prolaze kroz ustave, pa bokovima struzu o obalu
pri svakom spustanju i izdizanju, ili brodove koji do luke odredista moraju prevaliti milje i
milje plicaka (morski podvodni sprudovi, estuariji velikih rijeka), kad je oplata dna
doslovno izlozena kontinuiranom "pjeskarenju"? Problem zastite od obrastanja (i
opcenito porasta ekspioatacijske hrapavosti) pojavom samozagladivih prevlaka nije, ocito,
toliko ublazen koliko to kvaliteta samih prevlaka sugerira. Samozagladivim prevlakama

moze
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se osjetno ublaziti problem zastite od obrastanja (i od povecanja eksploatacijske
hrapavosti) u n e kim  primjerima, kod kojih su okolnosti iskoris¢avanja broda takve
da kvalitete takvih prevlaka mogu dodi do izrazaja, a da se slabosti ne manifestiraju. U
drugim slucajevima, tj. kad okolnosti iskoriS¢avanja broda nisu tako povoljne, rjesenje bi
valjalo potraziti u kompromisu na taj nacin $to ¢e se samozagladive prevlake primijeniti
djelomicno, i to u onim podrué¢jima podvodne oplate koja su relativno "zasticena" od

struganja.

Usporedo s biocidnim prevlakama za suzbijanje obrastanja podvodnog dijela brodskog
trupa upotrebljavaju se 1 posebni uredaji koji se zasnivaju na principu ultrazvucnih vibracija.
Takvi se uredaji sastoje od oscilatora relativho male snage (oko 200 vata) koji napaja
ultrazvucnom frekvencijom stanovit broj magnetostrikcionih vibratora. Magnetostrikcioni
vibratori sastoje se od paketa nikalnih plocica, medusobno zalemljenih u ¢vrstu prizmu. Ti

vibratori privareni su na unutra$nju stranu brodske oplate u visini dvodna.

Sovjetski autor J.E. Zobacev objavio je rezultate svojih istrazivanja u vezi s djelotvornoscu
ultrazvucnih uredaja na suzbijanju obrastanja. On je to pratio na floti brodova istog tipa,
od kojih je dio bio zasticen konvencionalnim biocidnim prevlakama, a dio istim takvim

prevlakama i jos$ ultrazvucnim uredajem. Rezulatati su prikazani u dijagramu na slici 42.

&0

1-———-- - ———

] 10 20 D

Slika 42,

Obrastanje podvodnog dijela trupa u periodu izmedu dokovanja
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C - stupanj obraslosti u %
D - broj brodova na kojima su provedena istrazivanja
1 - obrastanje brodova bez ultrazvuéne zastite

2 - obrastanje brodova s ultrazvu¢nom zastitom

Iako se s povecanjem broja brodova stupanj obraslosti uzorka znatno smanjuje, rezultati
idu nedvojbeno u prilog primjene ultraznucne zastite. Naime, stupanj obraslosti uzorka
brodova s ultrazvu¢nom zastitom uvijek je barem za polovicu manji od uzorka bez takve
zastite. Osim toga, ultrazvucna zastita od obrastanja ne zahtijeva veliki utrosak energije, a s

ckoloskog stajalista nije opasna ni za brodsko osoblje ni za okolis.
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7.4. EKSPLOATACIJSKA HRAPAVOST BRODSKOG VIJKA

Tijekom iskori§¢avanja broda povecava se 1 hrapavost na povrsini krila brodskog vijka.

Kao 1 brodski trup tako je i vijak, dakle, podlozan pojavi eksploatacijske hrapavosti.

Eksploatacijska hrapavost na krilima brodskog vijka posljedica je, s jedne strane erozije i

korozije, a, s druge, obrastanja morskim organizmima.

Eroziji pogoduju velike obodne brzine u turbulentnom strujanju, pad tlaka uzduz krila i
prisutnost abrazivnih Cestica u vodi. Osim toga, svaki odljevak, pa tako i brodski vijak,
ima u sebi i sicusnih nemetelnih cestica koje strujanjem vode bivaju isplahnute, stvarajuéi
tako na povrsini krila sithu poroznost.

Ipak, eksploatacijskoj hrapavosti brodskog vijka ove vrste najvise pridonosi
elektrokemijska korozija i kavitacijska erozija.

Sve legure od kojih se izraduju brodski vijci imaju u sebi cinka. Ako zastita protektorima
nije provedena dovoljno efikasno, cestice ¢e se cinka izlucivati iz legure, osobito uz

rubove krila. Na tim mjestima materijal dobiva spuzvasti izgled i gubi na ¢vrstodi,

Eksploatacijska hrapavost brodskog vijka povecava se i taloZzenjem katodnih soli na
povrsini krila. Ta je pojava posljedica osobitosti u tijeku katodnog procesa na metalima u
morskoj vodi koja ima visoki sadrzaj kalcijevih i magnezijevih soli. Talog katodnih soli
moze biti postojan i nepostojan. Postojanost taloga ovisi o njegovoj adheziji, granulo-
metrijskom sastavu, stupnju hrapavosti povrsine na koju se talozi 1 o samoj njegovoj
debljini.

Svi dosad opisani procesi uzrok su postupnom povecavanju eksploatacijske hrapavosti
brodskih vijaka. Relativnho naglo, pak, povecanje eksploatacijske hrapavosti brodskih
vijaka isklju¢ivo je posljedica obrastanja. Za razliku od prve vrste eksploatacijske

hrapavosti, ovoj drugoj (obrastanju) mnogo je teze utvrditi zakonitost.

F.M. Kacman proveo je istrazivanja na 250 brodskih vijaka u eksploataciji i izvrsio vise
od 3000 mjerenja, slijedeci uvijek istu unaprijed utvrdenu metodologiju. Visina neravnina
mjerena je optickim mikroskopom. Polazeci od srednjih izmjerenih vrijednosti i vremena
provedenoga u eksploataciji Kacman je utvrdio pribliznu ovisnost parametra hrapavosti

"Rex" o intervalu izmedu dokovanja i o leguri od koje je vijak izraden. Ta bi zakonitost
izgledala
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Manganskaa bronca
Rex=30 + 30x + 8,5x(x — 1) + 0,167x(x — 1)(x — 2) + 0,0416x
x-1)(x-2)(x-3) (72)
Ostale bronce (nikal-aluminijska i mangan-aluminijska)
Rex = 30 + 20x + 3,5x(x-1) + 0,667x(x-1)(x-2) + 0,25x(x-1)
(x—2)(x-3) (73)
Ugljicni celici
Rex =90 + 160x + 95x(x-1) + 26,7x(x-1)(x-2) — 4,85x
x-DE-2)(x-3) (74)
Nerdajuéi celici
Rex 2,5x + 35

L ¢ e . .
U navedenim izrazima x = i t" je vrijeme iskoris¢avanja broda u mjesecima.

Analizom obradenih rezultata mjerenja utvrdene su i posebne zakonitosti koje se odnose
opcenito na vijke bez obzira na materijal od kojega su napravljeni i na karakteristike

materijala. Tendencije tih zakonitosti prikazane su na slikama 43. 1 44.

(a) - (b)
R Rex i
B ’-—-A'/ :_z B L2
ot . /'/ ;
ﬁ” 1 fii
oo —— /A‘H/\ | AN ,s,/

1 it / 1

40 40 e

- 20 20
@2 o 06 a3 1 F @2 o as 08 1 F

Slika 43.
Raspodjela hrapavosti brodskih vijaka po radiusu
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- r
Rex - hrapavost, F_E bezdimenzinalni radius vijka, (a) — potlacna strana krila, (b) —
tlacna strana krila, 1 — nikal-aluminijska bronca (Natial), 2 — mangan-aluminijska bronca

(Novoston), 3 — nerdajuci celik.

(a) (b)
R« [] R-x
L A |k ¢
&7 1 A 2
(" /’ﬂ<\"~\. ,%3 0 T {(f £
Q "-4/» 3
40 &0 —
20 N
0 a2 & a8 a8 1 0 a2 o4 08 08 1 p
Slika u4.

Raspodjela hrapavosti brodskih vijaka po $irini krila

R.. - hrapavost, b - odnos hrapave Sirine krila "bi" prema ukupnoj &irini "b" (b= bi/b),
(a) - potlacna strana krila, (b) - tlacna strana krila, 1 - nikal-aluminijska bronca, 2 -

mangan-aluminijska bronca, 3 - nerdajudi celik

Iz obradenih rezultata, koji su dijelom prikazani na ovim dijagramima, moze se izvudi

nekoliko korisnih zakljucaka:

- hrapavost (po parametru Rex ) biva veca na potla¢noj strani krila nego na
tlacnoj;
- na ulaznom bridu cesto se susrece veca hrapavost nego na ostalom dijelu

profila;

- kod bronc¢anih brodskih vijaka hrapavost se na tlacnoj strani  krila
ravnomjerno povecava od ulaznoga prema izlaznom bridu 1 od korijena krila
prema vrhu; zona najvece hrapavosti je na potlacnoj strani na otprilike 0,30 -
0,90 R (vidi sliku 43); wu sredisnjoj zoni potla¢ne strane krila parametar
hrapavosti R ¢ najmanje je izrazen; parametar Rex najvise ovisi o
karakteristikama materijala; kod nekih vijaka u posebnim okolnostima
manifestiraju se mjesta vrlo poviSene hrapavosti i mjesta jako nagrizena

erozijom;
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- kod brodskih vijaka od nerdajuceg celika bitni rast hrapavosti manifestira se na
perifernim dijelovima krila i na ulaznom bridu uz relativho ravnomjernu

raspodjelu hrapavosti u srediSnjem dijelu krila

- opcenito, najveca se hrapavost pojavljuje u zoni ulaznog brida i u predjelu
vecih radiusa na potlacnoj strani; zatim, po veli¢ini Rey dolazi zona ulaznog
brida na tlacnoj strani krila; u nekim posebnim slucajevima, i nakon mnogo
godina eksploatacije,  vijak uspijeva zadrzati sasvim zadovoljavajucu

hrapavost.

Krila brodskih vijaka od ugljicnih ¢elika bivaju za 12-24 mjeseca eksploatacije ravnomjerno
izgrizena korozijom s kavernama dubine od 15 do 25 mm. To ocito pokazuje da uglji¢ni
Celici nisu podobni za izradu brodskih vijaka. U sadasnjem trenutku ¢ini se da su za to
najpogodniji materijali nikal-aluminijeva i mangan-zeljezna bronca. U literaturi se mogu
nadi podaci o visokim eksploatacijskim kvalitetama tth materijala, svojstva kojih su mala

sklonost korozijskom i erozijskom ucinku i visoka ¢vrstoca.

Srednja hrapavost povrsine krila brodskih vijaka izradenih od tih materijala povecava se
tijekom perioda eksploatacije od 3 do 6 godina znatno manje nego kod ostalih bronca. 1z
toga jasno izlazi da je izbor materijala brodskog vijka i bitan terotehnoloski problem, pa

mu valja pri izradi projektnog zahtjeva posvetiti duznu paznju i s terotehnoloskog aspekta.

Pojavom obrastanja brodskih vijaka bavio se V.Revin. Kao i za trup, obrastanje brodskog
vijka ovisi o zonama plovidbe, o odnosu plovidbe i mirovanja itd. Ipak, u usporedbi s
odgovaraju¢im dijelovima trupa, u zonama eksploatacije gdje je obrastanje vtlo intenzivno,
taj je proces kod brodskog vijka sporiji. Medutim, kao i kod trupa, pri dugom mirovanju u
lukama gdje je visok stupanj obrastanja, 1 brodski vijak moze biti podlozan gustom

mnogoslojnom mozai¢nom obrastanju.

Revinova istrazivanja pokazuju da je obrastanje vece na potlac¢noj strani krila nego na

tlacnoj (vidi sliku 45).
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Slika 45.

Shema obrastanja na tlacnoj (a) 1 potlac¢noj strani krila brodskog vijka (b) (u brojniku je

gustoca u %, a u nazivniku promjer skoljki)

Osim toga, obrastaj je redovno smjesten vise prema izlaznom bridu, 1 nije ravhomjerno
rasporeden po radiusu.  Na krajevima krila susre¢u se pojedinacni organizmi, a pri
korijenu je obrastaj gust i mozaican. U istom se smislu gustoca obrastaja povecava od

periferije prema sredini krila.

Vedina organizama koji ¢ine obrastaj brodskog vijka ne moze, ipak, dugo Zivijeti pri vrtnji
tijekom plovidbe, pa ugibaju. Njihove kucice bivaju velikim dijelom unistene i odnesene
sttujom mora. Na povrsini krila ostaju, medutim, ostaci tih kucica, koji dodatno

povecavaju hrapavost.
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7.5. UTJECAJ EKSPLOATACIJSKE HRAPAVOSTI KRILA NA
HIDRODINAMICKE OSOBINE BRODSKOG VIJKA

Da bi se mogao utvrditi utjecaj eksploatacijske hrapavosti krila na hidrodinamicke osobine
vijka, trebalo je pristupiti posebno pripremljenim modelskim pokusima u kavitacionim
tunelima. Takve su pokuse vréili S.Kan, F.Gutshe, F.M.Kacman i drugi. Povrsina krila
modelskih vijaka je na odgovaraju¢im mjestima ohrapavljena sitnozrnatim kalibriranim

korundovim pijeskom, kako je to prikazano na slici 46.

Slika 46.

Osnovni modeli:

a - hrapavost ulaznih bridova; b - hrapavost vr§kova krila

Napravljeno je nekoliko modela vijaka, svaki s razli¢citom velicinom neravnina, tako da je

obuhvacen cijeli dijapazon stvarnih pojava eksploatacijske hrapavosti.

Korelacije izmedu zrnaste (modelske) hrapavosti i eksploatacijske hrapavosti vijka dobivaju

se na osnovi krivulje F.Uellmena, prikazanoj na slici 47.
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Slika 47.

Korelacijska zavisnost parametra eksploatacijske hrapavosti
profila " Re" i srednje veli¢ine zrnaste hrapavosti "Ks " (prema Uellmenu).
Rezultati ispitivanja nesumnjivo su pokazali da zbog povecavanja hrapavosti povrsine krila
p J J p g P J p p

opada koeficijent iskoristivosti brodskog vijka "7, "
Pri tome se potrebno prisjetiti izraza za koeficijent iskoristivosti brodskog vijka u slobodnoj

voznji, koji glasi: K, J,
770 - KQ 21_[
(76)
Kr— koeficijent poriva
Kq- koeficijent momenta
Jo - koeficijent napredovanja
v
J, ==
° nD
(77)

Ve - brzina napredovanja vijka (m/s)
n - broj okretaja vijka (s1)

D — promjer vijka (m
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Na slici 48. prikazane su promjene koeficijenta poriva i koeficijenta momenta ovisno o

relativnoj hrapavosti povrsine krila brodskog vijka.

(—AK,)100%; AK ,100%

-4 K =
N
1] ' o
. | akg »
20— St =
" _
oL
-
Slika 48.

Utjecaj relativne hrapavosti "Ki"/b (po cijeloj povtsini krila) na

(-AK ,)iAK ,

Relativna hrapavost je odnos zrnaste hrapavosti "Ks " 1 debljine profila krila "b".

Iz krivulja na slici 48. vidi se da s povecavanjem relativne hrapavosti opada koeficijent
poriva "Kr", a raste koeficijent momenta "Kq", $to neminovno rezultira smanjenjem
koeficijenta iskoristivosti brodskog vijka, o . Istrazivanjem se utvrdilo vise zakonitosti
koje su za iskoris¢avanje vrlo zanimljive. Tako je ustanovljeno da je u podrucju tehnoloske
hrapavosti i hrapavosti izazvane korozijom i erozijom, odnosno u podrucju relativne
hrapavosti 103 (Ks /b) = 6,0, u uvjetima eksploatacijskih karakteristika Jo = 0,4 - 0,7 i
odnosa P/D = 0,9 -1,1, promjena (-A Kr) i A Ky ravnomjerna. Kod hrapavosti koja je
posljedica obrastanja, tj kod odnosa 103 (Ks/b)>10, zapaza se kako povecanje K/b
osjetno utjece na porast AKq .

Koeficijent poriva "Kr "

i koeficijent momenta "Kq " mijenjaju se nepropotcijalno s
promjenom veli¢ine neravnina hrapavosti. Razmatranjem utjecaja hrapavosti povrsine

krila na osobine vijka pokazalo se da omjer povrsine diska "A, " 1 razvijene povrsine svih
krila "Ag ", dakle "Ag/As"kao i omjer "P/D", te opterecenje krila imaju znatnu ulogu pri
promjeni koeficijenta momenta "Kq". To se tumaci promjenom debljine grani¢nog sloja

na obje strane krila i kod hrapavosti samo jedne strane.
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Kod vijaka trgovackih brodova (Ag/Ao = 0,4 + 0,55) na promjenu AKq najvise
utjecaja pokazuje hrapavost potlacne strane krila, a na promjenu (-A Kr) hrapavost i
jedne i druge strane utjece podjednako. Kod vijaka s veéim omjerom povtsina (Ag/A, =
0,8; P/D =2) raste uloga hrapavosti na tla¢noj strani.  Sto je veéi omjer uspona P/D,

povecava se utjecaj hrapavosti tlacne strane na porast (-AKr).

U eksploataciji posebnu paznju valja obratiti na hrapavost vrhova krila i na odvojene zone
hrapavosti uzduz radiusa. Ako se promatra potpuno hrapav vijak, onda, pri relativnoj
hrapavosti 10> (K /b) = 12,5, hrapavost vthova krila (r = 0,75 - 1,0) uzrokuje 30%
promjene koeficijenta "Kr" 1 70% koeficijenta "Kq" od cjelokupne promjene (-AKr) i
AKq koja iznosi 100% u odnosu prema glatkom vijku.

Pri porastu hrapavosti bridova krila povecava se koeficijent "Kq", a opada koeficijent
koeficijent "Kr", i to, wuz relativou hrapavost 103 (Ks/b) =23, negativni prirast
(-AKrT) 1znosi 30%, a pozitivni AKq je 70%. Osnovni utjecaj na prirast (-AKr) ima
hrapavost rubnih zona tlacne strane krila (58%), a na prirast AKq hrapavost rubnih
zona potlacne strane. Na slici 49. predocena je promjena (- A Kr) 1 A Kq ovisno o
Sirini zone hrapavosti (naprama Sirini krila), pocevsi od ulaznog brida, i o koeficijentu

napredovanja Jo .

faky100% skg W% | Ben

::; / bz1,0 // 028

40 < 40 -
L~ - / 4.’
L e, Sy TY — e
20 4_ o ' zoz’.’%—‘{.ﬂ—
‘___,_-—-'"" o s s ____.__..—-"
-_H---:—_-—_-—H - s v o o——
" [ o Je % os 8 Je

Slika 49.
Utjecaj hrapavosti ulaznog bridana (- AKr) 1 AKq:

1 - obje strane, 2 - potlacna strana
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Sigurno je da hrapavost povrsine profila krila brodskog vijka izaziva smanjenje tangensa
kuta nagiba prema koeficijentu uzgona (poriva) Cy (&) i smanjuje vrijednosti nultoga

upadnog kuta profila o a povecava znacaj koeficijenta otpora profila (slika 50). Porast

0 bl

koeficijenta otpora profila proizlazi kako zbog promjene otpora trenja tako i zbog

promjene otpora tlaka, odnosno:

KS
b(r)

c = (K re: a)+C, (—; Re; ) (78)

()

Pri tome je % stupanj relativne hrapavosti presjeka profila vijka na odgovaraju¢em
r

radiusu "r".

Slika 50.

Utjecaj hrapavosti povrsine krila na hidrodinacke osobine

profila brodskog vijka:
1 - glatki profil, 2 - hrapavi profil

Promjena otpora tlaka "Cp: " i sile uzgona profila posljedica je razlike u stupnju utjecaja
granicnog sloja pri optjecanju profila s hidrodinamski glatkom i hrapavom povrsinom.
Hrapavost povrsine snazno se odrazava na otpor profila, a promjena sile uzgona profila

na koeficijente poriva i momenta vijka. To zahtijeva rjesavanje dvaju problema:

- valja utvrditi ovisnost koeficijenta sile uzgona i koeficijenta
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otpora vijcanog profila razli¢itih presjeka o stupnju hrapavosti povrsine;

- treba ustanoviti vezu izmedu promjene tih koeficijenata i promjene poriva i

momenta vijka sa zadanim geometrijskim osobinama.

Na tim osnovama F.M.Kacman razradio je analiticku metodu proracuna utjecaja hrapavosti
na hidrodinamicke karakteristike brodskog vijka u slobodnoj voznji koristeci se pristupom

H.Lerbsa. Rezultati se unekoliko razlikuju od onih dobivenih po Lerbsovoj metodi, §to se
vidi iz slike 51.

w‘xﬂ 1 /
/ ! .-i"""'#-
0,020 . -S"""’
'y [ .”‘
-~
: / 'Jo-ll.&
W4
ST 2000 300 Ks |
N |
- 0,810 }——=
0,810} <
\\
N
~
- 8,020 7\3;\
/ ~
2 \h'ﬁ- i
'~ —
A Xy
Slika 51.

Tok krivulja A Kr (Ks) 1 AKq(Ks ) po Kacmanovoj metodi (1) 1 po Lerbsovoj metodi
(2).

Sve metode proracuna utjecaja eksploatacijske hrapavosti na hidrodimamicke osobine
brodskog vijka ipak su priblizne metode, iako su analiticki egzaktne. Naime, nemoguce je

proniknuti u totalitet pojava koje se zbivaju u vodi oko brodskog vijka u slobodnoj voznij,
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pa ni oslonivsi se na modelske pokuse. Ali sve one daju vise ili manje dobre, uglavnom
zadovoljavajuce, rezultate za terotehnoloske i eksploatacljske potrebe broda. Da bi one
bile korisno primijenjene, zahtijevaju, medutim, da se njima bave pravi specijalisti. Zato
ih nema svrhe ovdje iznositi i razvijati. Dovoljno ée biti rezimirati prosjecne rezultate koji
su sluzedi se njima poluceni. Tako je na slikama 52. i 53. prikazana ovisnost koeficijenta
poriva "Kr", koeficijenta otpora "Kq" i koeficijenta iskoristivosti bprodskog vijka " 77," o

vremenu eksploatacije za vijke od bronce i uglji¢nog ¢elika po Kecmanovoj metodi.

AKr-A7,

aKg %i)— —-—J B e —
044 - .%ﬂ-._._ I

| _%i smy | -
02 a9 — — / /

Slika 52.

Ovisnost (-AKr), AKqi 1o zabrodske vijke od manganske bronce o vremenu

eksploatacije u podrucju napredovanja vijka
Jo = 0,35 £ 0,45
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Slika 53.

Ovisnost (-A Kr), AKqin, zabrodske vijke od ugljicnog celika o vremenu
eksploatacije (Jo =0,35 + 0,45)

Krivulje predocuju prosjecne rezultate proracuna, prihvatljivost kojih je provjerena u
stvarnosti, 1 mogu se prakticno primijeniti na veéinu trgovackih brodova.

Kombinirajuéi, dakle, znalacki sve ono $to je izneseno u 7. glavi, moze se doci do
upotrebljivih zakljuc¢aka u pristupu rjesavanju terotehnoloskih problema broda. Ako se
posluzi izrazom (72) za proracunavanje eksploatacijske hrapavosti vijka "Rex " (bez
obrastanja), dobiva se za dvogodisnji interval izmedu dokovanja vrijednost R & =
260 . Prema Uellmanovoj korelaciji po krivulji na slici 47, odnosno prema matema-

tickoj aproksimaciji te krivulje koja glasi:

R, =0,0491K " (79)
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vtijednost "K" iznosi oko 850 u. Ude li se s tom vrijednoscu u krivulje na slici 51, dobiva
se po Kacmanu AKq =0,035 1 Kr=0,003 iz cega, prema izrazu (76), izlazi 17,= 0,963,
ili pad koeficijenta iskoristivosti vijka za 3,7%, a po Letbsu 4K s 0,016, AKys -
0,014,1z cega n, = 0,970, ili smanjenje iskoristivosti vijka za 3,0%.

Ako se, medutim, racunais pocetkom procesa obrastanja vijka, onda je bolje izravno udi
u krivulje na slici 52. Za interval eksploatacije od dvije godine (Jo = 0,35) dobivaju se ove
vrijednosti: AKq = 0,064, AKr = -0,09, n,= 0,865 ili pad koeficijenta iskoristivosti
vijka od 13,5%.

Sve to jasno pokazuje koliko $tetno utjece obrastanje krila brodskog vijka na djelotvornost
brodskog poriva
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7.6. UTJECA] EKSPLOATACIJSKE HRAPAVOSTI NA PROPULZIJU I
UCINAK ZAHVATA ODRZAVANJA S BRODOM U MORU

Iz dosadasnjih izlaganja nesumnjivo je da brodski vijak valja ocistiti, dakle obrusiti i
ispolirati prigodom svakog dokovanja. Sto se ti¢e podvodnog dijela trupa, brod se prije
svega 1 stavlja na suho radi njegova ciscenja i obnove podvodne prevlake. Ali, bududi da
svako dokovanje rezultira  relativno visokim direktnim i indirektnim troskovima
odrzavanja, nastoji se interval izmedu dokovanja povecati. Danas je interval od 24 mjeseca
najceséi kod vecine brodarskih poduzeéa i operatora, svakako ovisno o zonama plovidbe i
o mirovanjima broda u lukama i na sidristima. A to je u pogledu eksploatacijske hrapavosti

vrlo dug vremenski period.

Tijekom iskoris¢avanja broda prosje¢na se hrapavost na vrhovima i rubovima krila
brodskih vijaka od bronce (iskljucivsi obrastanje) povecava godisnje od 30 do 80 ¢ , a
po sredini profila od 15 do 30 u# . Pri tome karakter i uc¢inak hrapavosti zna biti razlicit,

ovisno o materijalu vijka, tehnologiji obrade krila (tzv. tehnoloska hrapavost) i uvjetima

iskori§¢avanja.

Eksploatacijska  se hrapavost rasporeduje po krilu neravnomjerno. Pojedine zone
hrapavosti ne utjecu jednako na poveéanje potrebne snage porivnog stroja 1 na rast
potroska goriva. Najvise utjece hrapavost na periferiji profila u zoni radiusa od r = 0,7
dor = 1,0. Pritome periferna hrapavost na potlacnoj strani snaznije djeluje od one na

tlacnoi. Drugi znatni cinilac povecdano otroska goriva je hrapavost ulaznog brida
] g p g p g J p g )

zapravo neznatno manji od hrapavosti na periferiji profila u spomenutoj zoni radiusa.

Modelska ispitivanja pokazuju da eksploatacijska hrapavost reda velicina Eex =20 — 30 p
izaziva povecanje potrebne snage od oko 10%. Al taj je rezultat ocito preuvelican zbog

efekta mjerila modelske hrapavosti.

Na slici 54. predocena su teorijska istrazivanja Ph.D.Patiencea. Rezultati su dobiveni

racunskim putem (na osnovi teorije vrtloga za velike vijke).
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Slika 54.

Utjecaj hrapavosti pojedinih dijelova krila na rast potroska goriva na sat (h) i
potrebne snage porivnog stroja  (Ne ):
A-B/By C-N/Nu R-hrapavost, D - glatka povrsina.
1 - cijela povrsina krila hrapava, 2 - hrapavost krila na r>0,25, 3 - hrapavost krila na
r20,5, 4 - hrapavost krila na r>0,6, 5 - hrapavost krila na r<0,4, 6 - hrapavost krila
na r<0,25

Analizom krivulja mogu se izvuéi ovi zakljucci:
- rezultati se prilicno slazu s onima koji se dobivaju iz krivulja u prethodnom
poglavlju;
- vedi relativni ucinak ima pocetna hrapavost krila od one koja se naknadno
povecava;
- i ovdje se potvrduje presudni utjecaj hrapavosti prema vrhu krila, s

pocetkom na 1r>0,6, koja sama uzrokuje 60% pogorsanja.

I F.M. Kacman i S.C.Ditjatev proveli su racunsko-eksperimentalna istrazivanja po radiusu
neravnomjerno rasporedene hrapavosti krila na koeficijent iskoristivosti vijka, na potrosak

goriva na sat i promjenu snage porivnog stroja (motora).
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Rezultati su prikazani na slikama 55. 1 56.
Ph.D.Patiencea.
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Slika 55.

Utjecaj po radiusu neravnomjerno rasporedene hrapavosti krila na koeficijent iskoristivosti
brodskog vijka:

A - po Kacmanovu 1 Ditjatevljevu matematickom modelu,

C - po podacima tvrtke Lips, R - hrapavost, D - glatka povrsina (pozicije od 1 do 6
imaju isto znacenje kao i na slici 54)
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Slika 56.

Utjecaj ravnomjerno po krilu rasporedene hrapavosti na promjenu potroska goriva
na sat i potrebne snage porivnog stroja:

1- Bn/Bo
2- Ne/Neo
3 - Patienceovi rezultati,

4 - po Kacemanovu i Ditjatevljevu modelu

Slika 57. sadrzi usporedbu utjecaja eksploatacijske hrapavosti krila vijka na iskoristivost
porivnog stroja prema nekoliko izvora razlicitth datuma.

o g, R S |
o P e s Tk

Utjecaj stupnja hrapavosti krila vijka na promjenu potrebne snage porivnog stroja:

1 — po podacima tvrtke Stone (1968), 2 — prema rezultatima Norske Veritasa (1980),
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3 - po Svensenovim podacima (1982), 4 - po Townsonovim rezultatima (1983), 5 - po

podacima tvrtke Stone (1976), 6- po Kacmanovom proracunu.

Na temelju svih tih podataka Kacman je predlozio odnose izmedu uvjetno ravhomjerno
rasporedene hrapavosti po krilima brodskog vijka, vremena eksploatacije 1 povecéanja
potroska goriva s obzirom na brodski vijak sa samo pocetnom tehnoloskom hrapavoscu.
Ti su odnosi prikazani u tablici 16, gdje se vrijednosti odnose na donju granicu i ne uzi-
maju u obzir radni vijek brodskog vijka. Za vijke koji su u upotrebi vise od 10 godina bez
periodickog brusenja i poliranja, cksploatacijsku je hrapavost bolje racunati prema
iztazima (72), (73), (74) i (75).

Tablica 16.

Utjecaj promjene hrapavosti krila brodskog vijka na potrosak goriva

u procesu iskoris¢avanja broda

Materijal Tehvnoloéka Ekspioatacijska O(V:ekixvfano povecanje
brodskog (pocetna) hrapavost potroska goriva, u %
vijka hrapavost Rex up — ~ —
uRmup vrijeme eksploatacije, vrijeme eksploatacije,
u mjesecima u mjesecima
12 24 12 24

Nikal-aluminijska
bronca 2 40 60 4.5 6.0

Mangan-aluminijska
bronca 2 30 50 3.5 4.5

Manganska bronca

Nehrdajuci celik
10 - 80 25-95 40 - 120 3.0-7.0 45-8.0

Sve izneseno potvrduje da ekspioatacijska hrapavost krila vijka znatno povecava potrosak
p J p J p ] p p
goriva. Prema nekim izvorima povecanje Rex od 2 na 4 u uzrokuje rast potroska

goriva do 1%, a povecanjem hrapavosti do 32 4 potrosak raste do 4%.
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Eksploatacijska hrapavost o kojoj je dosad bilo rijeci posljedica je samo procesa korozije,
erozije 1 talozenja katodnih soli na povrsini krila. Ali, brodski je vijak tijekom iskoris¢avanja
podlozan i obrastanju morskim organizmima. Utjecaj takve hrapavosti mnogo je veéi. A
kad se tome doda i obrastanje podvodnog dijela trupa, posljedice mogu biti takve da se u

terotehnoloskom smislu mogu svrstati u kvar sustava trupa.

Modelska istrazivanja utjecaja obrastanja krila vijka i brodskog trupa vtlo je tesko provesti,
pogotovo ako se zeli utvrditi utjecaj obrastanja pojedinih dijelova povrsina. Zato se ona
najpouzdanije provode u stvarnosti, po metodologiji koja je prilagodena ciljevima
istrazivanja.

Tako je u SAD od 1976. do 1979. godine provedeno istrazivanje utjecaja obrastanja na

propulziju ratnih povrsinskih brodova u tropskim i suptropskim morima. Slijedi prikaz tih

pokusa.
Brod "A"

Brod je podvodno pregledan 167 dana nakon potpunog zahvata odrzavanja podvodnog
dijela u doku i iskoris¢avanja u tropskom moru. Utvrdeno je da je tlacna strana krila vijka
obrasla od korijena do vrha morskim zirom i algama. Slicno stanje utvrdeno je i na
potlacnoj strani od korijena krila do 0,6m od vrha krila. Visina obrasta varirala je od 6 do
10 mm. Celi¢na kupola sonara, smjestena na dnu na samom pramcu, bila je sli¢no
obrasla, s visinom organizama od 10 mm. Ostali podvodni dio trupa bio je prekriven
sluzi, lagano obrastao "travom" u predjelu 0,6 m od vodne linije, a 10 do 20% povrsine

pokazivalo je pocetak obrastanja morskim Zzirom.

U takvu stanju izvedena je pokusna plovidba i izmjerena potrebna snaga za odrzavanje
brzine od 17 ¢&vorova. Zatim je izviSena serija pokusnih plovidbi, svaka nakon
podvodnog cis¢enja pojedinog dijela broda, da se utvrdi utjecaj obrastanja tog dijela na
propulziju. Prvo su ljudi--zabe ocistili vijak strugaljkama od pleksiglasa i potrosili na to
5,5 covjek-sati. Zatim je ocis¢ena kupola sonara za 6 Covjek-sati, potom prva trecina
trupa za 8 Covjek-sati, 1 konacno ostale dvije trecine trupa za 20 covjek-sati. Ucinak tih
postupnih parcijalnih podvodnih ¢iscenja prikazan je na slici 58. s obzirom na pocetnu
pokusnu plovidbu s obraslim trupom 1 vijkom i konacnu pokusnu plovidbu s podvodno

potpuno ocis¢enim trupom i vijkom.
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Rezultati izrazeni u postotku ukupnog smanjenja potrebne snage postignutoga cis¢enjem
cjelokupnog trupa i vijka, izgledali bi ovako: ¢iscenje prve trecine trupa - 13%; ciséenje
kupole sonara - 25%; cisCenje preostale 2/3 trupa - 30%; ciscenje brodskog vijka (bez
brusenja i poliranjal)

- 32%.
135
POCETHA POKUSHA PLOVIDBA — 100
1.30F—— {187 dana nokon dekovanja)
2
E ot1se =l il
2 EN VIJAK E
N 1200—
g »
< @
~N
3 H
2 1185—
i OCISCEN VUAK —% 8
< OCISCENA KUPOLA SONARA g
g 10— —{ 8 @ g
4 <
w0 5 E
x
3 3
z 06— &
POTPUNO PODVODNO CISCEHIE TROPA I VITKA 5 g g
I.n.-——d

Slika 58.



- 233 -

Brod "B" (blizanac brodu "A")

Prva pokusna plovidba izvrsena je s obraslim trupom i vijkom 651 dan nakon potpunog
zahvata odrzavanja u doku i iskori§¢avanja u suptropskim morima. Izmjerena je snaga
potrebna da se postigne brzina od 17 ¢vorova. Brod je zatim i dalje nastavio sluzbu do
795-0g dana nakon dokovanja, kad je izvrsena druga pokusna plovidba s istim ciljem. Po-
tom je ociséen vijak na otvorenome moru, ponovljena je pokusna plovidba i brod je
nastavio sluzbu do 900-og dana, kad je pokusna plovidba ponovno izvrsena prije nego §to
je brod uplovio u luku. U luci mu je ponovno podvodno ociséen vijak (obrusen i ispoliran!)
i cijeli podvodni dio trupa. Brod je odmah potom isplovio na pokusnu plovidbu.
Posljednja pokusna plovidba izvrsena je nakon 1200-og dana iskori§¢avanja. Rezultati tih
ispitivanja prikazani su na slici 59. kao odnos promjene potrebne snage za brzinu od 17
¢vorova nakon ciscenja brodskog vijka prema podvodnom ciSéenju cjelokupnoga
brodskoga podvodnog dijela. Oni se mogu sazeti kako slijedi: nakon 651. dana isko-
ri§¢avanja snaga potrebna da se postigne brzina od 17 ¢vorova porasla je 57%; tijekom
daljnje eksploatacije do 795. dana potrebna snaga porasla je za daljnjih 37%, sto pokazuje
da ukupni porast potrebne snage iznosi 94%; ciscenje vijka na otvorenome moru smanjilo
je porast potrebne snage s 94 na 52%; naknadno ciSéenje, brusenje 1 poliranje vijka u luci
upucuje na to da bi ova redukcija potrebne snage potpunim zahvatom odrzavanja vijka bila
znatnija; obraslost brodskog vijka uzrokovala je porast potrebne snage za najmanje 46%,
(dok je ona na brodu "A" samo 32%); posljednja pokusna plovidba pokazuje da proces
obrastanja podvodnog dijela trupa biva 1,5 puta brzi nakon njegova podvodnog ciséenja

nego nakon potpunog zahvata odrzavanja s brodom na suhu.

Ista istrazivanja izvrSena su s jo$ dva broda blizanca. Rezultati se uglavhom poklapaju s

ovima postignutim s brodovima "A" i "B".
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I Brodarski institut iz Zagreba obavio je slicna ispitivanja za Jadransko more s Cetiri manja
broda priblizno jednake istisnine. Na svim tim brodovima antikorozivna i biocidna zastita
provedena je na jednak nacin, s istim katran-epoksidnim i klor-kaucuk-prevlakama. Cilj je
istrazivanju bio da se utvrdi intenzitet procesa obrastanja u Jadranskom moru, napose u
zimskom (temperatura mora manja od 15 C) 1 napose u ljethom periodu (temperatura
mora visa od 20°C), te da se ustanovi ucinak na propulziju parcijalnoga podvodnog

c¢iS¢enja pojedinih povrsina brodskoga podvodnog dijela.

Pocetna pokusna plovidba bila je neposredno poslije potpunog zahvata odrzavanja
brodskoga podvodnog dijela na suhu. Brodovi su potom pusteni u normano iskori§¢avanje
izmedu 200 i 300 dana, kad je ponovno obavljena pokusna plovidba da se utvrdi stopa
obrastanja i njegov utjecaj na porast snage potrebne da se postigne jednaka brzina u sluzbi.
U drugoj seriji pokusa podvodno su ocis¢eni brodski vijak i pramac u duljini od 0,12 L,
nakon 200 dana, a potom nakon 385 dana iskoris¢avanja, poslije ¢ega je svaki put bila
poduzeta pokusna plovidba. Rezultati tih istrazivanja prikazani su na slici 60. Njihova

ocjena mogla bi se sazeti kako slijedi:

Intenzitet obrastanja ovisi o temperaturi mora i veci je u ljetnome nego u zimskom

periodu. On ljeti uzrokuje porast ukupne snage od 0,5% na dan, a u zimskom od 0,23%

na dan.

Posebno je velik utjecaj obrastanja brodskog vijka. Njegovim cis¢enjem (do metalnog
sjaja) 1 0,12 L povtsine na pramcu postignuto je smanjenje "gubitka" snage oko 67%, {j.
oko 2/3 ukupnog povecanja snage za odrzavanje brzine u sluzbi broda 200 dana nakon
dokovanja. 385 dana poslije dokovanja i 185 dana nakon prvog ciséenja ti su odnosi

iznosili: 73% ukupnog porasta snage otpada na obrastanje vijka, a 79% na obrastanje vijka
1 pramca.
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Rezultati ovih 1 drugih istrazivanja nesumnjivo potvrduju da su s terotehnoloskog gledista
potrebni podvodni zahvati odrzavanja na trupu i vijku tijekom iskori§¢avanja broda izmedu

dokovanja.

Zahvat na trupu razumno je ograniciti na c¢iS¢enje pramcane trecine, pa ¢ak i na samo 0,12
L. U tom je dijelu, naime, u uvjetima Ciste oplate, granicni sloj pretezno laminaran, a iza
tog dijela postupno prelazi u turbulentan. Pojavom eksploatacijske hrapavosti zbog
obrastanja on i u tome pramcanom dijelu postaje turbulentnim, S$to znatno povecava

OtpOI tren]a.

Zahvat podvodnog cis¢enja pramcanog dijela trupa morao bi biti najmanje nakon 12
mjeseci iskori§¢avanja broda, a ako je on pretezno u tropskim i suptropskim morima, 1 uz
duza mirovanja, bit ¢e to jos i cesée. Poslije prvoga podvodnog cis¢enja oplate proces
obrastanja ubrzava se za oko 1,5 puta, pa u skladu s tim valja skratiti i rok do iduéeg zah-

vata.

Zahvat podvodnog c¢is¢enja pramcanog dijela trupa mogu obaviti u luci specijalizirani ljudi-
zabe sa specijalnim alatom za 2 do 3 tekuca sata. Zato on ne bi trebao nikad izazvati
indirektnih troskova odrzavanja, a i oni direktni, u usporedbi s ustedom goriva ili s

porastom brzine, veoma su mali, zapravo zanemarivi.

Zahvat odrzavanja brodskog vijka s brodom u moru treba s terotehnoloskog stajalista
rasclaniti. Obrastanje krila vijka uzrokuje toliku Stetu da nema mjesta utvrdivanju bilo
kakva periodiciteta u zahvatima odrzavanja. Teorijske analize rezultata istrazivanja utjecaja

obrastanja brodskog vijka dovele su do ovih zakljucaka:

- potpunim obrastanjem krila smanjuje se koeficijent iskoristivosti vijka do
60%o;

- povecava se koeficijent momenta do 10% i smanjuje koeficijent poriva do
20%;

- moze se povecati potrebna snaga za odrzavanje konstantnog broja okretaja

do 50%, ili uzrokovati pad brzine (pri konstantnoj snazi) do 15%.

Zbog toga, svakim olak$anjem broda, kad krila vijka izrone, brodsko osoblje mora
okretanjem vijka izvrsiti pregled svih povrsina svih krila. Ako se utvrdi da je proces
obrastanja zapoceo, valja odmah izvrsiti zahvat c¢iS¢enja. Pri tome se mora istaknuti da

kod trgovackih brodova zahvat odrzavanja na vijku ne mora nikad biti izvrSen podvodno.
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Balastiranjem praznog broda moze se postic¢i takva pretega da krilo vijka izroni u cijeloj
duljini. Struganje organizama s povrsina krila tad moze obaviti i brodsko osoblje iz radnog

camca, vodedi racuna o tome da se ne radi s previse ostrim strugaljkama.

Sto se ti¢e eksploatacijske hrapavosti povriina krila vijka, koja je posliedica korozije,
erozije 1 talozenja katodnih soli, zahvat odrzavanja mora biti umnogome drukdiji.
Hrapavost tog porijekla ne moze se golim okom ocijeniti, veé¢ posebnim instrumentom.
Rijec je zapravo o komparatoru s garniturom etalon-plocica, kalibriranih od Rex = 0,65
do 30u. Takvim instrumentom dzepne izvedbe mora biti opremljen svaki brod.
Preporucuje se da kvalificirano brodsko osoblje (upravitelj stroja, zapovijednik) provjeri
cksploatacijsku hrapavost povrsine krila vijka svaka tri mjeseca. Provjera se moze ograniciti
na povrsinu u zoni r = 0,7 - 1,0 na tla¢noj 1 potlacnoj strani, te na zonu ulaznog brida u
sirini b'= 0,156, a u duljini koliko dopusta gaz broda. Ako izmjerena hrapavost doseze 15
- 20 p valja odmabh izvrsiti zahvat brusenja i poliranja povrsine krila vijka.

BruSenje i poliranje krila obavlja specijalizirano osoblje. Danas jos, osim u izuzetnim
slucajevima, u brodskom osoblju nema za takav zahvat obucenih i izvjezbanih ¢lanova.
Njega obicno izvode kopnene ekipe povezane redovno s proizvodacima vijaka. Zahvat na

trgovackom brodu ne radi se u pravilu podvodno, ve¢ s brodom u pretegi, tako da je
cijelo krilo iznad morske razine.

Zahvat odrzavanja brodskog vijka (nakon $to su strugaljkama odstranjeni organizmi
obrasta, ako ih je bilo) obavlja se celicnim rotacionim cetkama, abrazivnim i koznim
diskovima, i to prema medunarodnim ISO-standardima. Nakon bruSenja i poliranja
hrapavost povrsine krila ne smije biti veca od tehnoloske hrapavosti (vidi tablicu 16).

Terotehnoloski u¢inak zahvata odrzavanja prikazan je nomogramom na slici 61.
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Slika 61.

Nomogram za odredivanje stupnja efikasnosti zahvata na krilima brodskog vijka u
eksploataciji:

1 - specifi¢ni efektivni potrosak goriva, kg/kw sat,

2 - koeficijent vremena u plovidbi, 3 - cijena gotiva, $/t,

4 - postotak ustede goriva nakon zahvata, A - snaga porivnog sustava Ne u tisu¢ama kw,
B - dnevni potrosak goriva, t/dan, C - godisnji potrosak gotiva, u tisu¢ama tona, D - us-

teda goriva, u tonama, E - ekonomski ucinak zahvata, u tisuéama §.



- 240 -

Potpuni zahvat odrzavanja brodskog vijka zahtijeva uglavnom od 24 do 48 covjek-sati.
Cijena mu se danas krece oko 170 US$ po cetvornome metru povrsine krila. U stanovitim
okolnostima on moze utjecati na uporabljivost broda, odnosno izazvati njegov zastoj, a
time i indirektne troskove odrzavanja koji mogu biti veéi od direktnih. U tom slucaju
zahvat se moze ograniciti na obradu povrsine izmedu r = 0,7 R ir = R na tlacnoj i
potlacnoj strani krila, te ulaznog brida krila u pojasu 15% Sirine krila, na tlacnoj i
potlacnoj strani, od r = 0,5 R do r = R. Ucinak ovakvog djelomicnog zahvata iznosit ¢e

otprilike 70% potpunoga.

Iskustva upucuju na zakljucak da nakon 6 do 9 mijeseci eksploatacije povrsina krila
brodskog vijka dosegne takvu eksploatacijsku hrapavost (bez obrastanjal) kad zahvat
odrzavanja biva prijeko potreban. Pri planiranju terotehnoloskog procesa valja, dakle, o
tome voditi racuna. Osim toga, ne smije se zaboraviti da je sloj metala koji se skida zah-
vatom brusenja i poliranja to manji $to se zahvat odrzavanja cesce izvodi. I jos nesto: §to
su zahvati ucestaliji, to je manje potrebnog rada po zahvatu, pa prema tome i potrebnog

vremena, a ucinak se brodskog vijka priblizuje onome projektiranom.

Tijekom eksploatacije, krila brodskog vijka izloZzena su povremenim sudarima s lebdeéim
predmetima, §to zna dovesti do veéih ili manjih deformacija bridova, posebno na vrhovima
krila, a tijekom eksploatacije moze doci 1 do lokalnih napuknuca. Prigodom periodickih
pregleda koje obavlja brodsko osoblje, te su pojave uocljive. Uglavnom se one samo
biljeze, a njihovo otklanjanje ostavlja se za iduce dokovanje, svakako nisu li takvih
razmjera da dovode u pitanje pouzdanost porivnog sustava, a u ovom slucaju 1 sigurnost
plovidbe. No, ako i ne ugrozavaju pouzdanost i sigurnost, one, jednako kao i
eksploatacijska hrapavost, utjecu na koeficijent iskoristivosti vijka, smanjujuci ga. Zato
one ne smiju biti zanemarene prilikom periodi¢nih zahvata odrzavanja na vijku s brodom u

moru.

Ako su deformacije bridova takve prirode da se mogu izravnati s brodom u moru, onda se
to radi grijanjem plamenikom i bez udaranja. Ako to nije moguce, zahvat valja odloziti do
iduc¢eg dokovanja. Kad ¢e to dokovanje nastupiti ovisi o utjecaju samih deformacija na
koeficijent iskoristivosti vijka, odnosno o padu brzine koji ée time biti izazvan (vidi

poglavlje 4.3).
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Sto se tice lokalnih pukotina, ta pojava za razli¢ite zone krila ima razli¢itu teZinu i zahtijeva
raznovrstan pristup u otklanjanju. Zato je Kacman predlozio podjelu krila vijka u nekoliko

zona, kako je to prikazano na slici 62.
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Slika 62.

Zone zahvata popravka brodskog vijka: (a) - tlacna strana, (b) - potlacna strana, 1 - zona
na kojoj se preporucuje zahvat brusenjem u eksploataciji, 2 - zona A, 3 -zona B, 4-

zona C

U zoni A dopusteni su zahvati na manjim defektima mehanickim putem. U zonama BiC
dopustivo je otklanjanje defekata zavarivanjem. U zoni B cjelokupna defektna povrsina
ne smije premasiti 20% povrsine iste zone na jednoj strani krila, a maksimalni jedini¢ni
defekt ne smije biti veé¢i od 10% povrsine zone jedne strane krila. Za zonu C nema

ogranicenja.

Svakoj pukotini valja istraziti duljinu propagacije i dubinu. Pukotine dubina kojih ne
premasuje 2% debljine krila, u potpunosti se uklanjaju brusenjem. Ako su one dublje,
treba na svakom kraju izbusiti rupu (crack-arrestor) 5 mm dublju od same pukotine.
Ako pukotina prolazi kroz cijelu debljinu krila, 1 grani¢ne se rupe buse kroz cijelu debljinu,

potom se u rupu umetne zatik i zaklepa se s obje strane.

Do izvlacenja broda na suho i konac¢nog zahvata, broj okretaja vijka valja smanjiti prema

izrazu:
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I
m=nK(1-) (80)

n - nominalni broj okretaja vijka, o/min

I - duljina pukotine, mm

b - Sirina krila u predjelu pukotine, mm

K = 10,7 - za zonu A u predjelu ulaznog brida

K =0,8- za izlazni bridu zoni A i ulazni u zoni B
K =0,9 - zaizlazni brid u zoni B

K =1,0-2zazonuC

Zahvat na pukotinama glavine vijka obavlja se brusenjem do zdravog metala. Takav je

zahvat dopusten do dubine pukotine koja ne premasuje:
h=R4- 1,7 R (81)
Rq - vanjski promjer glavine, mm
R;- unutrasnji promjer glavine, mm

Opéenito, svidefekti na vijku koji se otklanjaju brusenjem moraju se izvesti strucno, po
mogucnosti brusilicama visokog broja okretaja, a prijelazi treba da budu postupni i blago

zaobljeni.

Svi ostali (veci) defekti otkriveni na brodskom vijku moraju biti predmet procjene
kompetentnih stru¢njaka, a odluka o zahvatu ili odgodi donosi se ovisno o specificnostima

svakoga pojedinog slucaja.
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8. RASPREMA I PONOVNA PRIPREMA BRODA

8.1. UVODNA RAZMATRANJA

Nacelno, brod se stavlja u raspremu kad prihodi od njegove djelatnosti ne pokrivaju
njegove pogonske troskove. U pravilu jedini prihodi trgovackog broda su od vozarine ili
najma. Valja istaknuti ono "u pravilu", jer mnoge =zemlje provode posebne
protekcionisticke mjere (subvencije, primovi, oslobadanje od redovnih poreza i dazbine,
te razne druge javne ili prikrivene povlastice) kojim se narusavaju ekonomske zakonitosti.
Pogonske troskove trgovackog broda cine pak troskovi iskoris¢avanja bez amortizacije
(vidi poglavlje 1.2).

Postavivsi, dakle, spomenuti odnos izlazi da, dokle god vozarina pokriva pogonske
troskove, brod se isplati iskoriscavati bez obzira na to $to se neostvarivanjem amortizacije
(Capital Recovery) iskazuje zapravo gubitak. Zakljucak je vrlo logican. Naime,
vezivanjem broda u takvim okolnostima ne postize se nista. Neaktivnoséu broda
amortizacija se o¢ito nema na ¢emu ostvariti, tj. taj se gubitak tijekom vremena i dalje
nastavlja. IskoriS¢avaju¢i, medutim, brod iu takvim okolnostima, ako nista drugo ostaje
se prisutan na trziStu, spreman za bolja vremena, a i brodsko i kopneno osoblje ostvaruje

svoj osobni dohodak (koji je vozarinom pokriven).

Ova problematika, ovdje iznesena vrlo pojednostavnjeno, ne ide zapravo u podrucje
brodske terotehnologije. Ali, valjalo ju je dotaknuti zbog terotehnologije, tj. da se ne bi
u terotehnoloskom pristupu problemu raspreme broda podleglo izvjesnim zabludama, S$to

bi moglo rezultirati bas terotehnoloskom pogreskom.

Svrha je terotehnologije da minimalizira ukupne troskove odrzavanja, koji se sastoje od
direktnih i indirektnih. Pri stavljanju broda u raspremu indirektnih troskova nema, jer se
zastoj zbiva namjerno, po donesenoj odluci, koja je uvjetovana ekonomskim razlozima.
Direktnih troskova, medutim, ima. Brod valja pripremiti za raspremu, odzavati mu
trup i sve uredaje da ne deterioriraju za cijelo vrijeme dok on lezi u raspremi, (i da se ne
ugrozi okolis), te ga konacno ponovno pripremiti za iskoris¢avanje. Moglo bi se zbiti da
samo ti troskovi, a to nisu svi troskovi u vezi s raspremom broda, s obzirom na vrijeme
provedeno
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u raspremi, ispadnu veéi nego gubitak sto bi ga ostvario brod da je cijelo to vrijeme ostao

u eksploataciji.

Ovdje se svakako mora razlikovati "vezivanje" broda od njegove "raspreme". Vezivanje
znadli privtemeni namjerni zastoj broda u pogonu (moze i s reduciranom posadom), gdje
opet indirektnih troskova nema, a oni direktni se uklapaju u normalni terotehnoloski
proces broda u iskoris¢avanju. Rasprema, medutim, jest ostavljanje "mrtvog" broda bez
pogona i prakticki bez brodskog osoblja (osim struc¢no osposobljene nadzorne sluzbe, $to
moze biti i kopneno osoblje zaduzeno za vise brodova u raspremi). Direktni troskovi

odrzavanja za tako ostavljen brod su veliki.

Nakon ovih obrazlozenja potrebno se osvrnuti na sam pocetak, gdje je istaknuto da je
opisani pristup raspremi broda nacelan pristup. Imajuéi, naime, u vidu sto slijedi nakon
odluke o stavljanju broda u raspremu, valja se zapitati koji je taj perspektivni vremenski
period preniskih vozarina za koji bi takva odluka bila valjana, tj. ekonomski opravdana?
To ocito nije terotehnoloski problem, ali bududi da je terotehnoloski element jedan od
clanova te ekonomske jednadze, to je uvidanje cjelokupnog problema bitno potrebno i za
pravilan terotehnoloski pristup. Osim toga, uz troskove pripreme i1 odrzavanja broda za
vrijeme raspreme, te ponovne pripreme za iskoriS¢avanje, valja racunati i na troskove
dovodenja broda na mjesto pogodno za raspremu, troskove najma raspremnog mjesta,
troskove dodatne opreme za vez i sidrenje, troskove repatrijacije i ponovnog ukrcavanja
posade, te na tehnolosko zastarijevanje broda za trajanja raspreme. DonoSenje odluke o
stavljanju broda u raspremu sloZzen je ra¢un s neizvjesnim ishodom, i o tome
terotehnoloski pristup mora osobito voditi racuna da ne bi upao u zamku i postao svoja

vlastita suprotnost.
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8.2. PRIPREMA I ODRZAVANJE BRODA U RASPREMI

Brod u raspremi druk¢iji je "organizam" od onoga u sluzbi. Moglo bi se slikovito reéi da je
rasprema broda njegovo namjerno dovodenje u "latentno stanje". Poznato je da latentno
stanje mogu dobro podnijeti samo sasvim zdravi organizmi. To je osnovno pravilo
terotehnoloskog pristupa raspremi broda. Dobro je to pravilo, medutim, prokomentirati

1 s praktic¢ne strane.

Brod u sluzbi sasvim dobro funkcionira, i s izvjesnim manjim "boljkama". Tako se
posljedice ponekih malih curenja medija (ulja, morske i slatke vode i si.) lako eliminiraju
podloZzenim posudicama, ili ako dospiju u kaljuze, ispumpaju se kaljuznim pumpama
preko kaljuznog procistaca. Ili, recimo, malo propustanje balastnog tanka u prazni suhi
skladisni prostor za vrijeme plovidbe u balastu necée biti akutni problem za normalno
iskori§¢avanje broda. Pri stavljanju u raspremu, medutim, sve su to neprihvatljivi
nedostaci, koji se moraju prije otkloniti. Neki se cjevovodi, naime, mogu (moraju)
isprazniti, a neki ¢e biti pod tlakom odgovarajuceg medija, ali svi moraju biti potpuno
ispravni za brzu reaktivizaciju. Brod se u raspremi redovno balastira kako bi se smanjila
povrsina izlozena vijetru 1 iz drugih razloga (niveliranje razine paluba ako je vise brodova
vezano jedan uz drugoga), pa nikakvo propustanje balastnih tankova nije dopustivo. Sve
je to, dakako, zato §to brod u raspremi nema posade ni pogona. Pouzdanost njegova se
svodi, dakle, na njegovu vlastitu sposobnost (vierojatnost) da izdrzi (u mirovanju), pri

¢emu mu ni zalihost u sustavima nicemu ne sluzi.

Ovo nekoliko primjera dano je (a moglo bi ih se uzeti jo§ mnogo) da se ne upadne u
zabludu kako je stavljanje broda u raspremu olaksanje za njegov terotehnoloski tretman.
To posebno vrijedi za tzv. teske brodove, tj. za one na kojima su ¢esc¢i kvarovi i zastoji.
Tu perspektiva raspreme izgleda najprivlacnija. Zapravo, situacija je bas suprotna. Za ta-
kav ¢e brod trebati izvrsiti veliki (i1 skupi) terotehnoloski napor da se on pripremi za
raspremu. Ako je jo§ 1 zastarjele tehnologije (Sto je dosta cesto), valja dobro promisliti
nije li umjesto raspreme bolje rjesenje prodaja u staro zeljezo. Iz toga proizlazi da se, pri
produbljenoj 1 produljenoj depresiji (krizi) na svjetskom trzistu brodskog prostora, mora
razmisljati o raspremi uglavnom suvremenih brodova, jer jedino oni mogu izdrzati

provjeru takva postupka i s terotehnoloskog i sasvim ekonomskog stajalista.
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Iako nema pravila ni izri¢itih propisa za pripremu i odrzavanje broda u raspremi, ima za tu
svrhu viSe ili manje razradenih preporuka klasifikacijskih zavoda, koje pruzaju dovoljno
elemenata za terotehnoloska (i1 ekoloska i maritimna) rjeSenja tog problema. Zbog toga ih

ovdje nije potrebno elaborirati. Ipak, dobro ce biti opisati njthove osnovne obrise.

Prvo §to valja poduzeti kad brod stigne na mjesto gdje ¢e lezati u raspremi, jesu mjere
sigurnosti, i to s obzirom na sam brod koji ulazi u raspremu, ali i na druge, susjedne
brodove u raspremi, na okoli§ i na sigurnost navigacije u tom predjelu. To znaci da brod
mora biti prikladno vezan (usidren), da mora imati propisna svjetla, stalnu radio-
komunikaciju s kopnom, potrebnu protupozarnu opremu (sve protupozarne klapne
moraju biti ispravne i podmazivane) 1, ako je opremljen alarmnim sustavom za razinu
vode u kaljuzama i za otkrivanja pozara, mora se signal prenositi na odredeno mjesto na

brodu (ako ima nadzornu sluzbu na brodu) ili na kopnu.
Posebna paznja posvecuje se antikorozijskoj zastiti trupa, 1 izvana i iznutra. To najprije
znaci da treba antikorozijsku prevlaku cijelog trupa dovesti u ispravno stanje, a zatim

ugraditi dodatnu katodnu ili anodnu zastitu podvodnog dijela oplate.

Ako su balastni tankovi puni, oni moraju biti napunjeni do preljeva i takva se razina stalno
odrzava. Voda u tankovima mora biti kemijski tretirana radi sprecavanja korozije ili se u

nju uranja potrebna koli¢ina anoda.

Skladista 1 ostali prazni prostori, ukljucujuci balastne tankove, pumpne stanice, lokere i
ostalo, moraju biti vodonepropusno zatvoreni (osim ventilacijskih vodova) 1 stalno
prikladnim postupkom odvlazivani. Teretni tankovi tankera i slicnih brodova moraju biti
potpuno ociséeni od taloga i degazirani, sa stalnom kontrolom koli¢ine plinova, ili napu-
njeni balastom. Tankovi goriva bit e tretirani na jednak nacin ili napunjeni do vrha

gorivom, sa stalnom kontrolom razine u sondama.
Lancanik se mora najprije ocistiti, a zatim zastititi antikorozivnom prevlakom.

Sva palubna i opcenito izloZzena oprema konzervira se ili nepropusno zasticuje.

Brodovi za prijevoz plina, kemikalija i ostali sli¢cni brodovi moraju biti degazirani te stalno
kontrolirani i odvlazivani.
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Nastambe 1 ostale prostorije u kojima ima elektricne opreme nepropusno se zatvaraju i
stalno na odgovarajuci nacin odvlazivaju, a sanitarne Ce se instalacije isprazniti.

Temperatura u strojarnici mora uvijek biti visa od 0 C. Svi otvori strojarnice, osim oni za
izlaz u nuzdi, bit ¢e nepropusno zatvoreni. Mora se instalirati stalni izvor snage radi
kontinuiranog rada posebnog ovom prilikom ugradenoga uredaja za odvlazivanje te za
okretanje mehanizama porivnog stroja. Kontrola vlaznosti obavlja se dnevno (vlaznost se
mora odrzavati u granicama izmedu 30 1 45%). Oplocenje dvodna 1 kaljuze u

strojarnici mora se isprati mlazom vode, zatim isusiti i uvjeriti se da nigdje nema nikakvih
propustanja.

Svi usisni 1 ispusni ventili koji nisu u upotrebi za vrijeme lezanja broda u raspremi treba da
budu pregledani, podmazani, zatvoreni i mehanizam za rukovanje demontiran ili zakocen.
Jednako vrijedi i za ventile tankova goriva koji nisu u funkciji.

Tankovi goriva kojima se napaja izvor snage za vrijeme trajanja raspreme, a sluze 1 za

ponovnu pripremu broda za sluzbu pune se procis¢enim (centrifugiranim) gorivom.

Ulje za podmazivanje u sustavima i skladisnim tankovima ukloni se, a oni se ponovno

napune novim uljem, stabilnim i mikrobioloski nekontaminiranim.

Svi spremnici zraka, kondenzatori, zagrijaci, parni, ispusnii drugi cjevovodi (osim
onog $to mora biti u funkciji) moraju se isprazniti, isusiti 1 ostaviti otvorenima. Ako u
strojarnici nije instaliran posebni dodatni uredaj za odvlazivanje, onda svi spomenuti

uredaji moraju biti napunjeni kemijski tretiranom slatkom vodom, s tjednom kontrolom
nepropusnosti.

Kormilarski se uredaj jednom tjedno uputi i kormilo prebaci sa strane na stranu, pa

potom ukoci u sredisnjem polozaju.

Kotlovi se isperu, isuse te ili zatvore uz primjenu vrecica s desikantom ili se napune

(zajedno sa zagrijaCima 1 pregrijacima) kemijski tretiranom destiliranom vodom uz
redovitu provjeru kvalitete vode.

Parno turbinsko postrojenje mora se isprazniti, isu$iti, u unutrasnjost se postave

elektricni grijaci, pa se sviotvori i ventili zatvore.
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Reduktor se napuni ¢istim uljem. Turbina i mehanizam s osovinskim nizom jednom se u

tjednu pokrene za 1,25 okretaja, uz cirkulaciju ulja.

Na dizel-motornom postrojenju treba ispustiti rashladnu vodu, prostori se isperu slatkom
vodom 1 ostave otvorenima. Uputni ventili moraju se rastaviti i konzervirati, a na
ventilima goriva valja izvrsiti kompletni zahvat odrzavanja (overhauling). Sve gole
povrsine zastiCuju se uljem ili mas¢u. Porivni stroj s osovinskim nizom valja jednom
tjedno pokrenuti za 1,25 okretaja, uz cirkulaciju ulja. S dizel-generatorima postupa se na

slicni nacin. Brodski vijak treba za ovu priliku zastititi posebnom prevlakom, osobito
ako je brod u tropskim vodama.

Sto se tice elektri¢nih uredaja, njih valja ili temeljito odvlazivati ili zagrijavati. To se
odnosi na sve generatore, razvodne ploce, elektromotore, i uputnike, te elektricne

uredaje za motrenje, orijentaciju i komunikaciju.

Olovni akumulatori ili moraju biti iskrcani s broda ili se stalno dopunjuju. Alkali¢ne
akumulatore valja napuniti 1 iskopcati.

Radari i dubinomjer moraju se uputiti jednom u mjesecu, a brodske sirene s vremena na
vrijeme.

Svi doknadni dijelovi na brodu ciste se i konzerviraju.

Kona¢no,  treba napraviti plan tekuceg odrzavanja i inspekcija,  plan operacija s
uredajima koji ostaju u pogonu, plan periodickog pokretanja porivnog i ostalih strojeva i
o svemu voditi brodski dnevnik.

Ako se zeli da brod zadrzi uredan klasifikacijski status, onda se mora s klasifikacijskim
zavodom dogovoriti o periodi¢nim pregledima 1 provjerama koje treba da obave njegovi
vjestaci. Takvi pregledi 1 provjere u pravilu su svakih Sest mjeseci, kojom prilikom
vjestak provjerava stanje trupa i1 uredaja, osobito onih u vezi  sa sigurnosti,
protupozarnom zastitom, te uredaja za nuzdu i uredaja za vez i sidrenje. Provjerava se

takoder odvija li se terotehnoloski proces prema utvrdenom planu.

Nakon svake takve provjere vjestak izdaje izvjestaj o pregledu i istice eventualne
nedostatke koje valja u preporucenom roku otkloniti.  Kad su nedostaci uklonjeni,

treba pozvati vjestaka da se on u to uvjeri 1 izda dodatni izvjestaj.
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8.3. PONOVNA PRIPREMA BRODA ZA SLUZBU

Da bi se brod ponovno pripremio za sluzbu, potreban je takoder poprilicni terotehnoloski
napor, koji se zna ponekad potcijeniti. Ta priprema cesto se nazivlje 1 "dekonzervacijom"
broda, sto mozda sugerira neki relativho lagani i jednostavni postupak. Taj se posao,

medutim, zna pokazati vtlo slozenim, dugotrajnim i ponekad ¢ak skupljim od same "kon-

verzacije".

Osnovno pravilo glasi: $to je bolja priprema za raspremu broda i njegovo odrzavanje
tijekom raspreme, to je "lak$a" ponovna priprema broda za sluzbu, odnosno manja su
iznenadenja koja se mogu pojaviti. Ali, i u pretpostavci da je izvedena "savrsena" priprema
i da je brod tijekom raspreme "besprijekorno" odrzavan, ponovna ¢e priprema broda za
sluzbu zahtijevati znatan angazman ljudi, sredstava i vremena. Zato valja ono osnovno
pravilo dopuniti komentarom: ali $to je bolja "konzervacija", to ¢ée biti opseznija
"dekonzervacija". To drugim rije¢ima znaci da sve ono §to je radi "konzervacije" na brod
ugradeno (dodatna oprema za vez 1 sidrenje, za odvlazivanje, za zastitu od korozije, za
zagrijavanje, dodatni izvori energije, aplicirane posebne prevlake po povrsinama itd.) valja
radi ponovne pripreme broda za sluzbu s njega ukloniti, a ono sve $to je bilo s broda

skinuto, na njega vratiti i ponovno ugraditi.

Jednako kao i za raspremu tako i za ponovnu pripremu broda nema izricitih pravila ni
propisa. Ali, brod mora biti doveden u ispravno stanje za plovidbu, za §to postoje i pravila
1 propisi. Da bi se cijeli postupak ubrzao 1 izbjegla lutanja i zaboravnosti, klasifkacijski su
zavodi izradili 1 za to korisne preporuke, koje bi bilo pravilnije nazvati uputama. Nema,

dakle, potrebe da se one ovdje navode, osim u osnovnim karakteristicnim crtama.

Opseg zahvata u ponovnoj pripremi broda za sluzbu ovisi i o vremenskom trajanju
raspreme. Tako ¢e, ako je brod bio u raspremi vise od godinu dana, trebati obaviti
podvodni pregled uz pomoc¢ kvalificiranoga iskusnog ronioca, da bi se utvrdilo opée stanje
podvodnog dijela trupa i stanje njegove obraslosti, ali jednako tako i usisa i izljeva te
brodskog vijka i Supernice osovine (vratila) vijka. Moze se dogoditi da se zahvat
odrzavanja u najblizem doku pokaze odmah neizbjeznim, a ponekad se brod mora do
doka cak 1 dotegliti.
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Sva kemijski tretirana voda u tankovima mora se ispumpati, ali ne u okolisno more, jer bi
ga mogla ekoloski ugroziti, ve¢ u ocean ili u tank-teglenice, ovisno o vrsti i tipu inhibitora.
Svi tankovi goriva koji su ostali prazni moraju se dobro provijetriti, a zatim se uvjeriti da su
bez eksplozivnih plinova. Sve serpentine za zagtijavanje goriva moraju se propuhati i
zatim ispitati pod radnim tlakom. Strukturu svih prostora koji su za vrijeme raspreme
ostali prazni ili napunjeni kemijski tretiranom vodom valja provjeriti zbog moguceg

ostecenja korozijom, ostrugati eventualne naslage rde 1 odstraniti ih.

Protupozarne instalacije inertnog plina i pjene moraju se provjeriti pokusom, a sadrzaj

boca s CO2 vaganjem ili na drugi prikladni nacin.

Iako teretni uredaj nije potrebno testirati, on mora biti pregledan prije ponovne montaze,

1 zatim ispitan u radu. Otvaranje i zatvaranje poklopaca grotala takoder se provjerava u

radu.

Prije pokretanja porivnog stroja treba preko uzorka provijeriti stanje ulja za podmazivanje u

stroju, reduktoru, skladisnom tanku i statvenoj cijevi.
Destilirana i pitka voda takoder se provjeravaju.

Posebnu paznju posvecuje se filtrima na sustavima koji su bili pod vodom za vrijeme
raspreme, zbog moguceg zacepljivanja otpalom rdom koja moze cirkulirati zajedno s
medijem.

Ako su kotlovi za vrijeme raspreme odrzavani  praznima, onda Ce se izvrsiti vizualni
pregled vodenog prostora. U svakom slucaju pregledat ce se s vatrene strane, ukljucujuci
zagrijace 1 pregrijace. Tlak se pare podize postupno, provjeravajudi stalno nepropusnost
provlaka i prirubnica.

Reaktiviranje parnoturbinskog porivnhog postrojenja zahtijeva svakako vizualni pregled
lopatica, provjeru Supernica i ventila, te pregled jednoga radijalnog i jednog odrivnog
lezaja.

Sto se tic¢e reduktora, nakon rigorozne provjere stanja ulja za podmazivanie, vizualno se
pregledava povrsina svih zubova velikog 1 pogonjenog zupcanika, te se otvaraju dva lezaja

radi provjere stanje radnih povrsina. Takoder, valja provjeriti i obje odrivne povriine (za
naprijed 1 natrag).

Kod porivnog dizel-motora najviSe se paznje posvecuje sustavu hladenja stapala i
koSuljica
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zbog moguce deterioracije brtava. Pri tome treba cjelovito pregledati jedan cilindar i njegov
kompletni mehanizam radi provjere stanja radnih povrsina. Prije upuéivanja valja takoder
obaviti potpuni zahvat odrzavanja na svim rasprskacima i procirkulirati cijeli sustav

ubrizgavanja goriva kako bi se otklonila moguéa propustanja.

Ako pomoc¢ni motori nisu bili povremeno u radu za vrijeme raspreme, onda na svakom
treba otvoriti dva temeljna 1 jedan lete¢i lezaj radi provjere stanja radnih povrsina. Prije

isplovljenja broda, svaki pomoéni motor mora provesti u radu barem jedan sat pod

nominalnim opterecenjem.

Prije upucivanja pomocénih parnoturbinskih strojeva provjerava se stanje lezajeva i stanje ulja

za podmazivanje.

Sto se tice elektricne instalacije, prije stavljanja pod napon provjerava se otpor izolacije svih
elektricnih krugova na glavnoj i pomoénim razvodnim plo¢ama. Ako su rezultati losiji od
onih izmjerenih prilikom pripreme broda za raspremu, mora se potraziti uzrok i otkloniti

ga. Valja takoder provjeriti funkcioniranje svih zastita.

Kad su sve provjere u vezu (na sidru) za ponovnu pripremu broda za sluzbu zavrsene,
preporucuje se izvrsiti kracu pokusnu plovidbu sa svim relevantnim brodskim sustavima u
pogonu. Ona mora u potpunosti zadovoljiti razinu pouzdanosti (uz zahvate) za brod u
sluzbi. Ako se u to nije uspjelo osvjedociti, neprihvatljivo je s terotehnoloskog stajalista
pustiti brod u eksploataciju. Drugim rijeima, terotehnoloski se pristup u takvu slucaju
mora ograditi od eventualnih indirektnih troskova, ali mora (moci) uzeti odgovornost za

direktne troskove i za pitanje sigurnosti.
Samo je po sebi jasno da pri veéini ovih provjera i pokusa moraju biti prisutni vijestaci

klasifikacijskog zavoda i pomorskih vlasti, radi potvrde klasifikacijskog i plovidbenog statusa
broda.
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9. TEROTEHNOLOSKI PRISTUP PROJEKTNOM ZAHTJEVU

Projektni zahtjev je zacetak broda. Kao $to su veé zac¢etkom nepromjenljivo odredene sve
odlike buduceg organizma, tako su 1 projektnim zahtjevom predodredena sva bitna

obiljezja buduéeg broda. Po njemu on biva "bolji" ili "losiji".

Kod trgovackog broda bolji znaci da moze bolje privredivati od onoga koji to moze losije.
Drugih distinkcija nema. Sve drugo, kao §to je bolja ili losija pomorstvenost, upravljivost,
veca ili manja pouzdanost, uporabljivost, veci ili manji skladi$ni prostori i si., svodi se

na isto. Sve se to odrazava na bolju ili losiju sposobnost privredivanja.

Imajuci to u vidu, svaka parcijalna optimalizacija projekta koja ne vodi racuna o cjelini,
moze dovesti ¢ak i do "losijeg" broda. Takve pogteske poznate su pod nazivom

"podoptimalizacija" (suboptimalization).

Pri izradi projektnog zahtjeva terotehnoloski pristup mora imati ravnopravan polozaj s
ostalima. On je, medutim, cesto nedovoljno izrazen, a ponekad i potpuno zanemaren.
To apsolutno sigurno ne pridonosi optimalizaciji projekta u njezinu punom smislu, kako

je to prije oznaceno. Zato tom pitanju valja posvetiti punu paznju.

Terotehnoloski pristup projektnom zahtjevu mora zapoceti od definiranja uvjeta
iskori§¢avanja broda, a oni opet ovise o izboru trziSta brodskog prostora, koji onda
odreduju veli¢inu (kapacitet) broda, snagu i elasticnost porivnog stroja i dr.  Inace,
terotehnoloski pristup Cesto izravno zadire i u ostala podrucja optimalizacije projekta i o

njima ovisi. Zato ga je tesko 1 promatrati izolirano.

U terotehnoloskom pristupu projektnom zahtjevu mora biti obuhvaceno cjelokupno
znanje 1 iskustvo o terotehnoloskom procesu na brodu. To znaci da se ono mora
primijeniti na mnoge elemente s pomocu kojih se osniva (projektira) brod. Tako je pri
razmatranjima o utjecaju eksploatacijske hrapavosti brodskog trupa i krila brodskog vijka
na propulziju, ustanovljeno da izbor materijala vijka spada i u domenu terotehnologije,
jednako kao i izbor antikorozijskih i biocidnih prevlaka trupa. Takvih bi se primjera
moglo nanizati mnogo. Zapravo i nema podruéja u osnivanju broda koje ne zadire,
manje ili viSe, u sferu brodske terotehnologije. Ocito je, dakle, da se svi ti primjeri ne
dadu u ovakvu opéenitom izlaganju elaborirati. To je, medutim, zadatak osoblja koje

sudjeluje
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u oblikovanju projektnog zahtjeva, a koje mora imati potrebno terotehnolosko znanje i

iskustvo.

Razglabaju¢i nacelno o terotehnoloskom pristupu projektnom zahtjevu, mogu se izdvojiti
tri osnovne varijable, koje su uvijek u medusobnoj ovisnosti: pouzdanost uredaja,
zalihost u sustavima i brojnost brodskog osoblja. Da bi se valjano ocijenili ti medusobni

utjecaji, valja za ovu svrhu i same pojmove posebno elaborirati.

Pod pouzdanoséu se razumijeva "¢ista" pouzdanost (dakle, ne pouzdanost uz zahvate), i
to svakoga pojedinog uredaja, bilo da je sam ili ¢ini komponentu u zalihosti sustava.
Pouzdanost uredaja je to vecéa $to je manji indeks kvarova ( A ). i. §to je vedi prosjecni
interval planiranog zahvata (mp ). Proizvodaci za svoje proizvode rijetko indiciraju indeks
kvarova odnosno prosjecno vrijeme izmedu kvarova (m ili MTBF). Zato u tom pogledu
treba posegnuti za (vlastitim) iskustvom. (Npr. za sporokretne brodske motore A=
0,0001, a za srednjokretne A= 0,0005, uz deklarirani prosjecni interval izmedu
servisiranja, tj. mp ). Redovno se, medutim, naznacuje prosjecni interval izmedu
servisiranja koji obi¢no biva prihvac¢en u terotehnoloskom procesu kao prosjecni interval

planiranog zahvata (my,).

Zalihost u sustavima izravno utjece na pouzdanost uz zahvate. Za odredeni sustav kojeg
komponente imaju odredeni indeks kvarova ( A4 ) iprosjecni interval planiranog zahvata
(mp ), pouzdanost uz zahvate je veca Sto je veca i zalihost.

Brojnost brodskog osoblja ovisi o prosjecnom intervalu planiranog zahvata (mp ) 1o

prosje¢cnom radu planiranog zahvata (®,). Sto je "m; " veée, a "® "

manje, to je
potrebno manje osoblja na brodu. U tretiranju ovog problema ne smije se, medutim,
pristupiti kao i kod proracuna jednadZbe moci odrzavanja (45). Jednadzba moci
odrzavanja sluzi, naime, za optimalizaciju broja brodskog osoblja postojeceg broda i za
eventualnu usporedbu povoljnosti toga konkretnog broda s ostalima. U pristupu
projektnom zahtjevu ne mogu se, zato, uzeti u racun svi uredaji, ve¢ samo po jedna
komponenta u sustavima sa zalihosti. Njezine, naime, karakteristike (mp i @, ) jedino
utjeCcu na brojnost osoblja, jer se dodavanjem ostalih u sustav zahvati razmjerno

prorjeduju.

Pouzdanost, zalihost i brojnost brodskog osoblja tvore, konacno, elemente od kojih

ovisi uporabljivost broda. Kombinacijom tih elemenata trebalo bi posti¢i da uporabljivost
bude
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maksimalna. A ona uvijek tezi jedinici, odnosno 100%-tnosti. Variranjem intenziteta
pojedinih elemenata varira 1 cijena koja se placa da bi se ostvario Zeljeni cilj. Minimalna
cijena za maksimalnu uporabljivost to je ono $to u terotehnoloskom pristupu projektnom

zahtjevu treba nastojati postici.

Intenzitet pojedinih elemenata uporabljivosti u procesu optimalizacije mora se opet izraziti
cijenom kao konac¢nim parametrom koji takvu optimalizaciju ¢ini moguc¢om. Zato valja

najprije utvrditi kako variranje intenziteta utjece na cijenu.

Veéa pouzdanost uredaja redovito znadi i veéu njegovu cijenu. Sto je veéa pouzdanost
(znaci i cijena) pojedinog uredaja, to je za postizanje odgovarajuce pouzdanosti uz zahvate
potrebna manja zalihost u sustavima. Manja zalihost u sustavima znaci manju vrijednost
investicije 1 manju amortizaciju. Manji prosjecni interval planiranog zahvata (mp ) znaci
vecu potrebnu brojnost brodskog osoblja. Veci prosjecni rad planiranog zahvata ( @)
znadi to isto. Uredaj koji ima relativno veliki prosjecni interval planiranog zahvata (mj )
redovito je skuplji; ako, osim toga, ima i relativho mali prosjecni rad planiranog zahvata
(®@,), on ce biti jos skuplji. Jeftiniji uredaji smanjuju vrijednost investicije (i amortizaciju),
ali redovito zahtijevaju veci broj brodskog osoblja i podizu troskove doknadnih dijelova.
Veéi broj brodskog osoblja zahtijeva veée nastambe 1 sredstva za spasavanje i
prezivljavanje, Sto sve povecava vrijednost investicije. Veca brojnost brodskog osoblja

povecava sama po sebi troskove iskoris¢avanja broda.

Kako god ovakva razrada projektnog zahtjeva bila temeljita i po parametrima
sveobuhvatna, ona je ipak, u krajnjoj liniji, parcijalna optimalizacija projekta na
terotehnoloskom planu.  Kao i kod svake parcijalne optimalizacije tako i kod ovakve,
postoji mogucénost da ona rezultira podoptimalizacijom. Da bi se takva mogucnost

eliminirala, potrebna je provjera. Postupak provjere shematski je prikazan na slici 63.
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» cijena investicije

cijena broda
o - kroz cijeli
o] potrodak goriva cijena gofiva vijek trajanja |
projekt
v P:Sl‘.‘“'-!. ]
optimalizacije : -
- g“l“.“::':” cljena zahvata m&rﬁ
1
korektivno cijena
pouzdancst [-#= s4riavanje zastoj
Slika 63.

Postupak provjere terotehnoloske optimalizacije

projektnog zahtjeva

Provjera se obavlja na projektu broda koji je izraden na osnovi projektnog zahtjeva,
variranjem pojedinih parametara, dok se ne postigne (dokaze) optimum. Bududi da je
rije¢ o novom brodu (novogradnji) koiji ¢e se prodavati, odnosno kupovati uz odredenu
cijenu, svi se parametri nastoje izraziti u cijeni, izbjegavajuci, koliko je to moguce,
kategoriju troskova.

Provjera moze pokazati tri moguca ishoda:

1. variranjem parametara postignut je i dokazan optimum;

2. variranjem parametara nije se uspio ostvariti optimum, ali postignuti rezultat

nije od njega daleko;

3. sve varijacije parametara pokazale su nepovoljan rezultat, koji je vtlo daleko

od optimuma.

Ovakve su provjere povezane sa slozenim matematickim modelima i zahtijevaju upotrebu
elektronickog racunala. Zbog moguénosti da se optimumi razli¢ito lociraju i interpretiraju,
prijeko je potrebno da u postupku provjere sudjeluje osoblje projektanta i osoblje
narucitelja. Tek njithovim usaglasavanjem kriterija oko optimuma,  rezultati provjere

dobivaju svoju pravu vrijednost.

Ako je ishod provjere onakav kakav je opisan pod 1. tockom, to znaci da je
terotehnoloski pristup u projektnom zahtjevu bio dobro koncipiran i da je projekt broda

dobro izveden. Time je ujedno i ovaj posao zavrsen .
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Pokaze li provjera ishod opisan pod 2. to¢kom, onda bi u projektu nesto trebalo
mijenjati. Ako npr.  postizanje optimalne uporabljivosti broda zahtijeva "prevelika"
investicijska ulaganja, bilo bi oportuno ispitati mogucnost da se poveca korisna nosivost
broda kako bi se smanjila tzv. zahtijevana vozarinska stopa (RFR). Na sudionicima je u
poslu, dakle narucitelju i brodogradilistu, da odluce hoce li se cijeli projekt reoptimalizirati
na temelju novoga revidiranog projektnog zahtjeva ili, s obzirom da odstupanje od
optimuma nije veliko, da se projekt realizira ovakav kakav jest. Naime, imajuci na umu
trziSne uvjete privredivanja, izrada novog projekta moze izazvati zakasnjenje, a ono cijeli

pothvat moze uciniti promasenim.

Dade li provjera rezultat opisan pod 3. tockom, tad je osnovna koncepcija projekta
pogresna, i takav brod nema razloga izgraditi. Projekt se, dakle, mora ili odbaciti ili,
na osnovi pomno revidiranoga projektnog zahtjeva, pristupiti cjelovitoj reoptimalizaciji

projekta. Postupak reoptimalizacije shematski je prikazan na slici 64.

| cijgna investicije |
= tedina strojarnice
- prostor strgjarnice |-

kapacitet goriva
| potrodak_goriva
projekt u cijena goriva
reoptimali - I~
200 cijena nastambi
o posada
cijena posade |
- cijena
| planirano odri zahvata
~={ pouzdanost }—.o&um T
Slika 64.

Postupak reoptimalizacije drojekta na osnovi revidiranoga projektnog zahtjeva
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Provjera se izvodi na jednak nacin kao i u prethodnom slucaju, samo sto je broj parametara
1 kombinacija ve¢i. Uostalom, na ovaj se nacin moze postupiti ve¢ u prvom koraku. Pri
tome je i sam projektni zahtjev od pocetka podlozan projveri jednako kao 1 projekt. Takav
postupak daje, konacno, najbolji rezultat, ali zahtijeva veliko profesionalno znanje i
pristup, tijesnu suradnju i medusobno povjerenje svih sudionika u poslu, kako onih sa

strane projektanta (brodogradilista) tako i onih sa strane narucitelja.

Da bi se osnovao dobar brod, terotehnoloski je pristup projektnom zahtjevu prijeko
potreban. Da bi se, medutim, izbjegla podoptimalizacija, on mora biti podvrgnut opisanim
provijerama. Ali, nije rijetkost da terotehnoloski pristup otkrije mane drugih pristupa
projektnom zahtjevu, kao i nedostatke projekta koji s terotehnologijom i nemaju izravne

veze.
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SPOSOBNOST ODRZAVANJA BRODSKIH SUSTAVA
Jozo Lovri¢, Dipl. Ing.
"Atlantska plovidba" — Dubrovnik

Sazetak

Polazecéi od osnovnih, teorijskih naCela pouzdanosti referat se koncentrira na pojam
sposobnosti odrzavanja brodskih sustava. Nakon §to je iznesena njegova definicija, pojam
se teorijski obrazlaze i razvija kako bi se shvatila njegova bit i pravo znacenje. Utvrdivsi zatim
sve Cimbenike koji na sposobnost odrzavanja utjeCu, od projektiranja do opsluZivanja
uredaja, ta se sposobnost stavlja u odnos s pouzdanos$cu i koristenjem broda, uz poseban
osvrt na odrZzavanje i njegovo planiranje. Na kraju ukazuje se na potrebu kvaritificiranja
pokazatelja sposobnosti odrZzavanja od strane proizvoda¢a i brodograditelja, kao ka-

rakteristika koja su ravnopravne ostalim odredbenim karakteristikama uredaja.

MAINTAINABILITY OF SHEPS SISTEMS

Summary

Starting from fundamental theoretical principles of reliability, the paper concentrates on
the concept of maintainability of ship's systems. After expounding its definition,the concept is
theoreticallv explained and elaborated so that its essence and actual significance can be
grasped. Spotlighting all factors affecting the maintainability, from the phase of design
through to the servicing of the appliances, such maintainability is placed into relationship with
the reliability and operational efficiency of the ship with special regard to maintenance and its
planning. Finally, there is demonstrated the need of quantifying the indices of maintainability
by manufacturers and shipbuilders as features on an equal footing in significance with the

other determining data of the appliances.

* Zbornik IV. Simpozija "Teorija i praksa brodogradnje", Opatija

In memoriam prof. Leopold Sorta svezak 2,str. 1 - 16



Uz pojam pouzdanosti (R) i raspolozivosti (A) usko je povezen i pojam "sposobnosti
odrzavanja sustava". Ovaj (novi) pojam oznacit éemo simbolom "O".

Ima viSe definicija ovog pojma koje sve znace uglavnom isto, no to govore na razlicit,
poneke i teze razumljiv nacin. Prihvatit ¢emo, stoga, definiciju koja se Cini najprikladnijom i
najlakse razumljivom i koja glasi:

Sposobnost odrzavanja je vijerojatnost da ¢e neki sustav na kojem se vrSi zahvat

odrzavanja biti kroz odredeno vrijeme ponovo uspostavljen u radno stanje.

Ovdje je vazno naglasiti da se ova definicija odnosi na svaki zahvat odrzavanja a ne
samo na popravke.

Isto kao $to je to pouzdanost tako je i sposobnost odrzavanja vjerojatnost osnovana na
statistici. Razlika je, medutim, u tome §to sposobnost odrzavanja, izrazava vjerojatnost po-
vratka nekog sustava u puno radno stanje unutar odredenog vremena kad ovaj zakaze ili se
na njemu poduzme preventivni zahvat odrzavanja, dok pouzdanost izrazava vjerojatnost da

taj sustav nece u radu zakazati kroz odredeno vrijeme.

Korisno je ovdje prisjetit se eksponencijalnog izraza

za pouzdanost :
—At
R=e (1)
i za nepouzdanost :
— At
Q=1-e @)

gdje je "A\" indeks kvarova, a njegova recipro¢na vrijednost 1/A =" m " prosje€no vrijeme

izmedu kvarova, dok vrijeme "t" teCe od pocCetka vremenskog intervala, za koji se Zeli

pouzdanostizracunati.



Sposobnost odrzavanja moze se opéenito podijeliti u dvije kategorije, jednu koja se
odnosi na preventivho odrZzavanje, i drugu koja se odnosi na korektivho odrzavanje.

Znamo da je svrha preventivhog odrZzavanja da preduhitri pojavu kvarova; takvo je
odrZzavanje u najvec¢em dijelu unaprijed planirano. S druge pak strane zahvati korektivhog
odrzavanja poduzimaju se samo kad se pokazu neophodnim, tj. zbog nastalog kvara.

Obje ove kategorije odrzavanja rezultiraju, medutim, istom posljedicom: zastojem

sustava. U slu€aju planiranog, tj. preventivnog odrZzavanja taj se zastoj zove planirani prekid

rada, dok se u slu€aju korektivnog, tj. neplaniranog odrzavanja naziva neplaniranim ili

neocekivanim prekidom rada.

Evidentirajuci svaki zastoj u radu sustava, bez obzira da li je on posljedica zahvata
preventivnog ili korektivhog odrZzavanja, mozemo lako izradunati dva za sposobnost

odrZzavanja vazna pokazatelja: indeks zahvata "J" i prosje€éno vrijeme zahvata "@".

Indeks zahvata "Y' predstavlja ukupan broj zahvata odrzavanja podijeljen s ukupnim

trajanjem zahvata u satima

_ukupan broj zahvata odrZavangja

A= (3)

ukupno trajanje zahvata odrZavanja
( u satima )

Prosje€no vrijeme zahvata " Y " je recipro¢na vrijednost indeksa zahvata odnosno
ukupno vrijeme trajanja zahvata u satima podijeljeno s ukupnim brojem zahvata. Mozemo

dakle pisati:

H= (4)

S|k



Za razliku od pouzdanosti koja je veéa $to je manji indeks kvarova "A", odnosno $to je
prosje¢no vrijeme izmedu kvarova "m" veée, sposobnost odrZzavanja je vec¢a kad je indeks

zahvata" P " vedi, a prosjecno vrijeme zahvata "¢@" manje.

Sposobnost odrZzavanja ovisi o mnogim &imbenicima. Oni se mogu svrstati u dvije
glavne skupine: u one koji proizlaze iz svojstava projekta i u one koji su povezani s opsluzi-
vanjem. Projektom su odredene sloZenost, preglednost i razmjestenost, te zamjenjivost i

kompatibilnost njegovih komponenata.

Sto se tige ¢imbenika vezanih uz opsluZivanje oni se opéenito odnose na ljude koji se
sustavom u pogonu bave. To su uglavnom iskustvo, vjestina i znanje osoblja koje sustav odr-

Zava, te metoda odrzavanja i njene logistiCke podrske.

Analiza navedenih Cimbenika omogucéuje donekle predvidanja na polju sposobnosti
odrzavanja. No, kako je vecina ovih Cimbenika neopipljiva, njihova veli¢ina teSko da se
moze, barem za sada, numeriCki izraziti. Stoga je Cesto nemoguée odrediti vaznost njihova
utjecaja na sposobnost odrZzavanja. Tako ¢e npr. biti vrlo teSko objektivno i kvantitativho
procijeniti utjecaj iskustva i uvjezbanosti zaduZenog osoblja na sposobnost odrzavanja. Da bi
se to postiglo valjalo bi to osoblje podvréi dugotrajnom pokusnom radu, ili bi ga valjalo slijediti
u redovnom radu uz pomo¢ posebno koncipiranih izvjeStaja koje bi ono ispunjalo i
dostavljalo, pa bi se analizom tih podataka doSlo do kvantificirajuéih rezultata. Zbog toga
dobar projekt mora voditi raCuna o ovim elementima i nastojati sustav uciniti $to manje

ovisnim o njima.



Vazan C¢imbenik sposobnosti odrZzavanja je pristupanost. Dobra pristupacnost
pretpostavlja izravan pristup komponenti, bez potrebe rasklapanja i uklanjanja onih
komponenata koje su joj susjedne. Svi smo se imali prilike susresti s problemom izmjene
svjecice na automobilskom motoru, koja je duboko uvu€ena u poklopac cilindra i nakoso,pa
je za to potreban specijalno izveden zglobni alat i prava profesionalna vjestina. A za
upravljaem takvih automobila u najveéem broju sluajeva sjede vozaci - amateri, i svjeCica
zna zakazati usred voznje, mozda i u nekoj pustari. To je primjer pogreSnog pristupa pri
projektiranju, koji ukazuje na to da projektant nije vodio raCuna o sposobnosti odrzavanja
uredaja.

Kod brodskih sustava dobra pristupaénost je upravo nuznost ako se Zeli smanijiti
vrijeme potrebno za odrzavanje i povecati raspolozivost. Prilikom projektiranja sustava valja,
dakle, imati pred o€ima cjelokupni slijed operacija koje izmjena neke komponente zahtjeva.
Pri tom ne valja svu paznju usredotociti samo na bitne i glomazne dijelove uredaja. Jer vrlo
Cesto, zbog nezgodno postavljenog vijka, jedna matica zna zadati vise brige nego li i
najglomazniji dio.

Ne smije se takoder zaboraviti na konfiguraciju sustava koja mora omoguciti dobru

preglednost i vidljivost. Mnogo puta je pristupacnost komponente sasvim odgovarajuca, no

njena je identifikacija moguéa samo napipavanjem, a zahvat na njoj se mora vrSiti
"naslijepo”, tj. bez pristupa pogledom. Takva situacija oteZava odrZavanje i produZuje

potrebno vrijeme zahvata.



Za odrzavanje svakog sustava s predvidenim radnim vijekom duzim od korisnog vijeka
trajanja komponenata zamijenljivost komponenata je "coditio sine qua non". To nacelo u
trenutku isporuke postuju i projektanti i proizvodaci. Problemi nastaju tek kasnije, kad se na
trziste izbaci novi tip istog uredaja. Tada se poCesto zanemari izrada doknadnih dijelova za
stariji tip, iako ovaj nije joS ni izdaleka dostigao svoju tehnoloSku zastarjelost. Kod izbora
uredaja valja, dakle, voditi raduna o toj Cinjenici, i odluciti se na onaj za koji proizvodac u
kupoprodajnom ugovoru garantira raspolozivost doknadnih dijelova za Zeljeni period
vremena.

Meduizmjenljivost komponenata moze uvelike ubrzati zahvat odrzavanja i time povecati

sposobnost odrzavanja sustava. To prakti¢no znaci da, ako u sustavu ima viSe komponenata
koje vrse istu funkciju, njihova geometrijsko - mehani¢ka izvedba mora biti identi¢na, kako bi
se svaka mogla ugraditi na svako mjesto. Na taj nadin se pojednostavljuje evidencija
uskladiStenja doknadnih dijelova i smanjuje njihov potreban broj, dok se izmjena komponente
vrsi uvijek istim operacijama Sto poboljSava uvjeZbanost osoblja i ubrzava postupak.

Sposobnost, struénost i uviezbanost osoblja su bitni elementi odrzavanja, najveéim

dijelom neovisni o znaCajkama sustava. Sva tri su podjednako vazna. Npr. sposobno i
Skolovano osoblje, no nedovoljno uvjezbano i na uredaj nepriviknuto, produzit ¢e sigurno
potrebno vrijeme zahvata, a mozZda, zbog eventualne nespretnosti pri ugradnji nove

komponente, povecati izglede za kvar i time smanijiti i pouzdanost sustava.



Kod odrzavanja brodskih sustava, prihvativii kao razumljiv i nuzan uvjet sposobnost,
struénost i opc¢enitu uvjeZzbanost osoblja, ostaje problem nepriviknutosti, koji je, uslijed Cestih
izmjena posada i trenda daljnjeg skracivanja boravka na brodu, permanentan. On se do

izvjesne mjere moze ublaZziti posebnim sredstvima i metodama.

Iz dosadadnjeg razmatranja oclito je da sposobnost odrzavanja zavisi 0 mnogim
C¢imbenicima. K tome ona ovisi i 0 primijenjenim metodama koje su opet razli¢ite. Kod malih
uredaja moglo bi se na. pr. pokazati svrsishodnijim, u smislu i vremena i troSkova zahvata,
zamijeniti cijeli uredaj umjesto ga popravljati. U tom slu€aju zamjena umjesto popravka pred-
stavlja princip primijenjene metode odrzavanja. Ovakav princip zahtjeva pravovremenu
opskrbu novom jedinicom, $to opet sa svoje strane trazi, da bi cijeli postupak bio probita¢an

kako je zamis$ljen, dovoljno to¢no prognoziranje ucestalosti kvarova.

Postaje, dakle, vise nego jasno da odrZavanje nije isklju€ivo vezano za popravke; zato
je, pri razmatranjima sposobnosti odrZzavanja sustava, primijenjen pojam "zahvata odr-
Zavanja". Jer zahvat odrzavanja ne bi, u stvari, trebao ni biti usmjeren na otklanjanje kvara,

veC na osiguranje kontinuiranog rada sustava.

Posebno poglavlje u sposobnosti odrzavanja predstavljaju dvostruki brodski sustavi.
Ako je dvostruki sustav izveden tako da ispravna komponenta ostaje u radu dok se kompo-

nenta u kvaru odnosno u zastoju obnavlja ili popravlja, tj.



kad se rad sustava ne mora prekidati zbog zahvata odrZzavanja na komponenti u kvaru -

pouzdanost sustava ,je potpuno nezavisna o satima rada sustava "t". Uzmimo da' je za

zamjenu komponente u kvaru potrebno kratko vrijeme "T " Dok druga komponenta

nastavlja svoj rad, dvostruki sustav moze zakazati samo ako u tijeku rada na zamijeni

komponente u kvaru za kratko vrijeme " T zataji i ova druga komponenta. Vjerojatnost da

se ovo dogodi iznosi

Ako" T " postane beskonano malo, tj. ako se zamjena izvrsi trenutaCno, ovaj izraz postaje
jednak nuli, $to znaci da sustav nec¢e nikad zakazati.
lako nije realno pretpostavljati da ¢e vrijeme potrebno za zamjenu biti ikad jednako nuli,

ono se ipak moZze uciniti relativno kratkim. Pouzdanost ovakvog dvostrukog sustava ovisi

tada o tome koliki su izgledi da druga komponenta neée zatajiti kroz vrijeme " (] ", mjereno

od trenutka kvara jedne komponente pa do zavrSetka njene izmjene ili popravka:

R(z)=€e* 6)

Tako je pouzdanost sustava postala nezavisna o satima njegova rada i zavisi samo o
kratkom vremenu " T " potrebnom za zamjenu ili popravak komponente.

Sada kad smo oznacili vrijeme " T " kao vrijeme u



satima potrebno za izvrSenje zahvata odrzavanja, dotakli smo se i tre¢eg parametra o
kojemu ovisi sposobnost odrzavanja sustava.

JednadzZba sposobnosti odrzavanja moze se izraziti

O=1-e* (7)

gdje "M" oznacava "indeks zahvata"

ili ako se "u" zamijeni sa "1/@", tj. "prosjecnim vremenom zahvata

O=1-e"* (8)

Drugi C¢lan desne strane jednadZbe predstavlja zapravo vjerojatnost neuspjeha, {;.
vjerojatnost da zahvat odrZavanja nece biti izveden unutar vremena nTo ; stoga izraz

1 - e *" predstavlja vjerojatnost da ée zahvat biti zavréen za to vrijeme.

Vrijeme " T " haziva se jos i vremenskim ograni¢enjem zahvata. Vrijednost vremena

"T " gesto se unaprijed zadaje kao zahtjev za pojedinu misiju. U stvari re€eno jednostavno
to je maksimalno dopusteno vrijeme kroz koje treba kvar otkloniti, ili maksimalno dozvoljeno

vrijeme popravka.

Ako neki sustav ima indeks kvarova "A", onda ¢e o&ekivani broj kvarova u vremenu "t"

iznositi: " At". Kod zadanog vremenskog ograni¢enja zahvata " T , broj kvarova za koje se

moZze oCekivati da kroz isto to vrijeme budu otklonjeni iznosio bi

Of = ﬂt(l— e_‘”) (9)



Sto se vise bude moglo otkloniti kvarova odnosno $to se vise bude moglo izvrsiti
zahvata odrzavanja u promatranom vremenu " t ", to ¢e veca biti sposobnost odrZzavanja
sustava. Takoder, $to je manje prosjeCno vrijeme zahvata "@" sposobnost odrzavanja je
veca.

Razmotrimo sada slijedeci primjer sustava na kojemu su u radu prikupljani podaci o

pouzdanosti, i koji su uneseni u donju tablicu

(1) (2) (3)
Ucestalost Trajanje svakog zahvata UmnoZzak
zbivanja odrzavanja u satima (2) x (1)
2 1 2
4 2 8
7 3 21
13 4 52
16 5 80
16 6 96
24 7 168
10 8 80
6 9 54
4 10 40
3 11 33
1 12 12
106 78 646




Prosje€no vrijeme zahvata iznosi

p =22 _ 6,09t
106

a indeks zahvata

= L = 0,162 zahvata na sat

uol
¢ 6,09
Ograni¢imo vrijeme zahvata " T prvo na jedan, pa na dva i deset sati, i utvrdimo

sposobnost odrZzavanja sustava za svaki od ta tri uvjeta.

Oupy=1-e°% =10,15ili 15 %
Ony=1-e20") =0,28ili 28%

Ouny =1-e°C*) =0,80ili 80 %

Iz ovoga se moze zakljuCiti da za danu vrijednost "u" sposobnost odrzavanja raste

eksponencijalno s povecanjem maksimalno dopustenog vremena zahvata “T " Ovo je
sasvim logi¢an zakljucak, jer $to je vece raspoloZivo vrijeme za vrSenje zahvata to je veca
vjerojatnost da ¢e on biti uspjeSno zavrSen. To znali da uz dovoljno vremena na
raspolaganju saki sustav moze biti ponovo uspostavljen u operativho stanje. Uz uvjet
neograni¢enog vremena za popravke odnosno za zahvate odrZavanja ne bi trebalo ni

raspravljati o sposobnosti odrzavanja sustava.



U praksi, medutim, svaki zahvat odrzavanja ima svoje negativne odraze, bilo na
raspolozivost, kao kod jednostrukih sustava, bilo na pouzdanost, kao kod dvostrukih sustava.

Zato svaki zahvat odrzavanja valja nastojati uCiniti $to kracim.

U brodarstvu, medutim, propisivanje vremena "T " ne bi bilo primjereno njegovoj
specificnoj trgovackoj namijeni. Stoga je taj pokazatelj bolje promatrati kao minimalno
potrebno vrijeme zahvata nego kao maksimalno dopusteno trajanje zahvata. Ono je dakle
rezultat, a ne postavljeni uvjet. S druge strane i indeks zahvata "W" odnosno prceje¢no
vrijeme zahvata "¢@" ne ovisi samo o ucestalosti zahvata, ve¢ i o osoblju koje je na brodu
raspoloZivo da takav zahvat izvrSi. Ova raspoloZivost osoblja razlikuje se pak osjetno od
broda do broda i od situacije do situacije. Na taj nacin utvrdivanje sposobnosti odrzavanja
brodskih sustava postaje krajnje fluidna materija, $to ne pridonosi nimalo sustavnosti u
pristupu i u kriterijima pri izradi tih sustava.

Promotrimo sada $to bi se dogodilo kada bismo utvrdivanju sposobnosti odrzavanja
pristupili na nesto drukgciji nacin. Neka je prosje¢no vrijeme zahvata "¢@" , umjesto u tekuc¢im,
dano u radnim satima. Tako bi za jedan pomoéni diesel-motor od 600 KS i 750 o/min, za

remont kojega je potrebno 300 radnih sati, "¢@" (nazovimo ga) "prevencije" iznosio:

¢, = 300

"T " uzmimo neka je jedan dan, ali ga izrazimo u raspolozivim



radnim satima osoblja koje ¢e zahvat izvrSiti, i oznaCimo ga s "T " On hi dakle

rezultirao prema dnevnoj raspolozivosti osoblja:

za brod s automatiziranim
pogonom

(bez straze u strojarnici)
3 Casnika x8=24
2 mehaniara x8 =16

1 pomocnik x8=8

za brod s konvencionalnim
pogonom

(sa strazom u strojarnici)

ukupno dnevno 48

3 Casnika (pr.vr.) X2=06
1 mehanicar x8=8
1 voda stroja x8=8
2 pomocénika x8=16
ukupno dnevno 38

7' =38

Na temelju ovakvih veli¢ina sposobnost odrzavanja pomoénog motora za zahvate

preventivnog (planiranog) odrzavanja iznosila bi, prema izrazu (8)

- za brod s -automatiziranim pogonom (bez straze u strojarnici)

O,=1-¢e

O
I

0,15

=1-e°® =1-0,8 = 0,15



- za brod s konvencionalnim pogonom (sa strazom u strojarnici)

- 38

O, =1-¢e " =1_-¢°% -1_0,8 = 0,12
O, = 0,12

Analiziraju¢i ove rezultate dolazimo do zanimljivih zaklju¢aka. Prvo: sposobnost
(preventivnog) odrzavanja ovakvog pomoc¢nog motora na automatiziranom brodu veéa je, uz

maniji broj posade i bez posezanja za prekovremenim radom, od one na konvencionalnom

brodu za 25 %. | drugo: potrebno vrijeme " T za izvrSenje ovog (preventivnog) zahvata

vece je na konvencionalnom brodu za 26,3 % od onog na automatiziranom brodu.

Pomoc¢ni motor spada u brodski energetski sustav koji po pravilu mora biti udvojen. To

znaCi da pouzdanost ovakvog sustava, prema izrazu (6), ovisi iskljuCivo o vremenu T

Tako ¢e ona za automatizirani brod iznositi
_ - AT
R.(r)=¢e
a za konvencionalni brod

R (T ) _ g A7 1,263
‘ =

Sto je veée vrijeme " T "povecavaju se izgledi da i drugi pomoéni motor zataji, $to znaci da

je pouzdanost sustava manja. | obratno, $to je vrijeme " T krace, izgledi da i drugi pomocni



motor zataji su maniji, pa je i pouzdanost sustava veca. Dolazimo dakle do zaklju¢ka da je
pouzdanost (identi¢nih) udvojenih sustava veéa na automatiziranom brodu od one na

konvencionalnom, bez obzira na prisustvo i utjecaj automata.

Neka ovakav pomoéni motor zahtjeva potpunu reviziju nakon 5000 sati rada. Nazovimo
ovaj pokazatelj "prosjeCnim intervalom prevencije" i oznaCimo ga s "mp ". PredoCimo sad
uobicajenu brodsku konfiguraciju od tri pomo¢na motora od kojih svaki zadovoljava potrebe u
plovidbi. Ravnomjernim koriStenjem svaki bi od njih trebao, dakle, godidnje raditi 8760/3 =
2920 sati. No, buduci da se za manipulaciju tereta koriste najmanje dva generatora, moze se
uzeti da ¢e svaki pomoéni motor biti godiSnje u pogonu 4000 sati. To znadi da ¢e se na
njemu morati izvrSiti takav preventivni zahvat odrzavanja 4000/5000 = 0,8 puta godisnje.
Nazovimo ovaj pokazatelj "indeksom prevencije" i oznaCimo ga s " Ay". Ve€C smo ranije

potrebni broj radnih sati za isti zahvat oznadcili kao "prosje¢no vrijeme zahvata prevencije"

T

odnosno "@p" Ako je p " godisnji fond radnih sati brodskog osoblja za preventivho

1
odrzavanje (koji je osjetno manji od umnoska 365. " T ", no razloge ovdje necemo razgla-

bati), onda bi pri osnivanju broda trebalo zadovoljiti kriterij

szzﬂ’p°(pp (10)

Ovo je jednadzba mogucnosti odrzavanja broda vlastitom posadom. Za razliku od
jednadZbe sposobnosti odrZzavanja, ona je izvan domena vjerojatnosti. Njenim uvodenjem u

kriterije osnivanja projekt broda postaje ovisan i o broju i strukturi



posade, $to omogucéuje njegovu optimalizaciju kao redovno odrZzavanog sustava velike
uporabivosti.

I na kraju valja zakljuCiti da je sazrelo vrijeme da proizvodaci uz ostale odredbene
karakteristike svojih uredaja, kad su im ve¢ nepoznati pokazatelji pouzdanosti, po¢nu

obvezno davati pokazatelje prevencije "mp " i "@p", kako bi se ti uredaji mogli valorizirati i sa

stajaliSta podobnosti odrzavanja.
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JOSIP LOVRIC, DAVOR OGRESTA

Brzina najvece dobiti

(ili brzina najmanjeg gubitka)

SAZETAK:

Kod odredivanja optimalne brzine trgovackog broda
jedan je pristup pri projektiranju broda, a drugi pri
njegovu koriStenju. U radu se obraduje ovaj drugi
pristup i razmatra optimalna brzina broda u zavisnosti
o razli¢itim vozarinama. IzlaZe se metoda njenog
proradunavanja uz pomoc elektroniCkog racunala i
daju primjeri njene ekonomske nuzZnosti.

Nije potrebno dokazivati da je brzina hroda jedna od
bitnih njegovih znacajki. To je opce poznata i
prihva¢ena Cinjenica za sva prijevozna sredstva, od
automobila do zrakoplova, pa tako i za ona na
moru ili vodi, poCevsi od sportskog ¢amca.

Mnogo je, medutim, teZe utvrditi koliko bi ta brzina
morala iznositi da to prijevozno sredstvo bude »ono
pravo«. Dileme pocinju ve¢ kod pokuSaja da se odredi
Sto je to »ono pravo«. Kod automobila, na primjer, je li
to brzina koja ¢e mu omoguditi da put prevali u
najkracem mogucéem vremenu ili ona pri kojoj ¢e taj
put prevaliti uz najmanji moguéi troSak? | koji je,
dakle, onda, od ta dva automobila »onaj pravi«?

Vjerojatno svaki pojedinac ima na to pitanje svoj
vlastiti odgovor, koji lezi negdje izmedu, a ovisi o
temperamentu, navikama, kona¢no o ukusu. Zato i
ima toliko tipova automobila na trziStu.

Kod trgovackog broda (jer je ovdje rije€ o trgo-
vackim brodovima isklju€ivo), medutim, ukus ne igra
nikakvu ulogu. Ve¢ i sama ova primisao, iako
negativna, izaziva podsmijeh. Brzina trgovackog bro-
da je jedan od osnovnih elemenata njegove eko-
nomske iskoristivosti. Ona je prema tome ¢&vrsto u
domenu ekonomskih zakonitosti i podloZzna je ob-
jektivnim kriterijima matemati¢ke znanosti. Pa ipak, u
shvacéanju pojma brzine broda postoje razli€itosti.

Valja najprije razluciti dvije osnovne situacije koje
bitno opredjeljuju pristup problemu brzine broda: brod
u projektu i postojeéi brod u koristenju.

Kod projektiranja broda, ako izuzmemo druge
elemente kao manje bitne za ovo izlaganje, izabrana
brzina broda odreduje snagu porivnog stroja, dok kod
postoje¢eg, dakle veé izgradenog broda, snaga
instaliranog porivhog stroja nuzno ograni¢ava mo-
guénost variranja njegove brzine.

U ovom se radu nec¢emo baviti problemom izbora
brzine pri projektiranju broda, koji je vrlo slozen, vec
¢emo samo napomenuti da su u tom pnistupu
identificirana tri op’[imuma:1

V(r) — brzina najvece rentabilnosti
V(d) — brzina najvece dobiti
V(e) — brzina najvece ekonomi¢nosti

Na$ je cilj da u slu€aju postojec¢eg broda utvrdimo

njegovu optimalnu brzinu u zavisnosti o vozarini,
koli€ini tereta koji prevozi i o troSkovima koji
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pri putovanju snosi. To nas odmah oslobada ulazenja u
diskusiju da li se sve tri naprijed opisane brzine zaista
pojavljuju ili ne,’ jer je suglasno da je kod postoje¢eg broda
V(r) = V(d), a to je brzina najvec¢e dobiti koja nas jedino i
zanima.

Kad govorimo o brzini najvece dobiti onda pod tim
pojmom podrazumijevamo brzinu kod koje ¢e brod u danim
okolnostima poluditi najbolji financijski rezultat. Znamo,
medutim, iz naSe svagda$njice da najbolji financijski rezultat
ne mora uvijek znaciti dobitak, ve¢ pocCesto to moze
predstavljati i gubitak. Zato ovu brzinu nazivamo, osiim
brzinom najvece dobiti, i brzinom najmanjeg gubitka.

Kod broda u koriStenju razlikujemo dvije kategorije
troSkova: tzv. »fiksne« i tzv. »varijabilne« troskove. Oni se
obiéno  prikazuju u dnevnim iznosima. NaSem
samoupravnom socijalistiCkom poretku primjernije je te tzv.
»fiksne« troskove nazivati »dnevnom cijenom
(zaustavljenog) broda«, a taj je izraz i mnogo jasniji. On
ukazuje na Cinjenicu da brod i kad ne plovi kosta. U tu
cijenu kostanja spada njegova amortizacija, osiguranje,
tekuce odr-
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Zavanje, hrana, voda i energija za Zivot brodskog
osoblja, te osobni dohoci brodskog i odgovarajuceg
dijela kopnenog osoblja, i joS ponesto.

»Varijabilni« se troSkovi sastoje od troSka za
gorivo i mazivo koje je potrebno za pogon porivhog i
pomoc¢nih strojeva, te luckih (tegljaci, peljari, takse i
drugo) i komercijalnih (provizije agentima i
mesSetarima i drugo) troSkova.

Obje ove kategorije predstavljaju rashode broda.
Jedine prihode broda €ini vozarina za prevezeni teret.
Razlika izmedu prihoda i rashoda predstavlja dobitak
(8to je karakteristicno za konjukturni period), odnosno
gubitak (Sto je karakteristicno za depresivni ili krizni
period). PodeSavanjem brzine broda u ovisnosti o
prihodima i rashodima moguée je ovu razliku
optimalizirati tj. maksimalizirati dobit ili minimalizirati
gubitak. Kod visokih vozarina normalna je pojava da
optimalna brzina svojom veli€¢inom prelazi mogucnosti
ugradenog porivnog stroja, pa je u takvim okolnostima
racunska optimalizacija brzine izliSna. Druga je stvar
kad se radi o vozarinama koje jedva omogucuju dobit
ili kad su ispod te razine. U tom slu€aju proracun
brzine najvece dobiti (ili najmanjeg gubitka) nije tako
jednostavan. Zahtijeva rjeSavanje jednadzbi treceg
stupnja za svaki pojedini slu€aj. A kad se radi o
desetaka brodova, onda takav proracun prelazi
mogucnosti operatora, posebno Sto rezultatima mora
raspolagati odmah radi promptnog reagiranja na
ponude meSetara. Za tu svrhu valja potraziti pomo¢
elektroni¢kog racunala i cijeli proraun pretoCiti u
odgovarajuci program. Takav jedan program Zelimo
ovdje prikazati u glavnim crtama.

Za svaki brod u memoriju programa se upisuju
slijededi stalni podaci:
1 CGetiri razliCite brzine broda (od max. na nize;
pun brod, mirno more)
. odgovarajuci poturoSci teSkog goriva na dan
. odgovarajuci potroSci maziva na dan
. odgovarajucéi okretaji porivnog stroja
. istisnina broda za maksimalni gaz
. nosivost na maksimalnom gazu
. duljina broda izmedu okomica
Sirina broda
. dnevna cijena (zaustavljenog) broda

© 00N O WDN

Brod za prijevoz teskih tereta
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U trenutku primanja ponude za prijevoz, unose se slijedeci
ulazni podaci:

1. vozarina

koli€ina ukrcanog tereta

. broj dana u luciza ukrcaj iiskrcaj

. lu€ki troSkovi

. komercijalni troSkovi

. cijena teSkog goriva

. cijena lakog goriva

. udaljenosti izmedu luka prijevoza

9. predvidivi gubitak brzine zbog o&ekivanih vremenskih
uvjeta i obraslosti trupa

ONOOUNWN

Brod za prijevoz kontejnera

Nakon §to je prihvatilo podatke, program izraCunava dobit
(Pr) za svaku od Cetiri brzine koje su u memoriji. Ako je
rezultat negativnog predznaka onda to znaci da se radi o
gubitku.

Na ovaj nacin dobiju se, u koordinacijskom sustavu brzina
— dobit, Cetiri tocke kroz koje valja provuci krivulju tre¢eg
stupnja prema jednadzbi:

Pr=A-V}*+B-V?+C-v+D (1)
gdje su A, B, Ci D konstante.

Ovakva krivulja mora negdje imati tocku svog maksimuma,
¢ime je onda definirana brzina najvece dobiti kao i iznos te
dobiti.

Maksimum se dobija derivacijom jednadzbe (1) i
izjednacenjem s nisticom:

——=3A-Vv*+2B-v+C=0 ()

iz €ega se onda izraCuna brzina najvece dobiti V(d).

Uvrstenjem ove vrijednosti u jednadzbu (1) dobije se iznos
najve¢e moguée dobiti u razmatranom prijevoznom
putovanju:

Pr(max) = A - V¥(d) + B - V?(d) + C -V(d) + D (3)
Ne bi, medutim, bilo opravdano, a ni dopusteno promatrati
samo jedno putovanje izolirano. Ako, na primjer, nakon tog

putovanja brod nece, pretpostavimo, kroz cijelu godinu
viSe imati zaposlenja,

»NASE MORE« broj 6/83



onda je prava brzina kojom valja da plovi ona naj-
manjeg potroska goriva, jer je ionako sve drugo
poznato i fiksno, a jedino se na gorivu mozZe nesto
ustedjeti i tako smanijiti stavku rashoda. Zato program
raCuna brzinu najviSe dobiti ponavljajuci isto putovanje
kroz slijedecih Sest mjeseci. Taj period se moze po
volji skratiti ili produziti. Ova ekstraporcija i nije toliko
smjela, jer oscilacije vozarina kroz ovaj relativho
kratak period nisu obi¢no takvog zna€aja da bi za
stanje na trziStu brodskog prostora bile presudne.

Kao ilustraciju cijelog postupka navest ¢emo primjer
jednog broda za rasuti teret, nosivosti 70.000 TDW,
na relaciji Meksicki zaliev — podru¢je Amsterdam,
Roterdam i Antwerpen; udaljenost izmedu luka iznosi
5.100 Nm. Brod krca u Meksi¢kom zaljevu, i to zbog
ograni€enog gaza samo 55.000 tona, a povratno
putovanje je u balastu. Dnevna cijena broda je 8954
US Doll, komercijalni i lucki troSkovii su 85.000 US
Doll po putovanju. Ukrcaj i iskrcaj traju 14 dana.
Cijena tesSkog goriva je 165 US Doll/tona, a lakog
300 US Doll/tona.

U obradu su uzete tri vozarine (Fr): 18 US Doll/tona,
14 US Doll/tona, 10 US Doll/tona. Rezultati su
prikazani u dijagramu 1. |z dijagrama je vidljivo da,
brzina najveée dobiti raste s porastom vozarine.
Takoder je o€ito da ¢e s vozarinomi od 10 US
Doll/tona brod imati gubitak. Medutim, ploveéi brzinom
od 14,2 ¢vora taj ¢e gubitak biti najmaniji. Uz vozarinu
od 14 US Doll/tona brod postize dobit koja je najveca
kod brzine od 15,1 &évorova. Pri vozarini od 18 US
Doll/tona brod ¢ée ostvariti osjetnu dobit, koja ¢e biti
najveca uz brzinu od 15,8 &vorova.

Program takoder izra¢unava vozarinu nulte dobiti ii
optimalnu brzinu broda uz tu vozarinu. Vozarina nulte
dobiti iznosi 13,10 US Doll/tona, a brzina 14,8
cvorova.

Za zapaziti je da se godiSnja maksimalna dobit (ili
minimalni gubitak) vrlo malo mijenja variranjem brzine
za pola ¢vora vise ili manje od izracunatog optimuma.
To, medutim, ne znaci da brzinu najvece dobiti onda
ne treba ni raCunati, ve¢ naprotiv da je treba to€no
utvrditi, a ova relativna neosijetljivost na variranje od
pola &vora viSe ili manje, koje variranje je neizbjezno
u uvjetima pomorske
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plovidbe, garantira potpuni uspjeh zamisljenog fi-
nancijskog pothvata.

ZavrSavaju¢i ovo izlaganje valja zaklju€iti da je
poznavanje brzine najvece dobiti za svaku zaklju¢enu
vozarinu jedan od bitnih uvjeta dobrog poslovanja u
pomorskom brodarstvu.

' B. Bonefadic: »Utjecaj promjena varijabli u racunu
optimalizacije snage i brzine broda u fazi projektiranja i
eksploatacije«; Zbornik radova Ekonomskog fakulteta u
Rijeci, 3 (1980) 3, str. 215—231.

2|. Rubini¢: »Ekonomika brodarstva« Ekonomski
fakultet u Rijeci, 1976, str. 531.

Brod za kombinirani prijevoz tereta
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IZBOR PORIVNOG STROJA | TOCKE OPTIMALIZACIJE

SazZetak

U raduje opisana metoda izbora porivnog stroja i tocke
njegove optimalizacije. Sastoji, se od dinamicke
analize i simulacije poslovanja broda te uvjeta rada
motora. Najbolji financijski rezultat, izrazen internom
stopom povr rata, kriterij je u izboru.

1. UVODNA RAZMATRAN]JA

Kupnja broda, poput bilo kojega drugog investicijskog
projekta, treba donijeli prihvatljiv povrat uloZenih
sredstava, dovoljan bar da se pokrije troSak tih
sredstava, odnosno troSak duga i troSak trajnog
kapitala.

"U teoriji, troSak trajnog kapitala moze se definirali kao
minimalna stopa povrata S$to je poduze¢e mora
ostvarili na onom dijelu investicija koje se financiraju
iz trajnog kapitala, a da bi trZina vrijednost dionica
ostala nepromijenjena."1 Tro8ak kapitala ovisi o
srednjem pov—ratu na dionice na trziStu kapitala, te o
djelatnosti kojom se poduzece bavi.

U odredenom trenutku na trziStu vrijednosnih papira
karakteristicna je neka srednja stopa povrata na
ulozena sredstva, odnosno stopa koja bi se dobila
ulaganjem u diverzificirani portfolio vrijednosnih papira.
Kolika je i kolika ¢e bili ta stopa, moze se znali na
osnovi raznih indeksa specijaliziranih tvrtki koje se
bave tim analizama i prognozama (npr. Standard &
Poor indeks).

Ta srednja stopa mijenja se u vremenu ovisno o stanju
na cjelokupnom trzitu. Ovisno o djelatnosti kojom se
bavi pojedino poduzece, njegova stopa povrata reagira
manije ili viSe na te promjene.

Tro8ak trajnog kapitala poduzeca koje u vidoj mijeri
reagira na stanje na trziStu je veéi. Kako neko
poduzece

*Marinko Beni¢, dipl. inz. pomorskog prometa
(diplomirao na Pomorskom fakultetu - Dubrovnik, 21.
10. 1994.); udio u radu 80%

**Prof. dr. Josip Lovri¢, redoviti profesor na
Pomorskom fakultetu - Dubrovnik, mentor; udio u radu
20%
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reagira na cjelokupno stanje na trzistu, moze se prikazati
koeficijentom .

TroSak duga ovisit ¢e, pak, o visini i uvjetima placanja
dobivenih kredita.

Da bi se mogla ocijenili neka investicija, tj. izraCunati stopa
povrata financijskih sredstava, potrebna je prognoza
financijskih lijekova, odnosno svih nov€anih izdataka i
primitaka vezanih za investiciju. Pritom se ne uzimaju u
ozbir svi knjigovodstveni troSkovi broda, kao npr.
amortizacija ili knjigovodstveni udio broda u zajednic¢kim
troSkovima (troSkovi kopnenih sluzba), ve¢ se metodama
interne stope povrata (1RR) i sadasnje neto vrijednosti
(NPV) izracunava povrat investioije.2 Pri tome, NPV daje
apsolutnu vrijednost koju projekt donosi (nov€ani iznos), a
dobiva se lako da se financijski tijekovi diskontiraju nekom
prihvatljivom diskontnom stopom na razini po¢etne godine.

IRR daje relativnu (postotnu) vrijednost koju je lakSe
usporedivati s relevantnim stopama na trziStu kapitala i
vrijednosnih papira. Zbog toga c¢ese dalje upotrebljavati
metoda interne slope povrata.

Tema ovog rada nije detaljna analiza trZiSla brodskog
prostora i svjetskog trziSla novca, te odgovarajuée sugestije
glede izbora brodskog tipa i trenutka njegove kupnje, nego
izbor porivnog stroja i locke u kojoj ¢e se izabrani motor
optimalizirali. Zato se u daljnjem radu nece traziti kolika je
prihvatljiva stopa povrata ulozenih sredstava (IRR), vec ¢e
razli¢iti financijski rezultati (interne stope povrata) koje ¢e
dali pojedini porivni strojevi, odnosno isti porivni stroj pri
razli¢itim to¢kama optimalizacije, biti osnova za donoSenje
odgovarajuce odluke glede izbora stroja i njegove tocke
optimalizacije.

2. Komercijalna brzina

Promjena prihoda i troSkova rezultat je promjene intenziteta
iskoriSstavanja, odnosno najéeS¢e promjene  broja
proizvedenih  proizvoda. Zbog toga se, gdje je
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moguce, prihodi i rashodi, a time i profit, prikazuje kao
funkcija koli¢ine proizvedenih proizvoda.

Pfo(Q) = UPp(Q) - UTp (Q)(1)

Pfo - dnevni profit

UPp - ukupni dnevni prihod
UTp - ukupni dnevni troSkovi
Q - koli¢ina proizvodnje

S obzirom na to da je proizvod brodarske firme usluga
(prijevoz tereta), izraz (1) potrebno je prilagoditi i u€inak
(Q) izraziti kao sumu prevezenih tonskih milja3 (2tNm)
tereta.

Budu¢i da koli¢ina tereta koju brod moze prevesti u
jednom putovanju, jest ograniCena, a logitna je
pretpostavka da brod nece ploviti poluprazan, jedini
nacin na koji se moze utjecali na prihode i rashode je
promjena duzine putovanja, odnosno brzine broda:

Pfo=f(v)=UPp(v)-UTp(v) (2)

V — brzina broda

Iz toga proizlazi daje komercijalna brzina* brodu ona
brzina koja donosi najvisi dnevni profit, odnosno razliku

izmedu dnevnih prihoda i rashoda. Ona se dobiva
deriviranjem izraza (2), i izjednacivanjem s nisticom:

dPf,  dUR,(v)—dUT,(v) _
dv dv

0 (3)

3. Prihodi

Ukupni dnevni prihod broda moze se odrediti na osnovi
visine vozarine, smanjene za neposredne troSkove
(provizije agentima i posrednicima i si.), te vremena
potrebnoga za jedno putovanje.

FR
UP, =——— 4)
D,
24-v

FR - vozarina po odbitku neposrednih troSkova

D - duZina relacije u miljama

v - brzina broda u ¢vorovima

s - broj dana u lukama (konstanta neovisna o izboru
porivnog stroja)

- broj dana u plovidbi
4.v

Na trziStu brodskog prostora izmjenjuju se razdoblja
konjunkture i depresije, i visina se
vozarine znatno
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mijenja u relativno kratkim razdobljima. 1z izraza (3) vidi se
da komercijalna brzina ovisi o visini prihoda, odnosno visini
vozarine. To znadi da pri izboru porivhog stroja i tocke
optimalizacije treba analizirati rad stroja (specificnu potro$nju
goriva i moguénost vozZnje komercijalnom brzinom, odnosno
"elastiénost"s) pri razli¢itim visinama vozarina i dodatnih
otpora. Prijeko je potrebita dakle neka prognosti¢ka krivulja
koja ¢e uzimati u obzir te oscilacije vozarinskih stavova.

Zato je ucinjena analiza trenda vozarinskih stavova na
osnovi teorije paraboli¢nog niza 6 za razdoblje od 12 godina
po mjesecnim podacima za brodove za rasute terete vece
od 85 000 dwt. Za krivulju prave vrijednosti7 izabrana je
eksponencijalna krivulja pa je dobiven izraz iz kojeg se vidi
da je aproksimiram! godiSnja stopa rasta vozarinskih stavova
8,36%.

y= 77,5(1,0836) (5)

y - visina vozarinskog slava
X - vrijeme u godinama

Daljnja aproksimacija dala je paraboli¢ni niz prika—zan na
slici (1):

00 ———— fproksrmican paratolitn ni:
[ Shvarry v sk Slavod

fgroksimisang kraga pravh
sipedneti
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Slika 1. Vozarinski stavovi od sije¢nja '81. do oZujka '93.;
aproksimirana krivulja prave vrijednosti, i. aproksimirani
parabolicni niz

To omogucuje prognozu raspodjele vozarinskih stavova oko
srednje vrijednosti. Pretpostavka je rast srednje vrijednosti ili
prave vrijednosti vozarinskog stava eksponencijalno s
nekom oc&ekivanom stopom (npr. 6%), koja moze biti
jednaka inflaciji (deprecijaciji USD), ali takoder moze biti i
manja ili ve¢a od inflacije, Sto oznacava pad ili rast realnih
vozarinskih stavova. Mogu se pretpostaviti i neke promjene
te stope nakon odredenog vremena.

Na slici (2) dana je prognoza daljnjeg rasta vozarinskih
stavova do 2010. godine.
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45 + Prognozirani paraboliéni niz

S

40 + ——Prognozirana krivulja pravih vrijednost|

Slika 2. Prognoza vozarinskih stavova do 2010. godine
4. Troskovi

TroSkovi u ekonomiji opéenito se dijele na fiksne i
varijabilne. Fik.sni troSkovi su oni koji se ne mijenjaju
bez obzira na intenzitet iskoriStavanja sredstava za rad
za razliku od varijabilnih troSkova, koji se mijenjaju s
intenzitetom iskoriStavanja.

U brodarstvu se obi¢no troSkovi goriva i komercijalni
iroSkovi smatraju varijabilnim troSkovima, a svi ostali
fiksnima. Ta podjela nije u potpunosti to¢na jer neki od
fiksnih troSkova ipak ovise o intenzitetu iskoriStavanja.
Ipak, pri trazenju komercijalne brzine ta podjela zado-
voljava.

U jednadzbi profita fiksni su troSkovi konstantni, a
varijabilni su, poput prihoda, u funkciji brzine broda:

UTp=UTFD + UTVD(V) (6)

U odredenom vremenskom razdoblju ni fiksni
troskovi ipak nemaju konstantnu nominalnu cijenu zbog
utjecaja inflacije i promjene njihove realne vrijednosti,
bez obzira na to je li koli¢ina utroska fiksna ili varijabilna.
Inflacija je faktor koji se u dugoroénim investicijama ne
smije izuzeti iz prorauna, kako za procjenu vozarina
tako i za procjenu troSkova, odnosno negativnih
financijskih tijekova.

CT=CTo-s* 7)

CT - cijena kostanja
odredenom trenutku

jedne jedinice utroSka u

CTo - trenutna cijena kostanja jedne jedinice
s - godisnja stopa rasta

Taj izraz mozZe se upotrijebiti i za fiksne i za vari-
jabilne troskove jer u sebi nesadrzi broj jedinica utroska.
Da bi se dobila visina odgovaraju¢eg troska, mora se

izraz pomnoziti odgovarajuéim brojem jedinica
utroSkakoji moze, ali i ne mora biti u ovisnosti s
intenzitetom  iskoriStavanja, odnosno moze biti

varijabilan ili fiksan.
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TroSkovi goriva najvaznija su stavka u strukturi troSkova, i
na njima se ujedno mogu ostvariti najve¢e ustede. U
proSlosti je zbog porasla cijene gorivu dotjerivanje oblika
brodskog oblika trupa i vijka, i smanjenje broja okretaja
koristenjem sporohodnih dizelskih motora, dovelo do znatnih
redukcija u potrosnji goriva. Takoder se nastoje smanijili li
iroSkovi upotrebom goriva slabije kvalitete i nize cijene.

Upravo zbog visokih troSkova za gorivo neke alternativne
vrste poriva dizelskom sporohodnom motoru (parna turbina,
plinska turbina, parni stroj) izgubile su na vaznosti kad su u
pitanju brodovi za rasuti teret. Glavna prednost parne turbine
- velika snaga u odnosu prema dimenzijama - nije bitna za te
brodove jer su njihove brzine plovidbe relativno niske za
razliku od brzih linijskih kontejnerskih brodova.

Razlog tim, ¢ak i dva puta vec¢im brzinama u brzih linijskh
brodova, lezi u mnogo vecoj vrijednosti tereta koji brod
prevozi. Budugéi da ¢itavo vrijeme dok je roba u plovidbi, ona
znai "vezani" kapital za njezina vlasnika, nastaje
oportunitetni troSak (nemoguénost da se kapital obrée). Veéa
vrijednost tereta podrazumijeva ujedno da je taj troSak vedi, i
potiCe vlasnika vrjednijeg tereta da placa viSe za krace
putovanje. Posljedica je rasi vozarina linijskim brodovima i
njihove brzine. Taj utjecaj na vozarine za brodove za rasute
terete je puno manji. Harry Benford prou€ava utjecaj tih
troSkova (troskovi zaliha ili "inventorv cosis") na projektiranje
brodova rtermina-la za rasuti teret®.

UtroSak goriva izravno je vezan uz razvijenu snhagu
porivnog stroja i zapravo je umnozak trenutne snage i
specificnog potrosSka goriva za lu snagu:

Q=24-10°-Pg-SFOC (8)
SFOC - specifiéna potrodnja goriva® u g/Kwh

Pg - shaga stroja u kW

Q - dnevna potrosnja teSkoga goriva u tonama

Snaga porivnog stroja raste priblizno s tre¢om potencijom
brodske brzine. KoriStenjem admiralitetske konstante —
izraz (9), problem se pojednostavljuje jer je snaga porivnog
stroja u admiralitetskoj formuli proporcionalna trecoj
potencijom brzini broda.

_ AZI3 3

P
B CE

9)

Ce - admiralitelska konstanta
A -istisnina broda

V - brzina broda u ¢v

Pg - snaga stroja k\V

Za kompleksnije proracune preporucuje se uporaba
konstante (c) koja prikazuje promjenu efektivhe snage poriva
(za razliku od admiralitetske konstante kad je u pitanju
koc¢ena snaga motora) u odnosu na trecu potenciju brzine i
dvotrecinsku potenciju istisnine.

Promjena snage ujedno utjee na promjenu specifiCne
potrosnje goriva (g/kWh), odnosno SFOC = f(Pg)
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Ta karakteristika potroSnje ovisi o tocki optimalizacije
motora.
Ukupni dnevni troSkovi dani su sljedec¢im izrazom:. 3
D ns
opy2410°-FOC Ve g A
— s ’
UT, = D + D +UT,, e |
—+S —+S v | /) il
24v 24v 04 : A S ! 4 |
03§ | ‘J.’ | '.-" | ; i :
Pg - ciiena tone teskog goriva e
LB T e e S
C,:CE Eo o E &R = a| 2 € < < < =
A2/3 Slika 3. Prognoza koeficijenta dodatnih otpora do 2012.

s - broj dana u stajanju

Ts - troSkovi stajanja (varijabilni troSkovi - ovise o broju
putovanja)

Uvrstavanjem izraza (10) i (4) u izraz (3) moze se
izracunati komercijalna brzina.

5. Dodatni otpori

KoCena snaga porivnog stroja raste ne samo s
povecéanjem brzine broda nego i s porastom eksploata-
cijske hrapavosti podvodnog dijela brodskog trupa i
dodatnih otpora zbog valova i vjetra.

Povecéanje eksploalaeijskc hrapavosti ovisi o vrsti i
kvaliteti prevlake, vremenu proteklomu od zadnjeg do-
kovanja, broju dana u luci, podrucju plovidbe broda, te
duzini vodene brodske linije, i njihova prognoza moze
se izracunati odgovarajuéim metodama.®

Dodatni otpori zbog vjetra i valova ovise o podrucju
plovidbe broda (za brod Argosv pretpostavljena relacija
je Gulf - ARA). Na osnovi stanja mora za pojedina
podru€ja (prema statistickim podacima) moze se
izraCunali koliko ¢e vremena brod ploviti u odredenim
slanjima mora."’

Proraunavaju se posebno svi smjerovi vjetra u odno-
su na trup, osim za more u krmu (pretpostavka je da u
tom slu€aju nema smanjenja ni poveéanja ukupnih ot-
pora). Treba naglasiti da se ne bi smjelo ra¢unali s pros-
jekom otpora mora na odredenoj relaciji, nego se za
svako slanje mora (u kojem ¢e brod ploviti odredeno
vrijeme) posebno racuna povecanje potrebne snage.

Ovisno o visini dodatnih otpora mijenja se admirali-
tetska konstanta (ili konstanta®) u izrazu (10), Sto
ujedno utjeCe na visinu maksimalnog dnevnog profita i
brodske komercijalne brzine.

Za potrebe prorauna ukupni dodatni otpori su
pojednostavljeni (slika 3.)

U ovom primjeru pretpostavka je da se koristi kon-
vencionalnim prevlakama, $to znaci da su dodatni otpori
u prosjeku dosta veliki, a ujedno ce i plovidbena pri€uva
(sea margin) biti ve¢a nego u uporabi samozagladivih
previaka.
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6. Dijagram opterecenja porivhog motora

Ovaj dijagram (slika 4.) sluzi da se utvrde granice
optereCenja za trajni rad instaliranog motora s
odredenim vijkom. On prikazuje snagu (kW), broj okre-
taja (o/min) i sredniji efektivni tlak (mep) u logaritamskoj
ljestvici.

Tocka sa 100% snage i 100% broja okretaja jest MCR
toCka motora (maksimalna trajna snaga i broj okretaja).

Dijagram sadrzi nekoliko linija, kojih objasnjenje slijedi.

+ 130%
et 100%

1 sos

it 70%

100% 105%
Oleratait nfc/min)

Slika 4. Dijagram optereéenja porivnog motora
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Linija 1 je krivulja vijka kroz to¢ku A (MCR tocka). Ta
linijja oznaCava optere¢enja motora na pokusnom stolu.
Linije paralelne s linijom 1 krivulje su vijka za snagu koju
apsorbira vijak u raznim uvjetima sluzbe.

Linije paralelne s linijjom 2 linijje su konstantnoga

srednjeg efektivnog tlaka.

Linija 3 oznaava granicu broja okretaja motora za
stalnu sluzbu. Ta je granica 103,3% (105% za novije
motore) nominalnog broja okretaja, i ne smije se preko-
raCiti, osim na pokusnoj plovidbi, gdje se dopusta do
106% nazivnog broja okretaja.

Svaka toc¢ka na liniji 4 znadci, pri odredenom broju
okretaja, maksimalnu snagu i maksimalni srednji
efektivni tlak. To je granica preko koje dobava zraka
postaje nedostatna za potpuno izgaranje (snaga raste s
drugom potencijom brzine).

Linija 5 gornja je granica maksimalne trajne snage.
Gornja granica srednjega efektivhog tlaka za stalan rad
oznacena je linijom 5a, i znaci 100%-Ini srednji efektivni
tlak u odnosu prema MCR. To ograni¢enje djeluje u
rasponu od 100 do 96,7% maksimalnog broja okretaja.

Motori MAN B&W serije MC mogu zadovoljavajuce
konstantno raditi na teSko gorivo sve do 30% MCR, bez
poduzimanja nekih posebnih mjera radi smanjenja op-
tere¢enja. To pokazuje da je "elasti€nost" motoru vrlo
velika.

7. Porivni Cetverokut

Variranjem visine vozarine i visine dodatnih otpora, te
raCunanjem odgovarajuc¢ih komercijalnih brzina, dobiva
se "porivni ¢etverokut" " (slika 5.).

U ovom slu€aju vozarinski stavovi su u rasponu od
6,75 do 15,25 $/t, a dodatni otpori od 0 i do 50%. Di-
jagram optereéenja definiran je odgovaraju¢im ogra-
ni¢enjima snage i broja okretaja u skladu s dijagramom

ST dodatni atpori 0% 4 - dobitak
' g bitak
| it o e a
| MCR A s sz __QL:

20000 -1

100% sredrieg : e % , Pprekoraderje do 5%
efektivnog tlaka . 2 broja okretaga u donasu
g o LS Y na MCR totku
? » karakleristika otpora broda
L | bez dodatnih ot pora (0%)
i
|
o |, ograniterje snage zbog nedovofne
5000 kolitine zraka za zgaranje

» 30% maksimalne
| trajne snage (MCR)

10 12 14 16 16 20 22

brzina u v

Slika 5. Porivni ¢etverokut s ucrtanim dijagramom
opterec¢enja za motor MAN B&W5K90MC
optimliziranim pri. ] 7820 k,Wi 83 o/min.
Maksimalna trajna snaga motora je 21600 kWpri
86 o/min, $to odgovara karakteristici vijka broda
Argosy s 15% plovidbene pricuve.
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na slici 4. (prikazanim u logaritamskoj ljetstvici za razliku
od njega). Promjenom snage ujedno se mijenja i
specifi¢ni potrosak goriva (SFOC) motoru i on ovisi o
toCki u kojoj je motor optimaliziran.

8. Krivulja specificne potroSnje goriva
(SFOC)

Za raCunanje maksimalne trajne snage motoru i kri-
vulje specificne potrosnje goriva, potrebna je karakter-
istika vijka, koja se dobiva ispitivanjem brodskog
modela, le dijagram mogucnosti porivhog motora (lavout
diaginm).

Dijagram mogucnosti dijagram je snage i broja okre-
taja porivnog dizclskog motora (na slici 6. prikazanih u
logaritamskoj ljestvici. U njemu se nalazi povrSina unu-
tar koje se moze izabrati bilo koja toCka Sto ce
oznaCavati maksimalnu trajnu snagu (MCR) i broj
okretaja, te to¢ka u kojoj ¢e se optimalizirati motor. Te
se to€ke izabiru na prognoziranoj karakteristici brodskog
vijka s uraunatom odredenom visinom dodatnih otpora
(plovidbena pricuva).

n=020 [ __

| inaina karakterishha vijka | ]
TR A B = — ] &%
aty

S BRI e

G R P PO D I e S0 LA 1 Vo i 0TS0 e e
5% & 85% G0% 5% 100%

Slika 6. Dijagram mogucnosti porivnog
motora™

ToCka L1 predoCava nominalnu maksimalnu trajnu
snagu (maksimalni broj okretaja i maksimalni sredniji
efektvni tlak motora) za koju je motor odreden, odnosno
najve¢i moguéi MCR koji se moze izabrati. 1z kataloga
se pronalazi vrijednost nominalne snage i broja okretaja
za neki motor, i na osnovi toga vrijednosti za ostale
tocke (L2, L3, L4). Kroz nju prolaze linijle 100%-tnoga
nominalnog srednjeg efektivnog tlaka (linija 11) i 100%
nominalnog broja okretaja (linija I). To¢ka L2 je na 80%
nominalnogsrednjcg efektivnog tlaka (64% za najnovije
motore MAN B&W) i 100% nominalnog broja okretaja,
tocka L3 na 100% srednjeg efektivnog tlaka (mep) i
75%
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nominalnog broja okretaja, te tocka L4 na 80%- (64%)
mcp i 76% broja okretaja.

Odnos snage i broja okretaja motora ovisit ¢e o vijku i
otporu, i on je definiran karaklerisukom vijka. MAN B&\V
preporucuje izraz:

Pg=C-n’ (11)

C — konstanta
n - broj okretaja

Ko€ena snaga motora u tom izrazu rasle s trecom
potencijom broja okretaja, dok u admiraliletskoj formuli
brzina broda raste s treéom potencijom snage. To
implicira da je broj okretaja moioru proporcionalan
brodskoj brzini, Sto nije to¢no zbog promjene skliza
vijka pri promjeni brzine. Ipak, u malom rasponu broja
okretaja ta je pretpostavka prihvatljiva.

Potrebno je naci optimalni promjer vijka jer ekono-
micnost propulzije ovisi i o u€inkovitosti vijka i o speci-
ficnom poiroSku goriva, koji raste s porastom srednjeg
efektivnog tlaka. Za postizanje odredene brodske brzine
veéi vijak znaci manji broj okretaja, ali i veCi zakretni
moment, Sto znadi da ¢e tlakovi plinova u moioru biti
veci, a time i specificni potroSak goriva. Drugim

Motor s &urstim vijkom

rije¢ima, odredeni ¢ée motor imali manju specifi€énu
potroSnju goriva s manjim vijkom.

S druge strane, ucinkovitost vijka raste s njegovim
promjerom. Smanjenje potrebne snage da bi brod plovio
odredenom brzinom veée je nego Stoje odgovarajuée
povecanje specificnog poiroSka goriva, pa se zato opti-
malna radna to€ka naj¢eS¢e pronalazi u tocki koja odgo-
vara karakteristici najveceg moguéeg vijka koji se moze
postaviti na brod.

Osim izbora maksimalne trajne snage motora (MCR)
potrebno je nadi i to¢ku (O) u kojoj je najbolje izabrani
motor optimalizirati za najmanju specificnu potroSnju
goriva. Mijenjanje vozarina na trziStu brodskog prostora
i mijenjanje dodatnih otpora zahtijeva promjene brodske
brzine, Sto znadi da brod najveéi dio svog Zivotnog
vijeka nece ploviti maksimalnom trajnom snagom. Stoga
je logi¢no da c¢e totka optimalizacije motora (O) na
karakteristici vijka biti niza od izabrane MCR tocke.

Razlika vrijednosti snage izmedu toCke optimalizacije
i tocke maksimalne trajne snage, izrazena u postocima,
poznata je kao operativna pri€uva (operational margin).

Maksimalna trajna snaga odredenom motoru treba bili
Sto veca jer ¢e u pojedinim trenucima iskoriStavanja

Sna
| 110%

L, = 22480 K
—1—4 22100 WV

e ———
FPODACH U NOMIMALNOL FCT,
% & B

1009 OKRETAJA: den b |

tome SHAGE: | (BLE
FO0% CRAETAA o Sinl
SOc, . es/BRH |

Slika 7. Odredivanje specificne potro$nje goriva za motor MAN B&W 8S70MC
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broda to donijeti veéu dobit, a i zato Sto ne zahtijeva
vecée investicijske izdatke (cijena je motoru ista bez
obzira na izabrani MCR). Zato je potrebno da
maksimalna trajna snaga bude najve¢a moguéa na
karakteristici vijka i u granicama maksimalnog broja
okretaja i maksimalnog srednjeg efektivnog tlaka.

Slika 7. ilustrira kako se pronalazi karakteristika
potroSnje goriva za motor MAN B&W 8S70MC s
pomocu dijagrama mogucnosti motora za karakteristiku
vijka broda Argosv s 15% dodatnih otpora (plovidbene
priCuve) i za to¢ku optimalizacije pri 17 820 k\V (tocka
0O). Maksimalna trajan snaga je 22100 k\V pri 89 o/min.

Pravac paralelan s linijom Il povu€en je kroz tocku
optimalizacije motora (O) i kroz dijagram 1. Sijckuéi linije
dijagrama 1 on oznacéava specificnu potroSnju goriva pri
50, 80 i 100% snage tocke optimalizacije (17 820 kW).

Interpolacijom kvadratne krivulje izmedu te tri toCke
dobiva se karakteristika potroSnje goriva u odnosu
prema snazi (dijagram 2.).

Pri tocki optimalizacije 17 820 kW i 83 o/min (15%
plovidbene pri€uve) specificna potroSnja goriva za 4
motora je sljedeca:

MAN B&W 8S70MC
SFOC= 195,0-0,00454732 Pg + 1,655536 107 Pg?

MAN B&VV 7L80MC
SFOC = 195,6-0,00459596 Pg + 1,669016 107 Pg

MAN B&W 6L80MC
SFOC = 194,3-0,00385522 Pg + 1,438083 107 Pg?

MAN B&W 5K90MC
SFOC = 194,9-0,00426487 Pg + 1,574532 107 Pg”

(12)

25000

150600 7ol TG~

anaga u KW

9. Plovidbena pricuva

Tocka maksimalne trajne snage i broja okretaja (MCR
(c tocka optimalizacije porivnog motora pronalaze se na
prognoziranoj karakteristici vijka (koja se dobiva
ispitivanjem brodskog modela) kojoj se dodaje odredeni
postotak plovidbene pricuve, odnosno sea margina
(povecanje snage zbog dodatnog otpora).

Na slici 7. prikazana je karakteristika vijka bez plo-
vidbene priCuve (a) i karakteristika vijka s 15% plovid-
bene pricuve. MCR je izabran kao najve¢i moguci na
karakteristici vijka (b). Time je izabrana najve¢a moguca
operativna priCuva (operativnal, margiri) za taj motor. U
tom slucaju rije¢ je o dosta snaznom motoru koji jako
dobro pokriva porivni Cetverokut, ali zbog visoke cijene
motora ne daje dobre ukupne financijske rezultate broda
(IRR), i njegov izbor u ovom sluéaju nije prihvatljiv.

MAN B&W preporuCuje da se veli¢ina plovidbene
priCuve (SM) nade kao srednja vrijednost dodatnih ot-
pora u toku brodskog vijeka. Za brod s konvencionalnim
prevlakama to bi znacilo vise od 25% SM, Sto u praksi
nije uobi¢ajeno. Za brodove za rasuti teret najceSée se
izabire oko 15% SM.

Povec¢anje plovidbene pri€uve znaci pomicanje kri-
vulje (b) ulijevo, a to znadi da ¢e maksimalno MCR koje
se moze izabrali biti manje nego kod manje plovidbene
priCuve. To ujedno znadi i manju maksimalnu brzinu
broda (pri malim dodatnim otporima).

S druge strane, smanjenjem plovidbene pricuve
povecati ¢e se MCR motoru, ali u lijeku eksploatacije u
uvjetima povecéanih dodatnih otpora taj ¢e motor rijetko
biti u moguénosti postiéi maksimalnu snagu, ali i maksi-
malni srednji efektivni tlak, jer turbopuhalo ne¢e moci
davati dovoljne koli¢ine zraka (dijagram opterecenja na
slici 6.).

Na slici 8. prikazani su porivni Cetverokuti za motor
MAN B&W 8S70MC pri 10 i 20% SM.
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Slika 8. Porivni Cetverokut i dijagrami optere¢enja za motor 8S70MC pri 10 i 20% SM
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Osim visine plovidbene pri€uve bitna je i toCka opti-
malizacije motora u dijagramu moguénosti porivnog
motora jer ona odreduje karakteristiku potro$nje gori-
va.

10. Izbor stroja i tocke optimalizacije

Daljnji postupak sadrzi simulaciju Zivotnog brodskog
vijeka pri razli¢itim visinama plovidbene pricuve i pri
razli¢itim toCkama optimalizacije stroja. Racunanje
komercijalnih brodskih brzina, te negativnih (pla¢anja) i
pozitivnih (vozarina) financijskih tijekova omogucuje da
se nade interna stopa povrata (IRR) investicije.

Slika 9. prikazuje kretanje brzine i ko¢ene snage za
motor MAN B&W 8S70MC (pri 15% SM) razdoblju od
18 godina. Usporedba s dodatnim otporima (slika 3.) i
vozarinskim stavovima (slika 2.) objasnjava izgled tih
dijagrama. Posebno je velik utjecaj dodatnih otpora.

B Tev snaga K 7 200m

‘ I brzina |

>
Aug-os =
Au-98
Augoo +

o2
Aupod
hug o8 +
vyon +

Aug
Aug

Slika 9. Komercijalne brodske brzine i odgovarajuce
snage motora u tijeku brodskog Zivotnog vijeka

Ovaj se postupak ponavlja (s razli¢itim visinama
operativne i plovidbene pri¢uve) sve dok se za odredeni
motor ne nade to¢ka optimalizacije s najvecom internom
stopom povrata (IRR), odnosno toCka oplimaliaz-cije
koja ¢e dati najveci povrat ulozenih sredstava. Nakon
toga se bira motor s najve¢im povratom.

Od cetiri testirana motora najbolje dao je motor MAN
6L8OMC s 23% plovidbene pricuve i 20,5% operativne
pri€uve.

11. ZAKLJUCAK

Za odredenu izabranu toCku optimalizacije (odredenu
plovidbenu i operativhu priCuvu) motora, dijagram
opterec¢enja i dijagram specificne potro$nje goriva daju
karaklcristike ponasanja motora u eksploataciji. Visina
povrata uloZenih sredstava ovisit ¢e o uvjetima
eksploatacije i o ponasanju motora u tim
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uvjetima. Zbogvariranja tih uvjeta (vozarina i dodatnih
otpora) potrebna je cjelokupna simulacija brodskog
zivotnog vijeka, a ne uporaba prosjecnih veli¢ina.

U gradniji broda uobi¢ajen je izbor oko 15% plovidbene i
oko 10% operativne pricuve. Te se veli¢ine najcesce
uzimaju po osjeaju, a ne na temelju detaljnjih
proracuna i analiza.

S druge strane, MAN B&W predlaze da veli¢ina plo-
vidbene pri€uve odgovara veli€ini prosje¢nih dodatnih
otpora u tijeku eksploatacije. U primjeru je pretpostav-
liena uporaba konvencionalnih prevliaka za za$titu od
obrastanja, odrzavanje brodskoga podvodnog dijela
samo na suhomu, $to onda rezultira prosje¢nim dodat-
nim otporima od 33%.

Izbor plovidbene pri€uve i od 15% i od 33% dao je loSije
financijske rezultate u odnosu prema proraéunom
dobivenim 23% plovidbene pri¢uve.

S obzirom na to da ¢e stroj, u skladu s navedenim
prognozama, uglavnom raditi pri manjim snagama od
maksimalne trajne snage, najbolje je rezultate dala op-
timalizacija stroja s 20,5% operativne pri€uve, odnosno
toCka optimalizacije stroja na karakteristici otpora s
23%y SM i s 20,5%! manje snage u odnosu prema
maksimalnoj trajnoj snazi.

Ipak, rezultat se ne moze generalizirati. Za drugi brodski
tip, ili drugi motor, za druge uvjete eksploatacije, ili u
slu¢aju samozagladivih prevlaka, mijenja se veli¢ina
plovidbene i operativne pri¢uve.

Moze se re¢i da Ova metoda pruza sveobuhvatni pris-
tup odabiru porivnog stroja i njegove tocke optimaliza-
cije, ostavljaju¢i ga otvorenim za daljnju nadogradnju, {j.
kompleksnije proradune i prognoze.
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Sazetak:

U radu se razraduje pristup izboru brodskoga porivnog dizelskog motora s tri aspekta: komercijalne
brzine broda, moéi odrzavanja i pouzdanosti. Dokazuje se da je s aspekta komercijalne brzine bitna
"elasti¢nost" motora, tj. Sto veci raspon izmedu maksimalne i minimalne snage u kojem motor moze
kontinuirano raditi. S aspekta moéi odrzavanja dokazuje se da ona opada spovecanjem broja cilindara, pri
¢emu snaga, tj. veli¢ina cilindra nema utjecaja. Dalje se dokazuje da brodski porivni dizelski motor
konfiguracije od Cetiri i viSe cilindara, valja promatrati kao djelomiéno usporedni (pod)sustav, jer bez takve
zalihosti ne bi mogao zadovoljiti poZeljinu granicu pouzdanosti. Razina pouzdanosti ovisit ¢e o broju cilindara,
odnosno o koli¢ini i kakvoci zalihosti.

Kljuéne rijeci: porivni motor, komercijalna brzina, porivni ¢etverokut, mo¢ odrzavanja, pouzdanost, zalihost.

1.UVvOD

Pri razradi projektnog zahtjeva odnosno u tijeku procesa osnivanja broda jedna od temeljnih rezultanta svakako je i
snaga porivnog stroja. Tek nakon toga moze se razglabali o realnom porivhom stroju koji ¢e se na brod ugraditi. Mogu¢ je
onda izbor izmedu motornog i turbinskog poriva, a za ovaj potoniji jo$ i izmedu parnog i plinskog pogona.. Ovaj ¢e se rad
ograniciti samo na brodski dizelski motor, pa Ce i pristup i zaklju€ci bili zanimljivi i primjenjivi samo ako je izbor projektanta
i brodara pao na dizelmotorni poriv.

Realni brodski dizelski motor, dakle jedan od onih koji su u proizvodnim programima proizvodaca, teSko da ¢e se to¢no
poklopiti s proracunatim. Imat ée nesto viSe ili neSto manje snage pa ¢e se, ako se ne zZeli zakidati ili pretjerivati s
pricuvnom snagom (sea margin), pri uskladivanju ponudenog i potrebnog morati

*Prof.dr. Josip Lovri¢

Pomorski fakultet Dubrovnik,

Maritime faculty Dubrovnik, Croatia

Clan Hrvatske akademije tehnickih znanosti, Zagreb

Member of Croatian Academy of Tehnical Sciencies, Zagreb, Croatia

**Referat izlozen na Xl. simpoziju "Teorija i praksa brodogradnje - in memoriam prof. Leopoldu Sorti", odrzanom na Pomorskom
fakultetu u Dubrovniku od 19. do 21. svibnja 1994.
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birati izmedu motora s ve¢om snagom po cilindru i motora s veéim brojem cilindara. Taj izbor svakako ne moze i ne smije
biti proizvoljan, ve¢ se mora izvrsiti na temelju zaklju€aka koji su rezultat neke analize.

2. "Elasti¢nost" porivhog sustava

Jedna od najpozeljnijih odlika brodskoga porivhog dizelskog motora njegova je "elasti¢nost". Ako se, naime, prouci
ponaSanje svjetskog trziSta brodskog prostora uocit ¢e se da vozarinske stavke (freight rates) stalno osciliraju, i lo s
relativno velikim amplitudama i nejednolikim periodima1. Takve oscilacije vozarinskih stavaka uvjetuju i oscilaciju
komercijalne brzine®- broda po ugovorenim putovanjima® Osim o vozarinskoj stavci komercijalna brzina broda ovisi jo$ i o
stanju podvodnog dijela trapa, vijka, te o stanju vjetra i mora. Ona je, dakle, podlozna promjenama i u tijeku jednog te
istog putovanja. Simulacija iskoriStavanja jednog broda za rasute terete od 100 000 tdw na relaciji Meksicki zaljev -
Sjeverna Europa (Gulf - ARA) na prijevozu Zitarica, a prema scenariju koji se odigrao na trzistu u razdoblju od 1977. (fr 5
S/t) do 1980. (fi- 19 $/t), pokazala je rezultate® koji su dani u dijagramu na slici 1.

1 Pg dodatni otperi zbog stanja trupa i mora
171 (1000 k)

16

//tu// Pzt 12 i 1% 5 viv)

Slika 1. J. Lovri¢: Osnove brodske terotehnologije, pomorski fakultet, Dubrovnik, 1989., str.9.

Kod vozarinske stavke od 19 $/t, uz uvjet Cistoga podvodnog brodskog dijela i mirnog mora, komercijalna brzina broda
trebala bi dosezati 15 Cv, $to bi zahtijevalo porivni dizelski motor od oko 15 000 kW. Kod iste vozarinske stavke, ali uz
dodatni otpor zbog pogorSanog stanja trapa i mora od 50%, valjalo bi sniziti snagu motora na cea 13 000 kW, i smanijiti
tako brzinu na cea 12,4 ¢v, kako bi ona postala (ostala) komercijalnom. Pri vozarinskoj stavci od 5 S/t i istim idealnim
uvjetima trapa i mora, snaga porivnog motora trebala bi iznositi neSto viSe od 5 000 kW da bi brodu omogucila brzinu od
cea 11,3 ¢v, Sto bi u takvim okolnostima

! J. Lovri¢, D. Ogresta: Metodu odredivanja investicijske cijene broda. Pomorski zbornik, Rijeka 1982., knjiga, 20, str. 147.-162,
2

I. Rubini¢: Ekonomika brodarstva. Ekonomski fakultet Rijeka, 1976., str. 506
3 J. Lovri¢, D. Ogresta, Brzina najvece dobiti, NASE MORE, br. 6, prosinac 1983., Dubrovnik, str. 223-226.

4
J. Lovri¢, D. Ogresta, A. Bosni¢, M. VukiCevi¢: Geneza tipa "Argosy" broda velike Sirine i malog gaza, za rasute terete, Zbornik VI.
simpozija "Teorija i praksa brodogradnje" 17.-19.5.1984., svezak |., str. 1.102-1.119.
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bila njegova optimalna, tj. komercijalna brzina; uz dodatne otpore od 50% snagu bi motora trebalo smanijili ispod 5 000
kW, &to bi komercijalnu brzinu spustilo na cea 9,5 Cv.

Rubne linije dijagrama tvore porivni cetverokut > . "Elasti€¢nost" izabranog porivnog motora morala bi ga u cijelosti
zadovoljili. Dakako, takav se dizelski motor danas jo§ ne nudi, pa ¢e realni okvir porivnog &etverokuta bili odreden
krajnjim moguénostima ponudenog motora. Ugrubo, sporookrelni dizelski motori duga stapaja, kao "najelasti¢niji", mogu
pokriti otprilike jednu trecinu povrSine Cetverokuta po visini 6 Ako se ra€una s izrazitim profitom za vrijeme konjunkture
na svjetskom trziStu brodskog prostora onda ¢e se izabrati motor koji pokriva pretezno gornju treéinu porivnog
Cetverokuta. Ako manjka smijelosti za takvu odluku, valja se prikloniti motoru koji pokriva pretezno srediSnju treéinu
porivhog Cetverokuta. To znacdi da se konjunktura ne¢e dokraja iskoristiti, ali ¢e se zato u vremenu optereéenom
tegobama trzista lakSe broditi i manje gubiti. Za odabir motora koji pokriva pretezito donju trec¢inu nema opravdanja, jer bi
lo znacilo da se svjesno osniva brod koji ¢e samo (manje) gubiti.

Iz ove kratke analize proizlazi da pri odabira porivnoga dizelskog motora, bez obzira na izabrano podrudje snage,
nedvojbenu prednost ima onaj sporookretni s dugim stapajem, i to zbog "elasti¢nosti", ekonomi¢nosti i malog broja
okretaja (n brodskog vijka). Svakako, ako se pri tome ne isprijeCe neke posebne okolnosti odnosno, ograni¢enja kao Sto
je visina i duljina strojarnice, (reducirani) gaz koji ne dopusta odgovarajuci promjer vijka i drugo.

3. Moc¢ odrzZavanja porivnhog sustava

Odluka o broju cilindara porivhog motora drugi je korak koji valja u€inili. To znaci odlucili se izmedu dvije opcije: motora
s manjim brojem cilindara ve¢e snage po cilindra ili veéeg broja cilindara, ali manje snage po cilindru. Tu misljenja nisu
sasvim uskladena pa odluka Cesto ovisi o pristupima koji su izvan opc¢ega tehnoloskog i posebnog terotebnoloskog
razmisljanja.

Za sporookrelne brodske dizelske motore duga stapaja danas se realno moze racunati s konfiguracijama od Cetiri do
dvanaest (pa i viSe) cilindara. Sa stajaliSta radnog angazmana brodskog osoblja u odrzavanju motora, Sio ima izravna
utjecaja na ukupni terotehnoloski proces na brodu, odnosno brodsku moc¢ odrZavanja' , konfiguracija s manjim brojem
cilindara je povoljnija. Jednadzba mo¢i odrzavanja glasi:

WP 2 Z/?'Pi¢Pc (1]
Wp - raspolozivi (godi$nji) fond radnih sati brodskog osoblja za
periodi¢no odrzavanje,
7\,pi - planirani (godisnji) indeks zahvata po uredaju (jedinici)
(pi- prosjecni rad periodi¢nog zahvata po uredaju (jedinici) u radnim salima

Ako se iz opéeg koncepta odrzavanja brodskih sustava izdvoji porivni motor, onda je me potreban godisnji fond radnih

sati brodskog osoblja za periodi¢no odrzavanje motora, 7\1)0 je planirani godiSnji indeks zahvata za svaki cilindar, a (opc
je prosjecni rad periodi¢nog zahvata po cilindru. Tad se moze pisati

(2]

me = mﬂ’ pc ¢pc

gdje je m broj cilindara motora.

5J. Lovri¢: Osnovne brodske terotehnologije, Pomorski fakultet Dubrovnik, 1989., str. 9

6 J. Lovri¢, D. Ogresta, A. Bosni¢, M. Vuki€evi¢: Geneza tipa "Argosv" brada velike Sirine i malog gaza, za rasute terete,
Zbornik VI. simpozija "Teorija i praksa brodogradnje" 17.-19.5.1984., svezak I., str. 1.108.

7 J. Lovri¢: Osnove brodske terotehnologije, Pomorski fakultet Dubrovnik 1989., str. 83.
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Napisana u takvu obliku, jednadZba jasno pokazuje da je me izravna funkcija broja cilindara. Radi ilustracije evo
jednog primjera:

- neka je prosjec¢ni rad periodickog zahvata @, = 40 radnih sati brodskog osoblja po cilindru
- neka je prosjecni interval periodiénog zahvata po cilindru M = 5 000 sati rada motora

- ako brod 55% vremena provede u plovidbi, a 45% je u mirovanju, to znaci da ¢e porivni motor u godinu dana dostici 4
818 radnih sati; iz toga izlazi da ¢e

planirani godisnji indeks zahvata za svaki cilindar biti

A, =4818:5000 = 0,96
3]

Potreban godi$nji fond radnih sali brodskog osoblja za periodi¢no odrzavanje porivnog motora, U ovisnosti o broju
cilindara, prema jednadzbi [2] za ovaj slu€aj izraunati je i prikazan u dijagramu na slici 2.

Wom

500 +
450
400

350

MOTORA

300

250

200

GODISNJ| FOND BADNIH SATI
ZA ODRZAVANJ

1 ] 1 ]
0 t t } f l t f {

4 5 6 7 g 9 10 11 12

KONFIGURACIJA MOTORA - m broj cilindara
i

Slika 2.

Potrebni se fond radnih sati za odrzavanje motora s porastom broja cilindara ocito povecava, $to je samo po sebi
razumljivo. Sa stajaliSta brodskoga terotehnoloSkog procesa, a radi optimalizacije iskoriStavanja broda, valjalo bi se,
dakle, uvijek odluditi za brodski porivni dizelski motor s manjim brojem cilindara veée snage po cilindru, pod uvjetom da je
pouzdanost cilindara vece snage jednaka onoj cilindara manje snage. Ovdje, medutim, valja upozoriti na to da prosje¢ni

rad periodiCkog zahvata (9, nije sasvim neovisan o snazi cilindra. On ponesto rasle s porastom snage po cilindru, no ni
izdaleka toliko da bi to opravdalo povecanje broja cilindara.

4. Pouzdanost porivnog sustava

Ako se porivni sustav nekoga broda sastoji od samo jednog dizelskog motora, onda se obi¢no drzi da je takav sustav bez
zalihosti. U takvoj konfiguraciji posebno je zanimljiv dizelski motor kao mehanizam koji je
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u cjelokupnom sustavu najviSe izlozen promjenama smjera gibanja te promjenama mehanickih i toplinskih naprezanja.
Drugim rije€ima, to je najkompleksnija komponenta sustava koja radi pod najtezim uvjetima. Ona se pak moze promatrati
kao jedinica sastavljena od niza cilindarskih blokova koji zapravo €ine posebne komponente spojene u seriju, | u takvu
kontekstu broj cilindara porivnoga dizelskog motora nije irelevantan.

Ta konstatacija proizlazi iz analize koja ¢e uslijediti. Neka indeks kvarova svakoga pojedinog cilindra u brodskom
porivnom sporookretnom dizelskom motoru duga stapa ja bude A = 0,00001, odnosno jedan kvar na svakih 100 000
radnih sati, uz uvjet da se periodi¢ni zahvati odrzavanja obavljaju svakih 5 000 sati rada cilindra. Tad ¢e operativha
pouzdanost8 svakoga pojedinog cilindra iznositi:

p=c¢c M ¢ -0.000015000 _ ) g5 (4]
p=0,95

a operativna pouzdanost motora
R=p' [5]

gdje je k broj cilindara motora spojenih u seriju. Buduc¢i da je m ukupni broj cilindara u motoru i da su svi cilindri spojeni u
seriju, to je m=k pa se moze pisati

R=p"
Iz toga proizlaze sljedece veli€ine pouzdanosti za motore od Cetiri do dvanaest cilindara:

R (k=4) =0,95" =0,8145062
R (k=5) = 0,95" =0,7737809
R (k=6) =0,95° =0,7350918
R (k=7) =0,95" =0,6983372
R (k=8) =0,95% =0,6634203
R (k=9) =0,95" =0,6302494
R (k=W)-0,95'" - 0,5987369
R (k=U)=0,95"" - 0,5688000

R (k=12) = 0,95'% = 0,5403600

Iz rezultata se vidi da pouzdanost motora opada s povecanjem broja cilindara. To je znacCajka svakog serijskog
sustava kad mu broj komponenata raste. No, veC je operativha pouzdanost Eetverocilindarskog motora veli¢éine R =
0,8145 ispod pozeljne granice Ry = 0,96 za dvotjedno putovanje™ . Pripomena da je ovdje rije€ o dugom periodu od 5 000
sali rada motora, $to je viSe od jedne godine iskoriStavanja broda, a da bi za dvotjedno razdoblje ta ista pouzdanost bila
znatno veéa, zapravo ne stoji. Cinjenica je, naime, da se periodiéni zahvati odrzavanja na cilindrima u prosjeku obavljaju
svakih 380 " dana i da bi svaki kvar u meduvremenu uzrokovao zastoj porivhog sustava.

Tretiranje brodskoga porivnog dizelskog motora kao serijskog (pod)sustava nije, medutim, sasvim i uvijek ispravno.
Poznato je, naime, da motori s izvjesnim brojem cilindara mogu nastaviti funkcionirati uz smanjenu snagu ako su im
jedan ili €ak dva cilindra isklju€ena. To, na neki nacin, svrstava takve dizelske motore u djelomi€¢no usporedne sustave,
tj. sustave s izvjesnom zalihoS¢éu. Njihova bi operativha pouzdanost, dakle, trebala biti vec¢a od one netom izraCunate.

8 Tehnical & Research Bulletin 3-22: Reliability and Mainlanabilily Bngineering in the Marine Industry, The Society of Naval Arehitecls
and Marine Engineers, New York, July 1971., str. 173.

go.c., str.12.

1365

== =380
A 096

10 Prema izrazu [3] prosje€no je vrijeme izmedu zahvata u danima m
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Za motore od €etiri do dvanaest cilindara mozZe se utvrditi da u tom rasponu svaki od njih moze nastaviti rad i
kad im je jedan cilindar iskljuen (uz smanjenu snagu, prilagodenu novonastalim okolnostima). Drugim
rije€ima, kvar na jednom cilindni neée nuzno izazvati zastoj porivhog sustava (a time i broda), $to bi svakako
bilo slu€aj kad bi se motor promatrao kao Cisti serijski (pod)sustav.

Pri ovakvu pristupu pouzdanost brodskoga dizelskog motora izracunava se po Bernoullijevoj formuli za

binonmu razdiobu, koja glasi: m
R:P(xSk):ZL'j). pq

=k
[7]

Primjenjujuéi formulu dakle na brodski porivni dizelski motor, simboli u njoj imaju sljede¢e znacenje:
- pouzdanost motora

- vjerojatnost da motor izdrzi (probability of survival)11

R

P

m - ukupni broj cilindara motora

X - najmaniji broj cilindara koji moraju ostali ispravnima da bi motor mogao nastaviti rad
k

- broj cilindara u radu

p = 0,95 - pouzdanost pojedinog cilindra

q = 0,05 - nepouzdanost pojedinog cilindra

Konkretno se onda moze pisati:

R[(m 1) Z( )P g : uz p=0,95 8]

x=m—1

a rezultati proracuna za motore od Cetiri do dvanaest cilindara su:
RB<k<4)=(})p*-¢'+p* =09859815
RA<k<5)=() p*-q'+p’ =0,9774074
R=(5<k<6)=() p’ ¢'+ p® =0,9672260
Rle<k<7)=(])

(5):

RB<k<9)=(2) p* q'+ p° =0,9287883

p®-q'+p’ =0,9556193
p

)
R(7<k<8) Tq' + p® =0,9427551

RO<k<10)=() p°-q'+ p" =09138614
RI0<k<11)=(})-p" 4"+ p" =0,8981051
RU1<k<12)=(2) p'"-g"+ p” =0,8816398

' Bazovskv: Reliabilily Teory and Practice , Prentice-Hall, New Jersy, 1974., str. 11.
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Dakle, ako najviSe jedan cilindar ne radi, zbrajaju se

1. vjerojatnost da svi cilindri rade i

2. vjerojatnost da ba$ jedan cilindar ne radi,

Sto se onda odituje i u vrijednosti dobivenoj za pouzdanost motora.

Analizirajuci te vrijednosti uoCava se da operativna pouzdanost porivnog dizelskog motora zadovoljava pozeljnu granicu
R,=0,96 gotovo do konfiguracije od sedam cilindara. To znadi da logika koja se nametala pristupom motorom kao &islo

serijskom (pod)suslavu viSe ne vrijedi, odnosno da za bolju operativhu pouzdanost porivhog motora ipak nije najbitnije
smanijili broj cilindara na minimum. Taj ¢e zakljuak dobiti joS jacu potkrepu kroz iduce razmatranje.

Dizelski motori konfiguracije od Sest cilindara pa naviSe ve¢inom mogu nastavili rad i kad su im dva cilindra isklju¢ena (uz
odgovarajuc¢e ograniéenje snage). Ako takva mogucnost postoji, onda se izraz za operativhu pouzdanost motora moze

pisati:

m

Rlm-2)<k<ml= () p"-¢"" w p=09s

x=m-2

Sto za konfiguraciju od Sest do dvanaest cilindara daje ove vrijednosti:

RA<k<6)=(5) p*-q>+(¢) p*-q" + p=09976980

p g+ (1) p° g+ p’ =0,9962428
)-p7-q' + p* =09942116
)-p*-q" + p° =0,9915992
RE<k<10)=(2)p*-g>+(1) p°-q" + p" =0,9884939
RO<k<11)=(1)p* g +(11) p ¢+ p" =0,9848749

RI0<k<12)=(2)p" - g>+(2) p" ' + p =0,9534569

Iz rezultata se vidi da pozeljnu granicu operativhe pouzdanosti R*=0,96 zadovoljavaju prakticki sve konfiguracije. A to
znaci da su, Sto se tiCe kriterija pouzdanosti, pogodnije one konfiguracije koje omogucuju nastavak rada motora s dva (i
vise) isklju€ena cilindra, jer se tako vjerojatnosti kumuliraju.

Na slici 3, i 4. prikazan je tijek krivulja izracunanih vrijednosti za operativhu pouzdanost brodskoga porivnog
sporookretnog dizelskog motora duga stapaja za konfiguraciju od Cetiri do dvanaest cilindara ovisno o broju cilindara,
tretirajuci ga kao:

Slika 3.

Slika 4.

a - senjski (pod)sustav
b - djelomiéno usporedni (pod)suslav s moguénoscéu (nastavka) rada s jednim isklju¢enim cilnidrom

c- djelomi¢no usporedni (pod)sustav s moguénos$éu (nastavka) rada s dva iskljuena cilindra
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Ucrtana je takoder i konstanta pozeljne operativne pouzdanosti R;=0,96 (d).
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Stika 4.

lako ovo istrazivanje ima sve znacajke primijenjenog (primjenjivog), u praksi Ce biti primjera i situacija koje ovdje nisu
obuhvacene niti ih je moguce (a ni potrebno) u ovako prilagodenom prikazu sve elaborirati. Ipak, ilustracije radi, dobro je
upozoriti na neke od njih.

U tu svrhu neka posluzi $eslocilindarski brodski porivni dizelski motor; ta je konfiguracija vrlo ¢esta na brodovima. Takav
se motor smije promatrati kao djelomiéno usporedni (pod)suslav koji moze funkcionirati i s dva isklju¢ena cilindra. Njegova

operativna pouzdanost iznosi R = 0,99776980 (uz p = 0,95), kako je to prije izratunato. Ona pretpostavlja slobodu
isklju¢ivanja bilo koja dva cilindra. Takvoj ¢e slobodi biti
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najées$¢e dodavano poneko ogranienje. Tako jedno od ograni¢enja moze bili da dva iskljuéena cilindra ne smiju biti
susjedna. U takvu se slu¢aju izraz za izradunavanje operativne pouzdanosti svodi na:

= 5p°-Up’+10p’ [10]

Sto Gini:
R =3,675-10,8318 + 8,145 =0,9882

R =0,9882

Ograni¢enje moze biti postroZeno lako da se uz uvjet da dva isklju¢ena cilindra ne smiju bili susjednu doda i uvjet da
ne smiju biti iz iste grupe od prva tri ili zadnja tri cilindra.

Uz tako poostreno ograniCenje izraz za izraunavanje operativne pouzdanosti ovog Sestocilindarskog motora konaéno
glasi:

R" = 3p°— 10p°+8p" [11]

Sto daje:

R"=12205-7,737+ 6,516 = 0,984
R"=10,984

Iz rezultata se vidi da operativnha pouzdanost ovakva dizelskog motora opada s povecanjem ograni¢enja, ali je i uz
najostrije realno ogranicenje osjetno iznad pozeljne granice:

R=0,9977698 > R= 0,9882 > R"= 0,984 > R;= 0,96

Sliéna se razmatranja mogu primijeniti i na motore s viSe od Sest cilindara, uz mogué¢nost isklju¢ivanja vise od dva
cilindra, s time Sto ée se povecati i broj realno moguéih kombinacija. Ali sve to nece promijenili osnovni rezultat ovog
islrazivanja, to jest da je brodski porivni sporookretni dizelski molor zapravo djelomi¢no usporedni (pod)sustav i da u
konfiguraciji od Ccetiri cilindra naviSe on moze zadovoljili poZeljnu granicu operativne pouzdanosti. Podrobnim
razmatranjem performansa motora u odnosu prema broju cilindara moze se izabrati optimalna konfiguracija s obzirom na
njegovu operativnu pouzdanost.

5. Zakljucak

Iz rezultata svekolikih iznesenih razmatranja i istrazivanja valja zakljucili da ima viSe aspekala u izboru brodskoga
porivnog motora. Njih ocito ima barem tri i mogu se po redoslijedu podijeliti u dva koraka.

Prvi je korak izbor snage i tipa motora prema podrucju brzina koje se u tijeku iskoriStavanja broda Zele pokrivati. Postaje
jasno da nije moguce za trgovacki teretni brod jednoznacno utvrditi brzinu koja ¢e mu uvijek odgovarati. Zato je uveden
pojam komercijalne brzine, koja se mijenja od jednog do drugog ugovorenog putovanja ovisno o visini vozarinske stavke i
uvjetima stanja mora, vjetra i podvodnog brodskog dijela. U tom kontekstu valja prvo odludili koji se pojas porivhog
Cetverokuta zeli zadovoljiti, gorniji ili srednji, Sto je sasvim poslovna odluka vezana uz moguci profit i veéi ili maniji rizik, a
potom izabrati motor takve elasti¢nosti koji takvu odluku moze najbolje realizirali. Svakako, motor vece elasti¢nosti uvijek
je povoljniji od onoga manje elasti¢nosti, bez obzira na moguce razlike u cijeni.

Drugi je korak izbor konfiguracije motora prema kriteriju mo¢i odrzavanja i kriteriju pouzdanosti, pri ¢emu je ovaj potonji
kriterij dominantan. Konfiguracija s manjim brojem cilindara ima uvijek povoljniju
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mo¢ odrzavanja od konfiguracije s veéim brojem cilindara, bez obzira na veli€inu, odnosno snagu po cilindru. Pri lome
valja kao osnovno voditi rauna da motor moze funkcionirali kao djelomi¢no usporedni (pod)sustav, jer bez toga drugi
bitniji kriterij, kriterij pouzdanosti, nece mo¢i biti zadovoljen. Kod kriterija pouzdanosti, pak, bitnu ulogu ima koli€¢ina i
kakvoca zalihnosti motora. Uz istu konfiguraciju povoljniji je onaj motor koji moze (nastaviti) funkcionirati s ve¢im brojem
isklju€enih cilindara, tj. sa $to ve¢om zaliho§¢u. Kakvoéa se zalihosti ogleda u ograni¢enjima; $to su ograni¢enja manja, to
je kakvoca zalihosti veca.

Biraju¢i kombinaciju koja ¢e dati najpovoljniji ishod iz sva ova tri aspekta, uzimajuéi u obzir i eventualni medusobni
utjecaj dodatnih zakonitosti koje djeluju unutar podrucja svakoga pojedinog aspekta, moguce se odluciti za brodski porivni

dizelski motor, a da to ne bude rezultat nekakva vlastitog "Spurijusa” ili oponasanja drugih ili, pak, nekakve napamet
ugovorene brzine u sluzbi.
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AN APPROACII TO THE CHOICE OF THE MAIN MOTOR AIMING AT
OPTIMISATION OF MERCHANT CARGO SHIP EXPLOITATION

Summary

The paper analyses an approach to the ehoice of main diesel motor which is considered in three aspects:
ship's commerercial speed, maintenance power and reliability. In Ihe aspect of commercial speed, the
motor's "elaslicity" has heen proved to be crucial i.e. as bigger range as possible between maxima! and
minimai oulput, within which the motor may run continuously. In the aspect of maintenance power, its level is
proved to be decreasing with the inercasing number of cylinders at which the output, i.e. size of cy/inders,
has practically no influence. Furthermore, it has been proved that main diesel motor, with configuration of
four and more cylinders, must be considered as partially parallel (sub)system, because without such a
redundancy it would noi be able to meet the needs of the desired reliability level. The level of reliability will
depend on the number ofcylinders i. e. the quantity and quality of redundancy.

Key words: main motor, commercial speed, running tetragon, maintenance power; reliability, redundancy.
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MOGUCNOST NADZORA HIDRODINAMICKIH OSOBINA
BRODSKOG VIJKA U TIJEKU PLOVIDBE

POSSIBILITY FOR ON VOYAGE MONITORING THE PROPELER
HYDRODYNAMIC CHARACTERISTICS

Sazetak

U uvodnom se dijelu obrazlaZze nepovoljan utjecaj
eksploatacijske hrapavosti krila na hidrodinamicke
osobine brodskog vijka i na koeficijent iskoristivosti
vijka i to na temelju rezultata modelskih pokusa nek-
olicine istrazivaca. Posebno se problematizira uloga
koeficijenta poriva i koeficijenta momenta u slabljenju
performansa vijka. U drugom dijelu iznose se rezultati
pokusa u naravi koji ukazuju da u procesu obrastanja
podvodnog dijela broda obrastanje vijka, unato¢ velikoj
oplakanoj povr$ini trupa, igra preteZitu ulogu u
opadanju propulzijskih performansa broda. U tre¢em
dijelu, na temelju vec¢ poznatih rezultata istraZivanja,
ukazuje se na mogucnost nadzora brodskog vijka u
tiieku plovidbe uz pomo¢ samo dva mjerna instru-
menta: torziometra i brzinomjera. U zakljucku se
zalaZe za utvrdivanje referentne vrijednosti koefici-
Jenta momenta na temelju provedenih sustavnih mjer-
enja za vrijeme pokusne plovidbe i u prvim mjesecima
eksploatacije novoizgradenog broda.

Kljucne rijeci: brodski vijak, koeficijent poriva, koe-
ficiient momenta, eksploatacijska hrapavost, nadzor
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Pregledni rad

Review

Summary

The inconvenient effect of the blade exploitation
roughness on the propeller hydrodynamic charac-
teristics and on the propeller efficiency coefficient
based on the model experiments made by a number
of scientists has been explained in the introduction.
The role of thrust coefficient and torque coefficient of
the propeller performance decrease has been particu-
larly dealt with. The second part deals with the experi-
ment result in exploitation indicating that in the process
of fouling of the undervvater part of the vessel, the
fouling of the propeller plays the predominant role in
the decrease of propulsion performance of the vessel
despite the great underwater hull surface. The possi-
bility of propeller monitoring on voyage with the help of
only two measuring instruments, torsion meter and log,
based on already known results of the research has
been pointed out in the third part.

The conclusion aims at defining the relating values
ofthe torque coefficient on the basis of the systematic
measurements carried out during trials and in the first
months of the exploitation of the newly built vessel.

Key words: propeller, thrust coefficient, torque co-
efficient, exploitation roughness, monitoring

(1) Hrapavost povrsine krila novoizgradenog bron¢anog brodskog vijka iznosi od 2 do 4 mikrometra, ovisno o vrsti bron¢ane slitine.
Ta se hrapavost naziva tehnoloskom (ponekad i konstrukcijskom) hrapavosti. U tijeku iskori§¢éavanja broda hrapavost se
povrsine krila brodskog vijka povecava. Ta se pojava naziva eksploatacijskom hrapavosti. Eksploatacijska hrapavost brodskog
vijka posljedica je kombiniranog ucinka raznorodnih procesa. Svaki odljevak vijka ima u sebi i sicusnih nemetalnih estica koje
se strujanjem vode isplahuju, stvarajuci tako na povrsini krila sitnu poroznost. Sli¢an samo jaci u¢inak ima i kavitacijska erozija,
te narocito elektrokemijska korozija. Eksploatacijska hrapavost brodskog vijka povecava se i talozenjem katodnih soli na
povrsini krila. Ta je pojava posliedica osobitosti u tijeku katodnog procesa na metalima u morskoj vodi koja ima visoki sadrzaj
kalcijevih i magnezijevih soli. Pri odrzavanju ona se €esto zanemaruije, jer se vizualno iskazuje tek kao zatamnjenje povrsine
vijka. Talog katodnih soli moze, medutim, proizvesti eksploatacijsku hrapavost i do 40 mikrometara u tijeku jedne godine, Sto
moze rezultirati povecanjem potroska goriva i do 4,5%. Svi dosad opisani procesi uzrok su postupnom povecanju
eksploatacijske hrapavosti brodskog vijka. Relativho naglo, pak, povec¢anje eksploatacijske hrapavosti brodskog vijka iskljucivo
je posljedica obrastanja. Njen ucinak na hidrodinamicke osobine vijka je i najdrasticniji.
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1. Uvod
Introduction

Da bi se utvrdio utjecaj eksploatacijske hrapavosti krila
na hidrodinami¢ke osobine brodskog vijka, obavljeni su
posebno pripremljeni modelski pokusi u kavitacijskom
tunelu. Takve su pokuse izveli S. Kan, F. Gutshe, F. M.
Kacman i drugi. Rezultati pokusa nedvojbeno su
pokazali da zbog povecéanja hrapavosti povrsine krila
opada koeficijent iskoristivosti brodskog vijka "ng". Radi
daljnje analize ove pojave valja se pozvati na jednadzbu
koeficijenta iskoristivosti brodskog vijka u slobodnoj
vozniji, koja glasi:
(1)

Ky J,

"k, 2

gdje je Q

Kr - koeficijent poriva

Kq- koeficijent momenta

Jo - koeficijent napredovanja

v @
Jo =

nD
Ve- brzina napredovanja vijka (m/s)
n - broj okretaja vijka (s )
D - promjer vijka (m)

Koeficijent iskoristivosti brodskog vijka2 ovisi, dakle, o
koeficijentu poriva "Kt" i koeficijentu momenta "Kq" {j.
koeficijent iskoristivosti je tim ve¢ Sto je vecéa vrijed-

luﬁK;KT
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1 - koeficijent poriva = Ky
2 - koeficijent momenta = K,
3 - koeficiient iskoristivosti =,

a- "disti* vijak
b - "hrapavi' vijak

Slika 1. Utjecaj vanjskih ¢imbenika na
hidrodinamicke osobine vijka

Figure 1. Influence of external factors on propeller's
hydrodynamics characteristics

nost koeficijenta poriva i $to je manja vrijednost koefi-
cijenta momenta. Na drugi nacin izrazeno to znaci da
pad koeficijenta iskoristivosti, pri povecanju
eksploatacijske hrapavosti povrsine krila brodskog vijka,
koji je pokusom utvrden, moze biti posljedica smanjenja

vrijednosti  koeficijenta poriva "Kt" ili povecanja
vrijednosti koeficijenta momenta "Kq" ili kombinacije
obojega.

Podrobna analiza pokazala je da je pad koeficijenta
iskoristivosti zaista posljedica kombiniranog efekta
smanjenja vrijednosti koeficijenta poriva i povecéanja
vrijednosti koeficijenta momenta, iako ne i u jednakom
omjeru. Naime, promjena sile uzgona profila posljedica
je razlike u stupnju utjecaja grani€nog sloja pri
optjecanju profila s hidrodinamskom glatkom i hrapavom
povrSinom. Hrapavost povrSine snazno se odrazava na
otpor profila, a promjena sile uzgona profila na
koeficijent poriva i koeficijent momenta vijka.

Da bi utvrdio ovisnost koeficijenta sile uzgona i
koeficijenta otpora vijéanog profila o stupnju hrapavosti
povrSine, te vezu izmedu promjene tih koeficijenata i
promjene poriva i momenta vika sa zadanim
geometrijskim osobinama, F. M. Kacman je razradio
analiticku metodu proracuna, koristec¢i se pristupom H.
Lerbs-a. Rezultati su prikazani u si. 2% razlikuju se od
onih dobivenih po Lerbsovoj metodi.

Naime, prema Kacmanu porastom hrapavosti osjetno
raste koeficijent momenta "Kq" dok je koeficijent poriva
"Kt" na porast hrapavosti manje osjetljiv. Prema Lerbsu
oba su koeficijenta osjetljiva na porast hrapa-
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Slika 2. Promjena "Kt" i "Kq" u ovisnosti o
zrnatoj (modelskoj) hrapavosti "Ks" po
Kacmanovoj metodi (1) i po Lerbsovoj metodi (2)
Figure 2. Change o "Kt" & "Kq" due to granular
(model) roughness "Ks" by Kacman method (1)
and by Lerbs Method (2)

(2) KACMAN, F. M. "Ekspluatacija propuljsivnogo kompleksa morskogo sudna", Moskva "Transport", 1987, str.6

(3)  Ibid. Str.106
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vosti, u ¢emu preteze smanjenje koeficijenta poriva "KT".
Ipak, valja reéi, da se uvrStenjem bilo Lerbsovih bilo
Kacmanovih parametara u izraz za proracun koeficijenta
iskoristivosti brodskog vijka u slobodnoj voznji dobijaju
donekle sliéne vrijednosti. Ova razmimoilazenja u
procjeni utjecaja porasta hrapavosti na pojedine
parametre, pa time i koeficijent iskoristivosti vijka, utje€u,
medutim, presudno na ocjenu praktiéne moguénosti
provjeravanja hidrodinamskih osobina brodskog vijka u
tijeku same eksploatacije, tj. za vrijeme plovidbe broda.
K tome, treba imati na umu da su sve metode proracuna
utjecaja eksploatacijske hrapavosti na hidrodinamicke
osobine vijka ipak priblizne metode. Naime, nemoguce je
proniknuti u totalitet pojava koje se zbivaju na i oko
brodskog vijka, pa ni oslanjaju¢i se na modelske
pokuse. Ove metode medutim otkrivaju elemente od
kojih se ova pojava sastoji, $to je bitno za razumijevanje
same pojave i preduvjet za pristup njenom pracéeniju.

2. Obrastanje i njegove posljedice Fouling and its
consequences

Utjecaj eksploatacijske hrapavosti vijka na performanse
broda dugo je vremena bio zanemarivan. Drzalo se da
je glavni problem u eksploatacijskoj hrapavosti
brodskog trupa, tj. u obrastanju njegova podvodnog
dijela. Tek kad su objavljeni prvi rezultati istrazivanja
utjecaja obrastanja na propulziju postala je jasna i uloga
brodskog vijka u tim procesima. Na slici 3 prikazan je
tijek jednog od pokusa na ratnim brodovima u tropskim i
subtropskim morima, koje su SAD obavile od 1976. do.
1979. godine.

Pokus je tekao na sljedec¢i nacin.

Prva pokusna plovidba izvrSena je s obraslim trupom i
vijkom 651 dan nakon potpunog zahvata odrzavanja u
doku i iskoriS¢avanja u suptropskim morima. Izmjerena
je snaga potrebna da se postigne brzina od 17 ¢vorova.
Brod je zatim i dalje nastavio sluzbu do 795-og dana
nakon dokovanja, kad je izvrSena druga pokusna
plovidba s istim ciliem. Potom je ociS¢en vijak na
otvorenome moru, ponovljena je pokusna plovidba i
brod je nastavio sluzbu do 900-og dana, kad je pokusna
plovidba ponovno izvrSena prije nego stoje brod uplovio
u luku. U luci mu je ponovno podvodno ocid¢en vijak
(obrusen i ispoliran!) i cijeli podvodni dio trupa. Brod je
odmah potom isplovio na pokusnu plovidbu. Posljednja
pokusna plovidba izvrSena je nakon 1200-og dana
iskoriS¢avanja.

Rezultati se mogu sazeti kako slijedi:

Nakon 651. dana iskori8Cavanja snaga potrebna da se
postigne brzina od 17 &vorova porasla je 57%; tijekom
daljnje eksploatacije do 795. dana potrebna snaga
porasla je za daljnjih 37%, Sto pokazuje da ukupni
porast potrebne snage iznosi 94%; CiSCenje vijka na
otvorenome moru smanijilo je porast potrebne

snage s 94 na 52%; naknadno ¢iS¢enje, bruSenje i
poliranje vijka u luci upucuje na to da bi ova redukcija
potrebne snage potpunim zahvatom odrzavanja vijka bila
znatnija; obraslost brodskog vijka uzrokovala je porast
potrebne snage za najmanje 46%; posljednja pokusna
plovidba pokazuje da proces obrastanja podvodnog dijela
trupa biva 1,5 puta brZi nakon njegova podvodnog
CiS¢enja nego nakon potpunog zahvata odrzavanja s
brodom na suhu.

| Brodarski institut iz Zagreba obavio je sli¢na ispitivanja
za Jadransko more s Cetiri manja broda priblizno jednake
istisnine.

Pocetna pokusna plovidba bila je neposredno poslije
potpunog zahvata odrzavanja brodskoga podvodnog
dijela na suhu. Brodovi su potom pusteni u normalno
iskoriS§¢avanje izmedu 200 i 300 dana, kad je ponovno
obavljena pokusna plovidba da se utvrdi stopa obrastanja
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i njegov utjecaj na porast snage potrebne da se postigne
jednaka brzina u sluzbi. U drugoj seriji pokusa podvodno
su oc€iSceni brodski vijak i pramac u duljini od 0,12 L,
nakon 200 dana, a potom nakon 385 dana iskoriS§¢avanja,
poslije Cega je svaki put bila poduzeta pokusna plovidba.
Rezultati tih istrazivanja prikazani su na slici 4 .

Uodljiv je velik utjecaj obrastanja brodskog vijka na
propulziju broda. Poliranjem vijka i podvodnim ¢i§¢enjem
povrSine pramcanog podvodnog dijela trupa do 12%
duljine broda, 200 dana nakon dokovanja, postig-

Slika 3. Dijagram snage pri konstantnoj brzini u
tijeku trajanja pokusa podvodnog ¢iS¢enja
brodskog vijka i trupa
Figure 3. Power diagram above constant speed
during propeller and huli undenvater cleaning

(4) LOVRIC J. "Osnove brodske terotehnologije", Pomorski fakultet Dubrovnik, 1989, str. 234

(5) Ibid. Str. 236
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Slika 4. Porast ukupne snage zbog obrastanja u
Jadranskom moru i u¢inak podvodnog ¢i§éenja
Figure 4. Total povver increase dne to fouling in
Adriatic sea and underwater cleaning effect

nuto je smanjenje "gubitka" snage za oko 67%, tj. oko 2/3
ukupnog povecanja snage za odrzavanje brzine u sluzbi.
Samim poliranjem vijka 185 dana nakon toga (i 385 dana
nakon dokovanja) ukupni porast snage smanjen je za 64%.
Sva ova istrazivanja nedvojbeno su dokazala da je utjecaj
eksploatacijske hrapavosti brodskog vijka na propulzijske
performanse broda ¢€ak presudniji od utjecaja
eksploatacijske hrapavosti trupa, te da su posljedice,
izrazene u energetskim i financijskim pokazateljima,
relevantne. Postalo je takoder evidentno da c&iScenje i
poliranje brodskog vijka samo za vrijeme dokovanja, dakle
u vremenskim razmacima od dvije do dvije i pol godine,
nije terotehnoloski optimum, ve¢ naprotiv, lo§ menadZment
u iskoriS¢avanju i odrZzavanju broda. To je ponukalo neke
vodeCe brodarske tvrtke da istraze moguénost
"monitoringa" performansa brodskog vijka u tijeku
iskoriS¢avanja, odnosno za vrijeme plovidbe broda.

3. Nadzor brodskog vijka
Propeller monitoring

Da bi se mogle provjeravati performanse porivnog stroja
potreban je torziometar koji mjeri moment na osovini i broj
okretaja osovine, odnosno shagu na osovini. Za
provjeravanje odnosa brzine broda i snage porivnhog stroja
potreban je jos i brzinomjer. Takva sprega daje, medutim,
samo indikaciju zajedni¢kog utjecaja eksploatacijske
hrapavosti trupa i vijka na propulzijske performanse broda.
Pod pretpostavkom da gaz i trim broda i vremenski uvjeti
ostanu nepromi-

jenjeni, promjena u odnosima snaga-brzina-broj okretaja
ne moze se posebno pripisati utjecaju hrapavosti vijka ili
hrapavosti trupa. Za takvo nesto potrebne su dodatne
informacije koje svakako moze pruziti brodski poriv-
metar, ugraden na osovini.Slijedec¢i ove pretpostavke
obavljena su opsezna istrazivanja sa SHELL-ovom ULC
"LIOTINA"®, rezultati kojih su indikativni za dana$nju
razinu saznanja i situaciju u domeni "monitoringa"
performansa brodskog vijka. Brod je imao sljedece
znacajke:

duljina izmedu okomica - 330 m

Sirina - 55 m

gaz pod punim teretom - 22 m

nosivost-317 000 dwt

6-krilni vijak, promjera - 8, 65 m

IstraZzivanja su trajala 16 mjeseci. Za to vrijeme
obavljeno je jedno dokovanje (kad je ugraden i novi
vijak) i dva podvodna poliranja vijka. Cijelo to vrijeme
biljezeni su sljedeci parametri:

gaz na pramcu

gaz na krmi

protok goriva

shaga na osovini

broj okretaja osovine

vij€ani poriv

brzina broda preko dna

brzina broda mjerena pitot-cijevi

brzina broda mjerena doppler-logom

brzina i smjer vjetra

stanje mora i smjer valova.

Ucestalost od€itavanja bila je svako pola sata, i to kao
najmanja ucestalost kod koje je jo§ moguée prikupiti
dovoljan broj parametara za svrhovitu obradu.

U tijeku istrazivanja podaci koje je pruzao poriv-metar
pokazali su se nedovoljno pouzdanim da bi se mogli
uzeti u obzir. Drugim rijeCima uporaba poriv-metra kao
mjernog instrumenta nije ispunila oCekivanja. Ba$ ta
Cinjenica usmijerila je istrazivanje u smjeru bitno
drukéijem od pretpostavke.

Naime, devet mjeseci nakon pocetka istrazivanja
podvodni pregled vijka otkrio je da su krila prekrivena
finim slojem raslinja. Vijak je podvodno ociSéen i
ispoliran i brod je odmah nastavio putovanje.
Ocitavanjem podataka s torziometra ustanovljeno je da
je broj okretaja vijka za istu osovinsku snagu nakon
poliranja porastao. Budu¢i daje brod plovio pod
prakticno jednakim uvjetima kao i u prethodnom
putovanju, a u roku kroz koji je vijak oc€iS¢éen i poliran
nije moglo do¢i ama bad do nikakave promjene u
ekspioatacijskoj hrapavosti trupa, ovo naglo "olakSanje"
vika moglo je biti iskljuCivo posljedica smanjenja
momenta odnosno keoficijenta momenta "Kq". A to je
znacilo da se performanse brodskog vika mogu
nadzirati i bez poriv-metra, tj. samo uz pomoé
torziometra i pouzdanog brzinomjera.

Od¢itavanja s torziometra pokazala su, medutim, da je
koeficijent momenta "Kg" osjetliiv na promjenu gaza,
trima i brzine, kako je to prikazano na slici 5.

(6) OSBORN M. "Monitoring the Service Performance of Propellers and Propulsion Devices", 6th LIPS Svmposium, Drunen, 1986.
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Slika 5. Promjena "Kq" u ovisnosti o promjeni
krmenog gaza i brzine

Figure 5. Variation of "Kq" due to change ofaft
draught and speed

B.S.R.A.% je dobila zadatak da ta odgitavanja analizira
i utvrdi ovisnost "Kgq" o promjeni brzine, gaza i trima.
Rezultat je slijedeca jednadzba (3):9

Kq1 =0,0708-0,01206 Tt +0,004488 T, +0,001271 V -
0,0000032408 T3, -0,00752 VT; +0,000704 VT% -
0,02834 V T3 + 0,0024

gdje je
Ts = gaz na pramcu u metrima

Ta = gaz na krmi u metrima
V = brzina broda u ¢vorovim
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Slika 6. Tijek krivulje "Ka/Kq1" uz prikaz stanja
mora i brzine vjetra te ué¢inak podvodnog ¢iSéenja
vijka

Figure 6. "Kg/K@1" curve flow through various sea
States & wind speeds and propeller undervvater
cleaning effect
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Ovako izraCunati "Kq¢" predstavlja zapravo neku
"oCekivanu" vrijednost, koja stavljena u odnos sa
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daje indikaciju o stanju brodskog vijka, odnosno
promjena tog odnosa ukazuje na trend u promjenama
hidrodinamskih osobina vijka.

Na slici 6. prikazan je tijek krivulje "Kq/Kq1" kroz sedam
konsekutivnih putovanja (4 pod teretom i 3 u balastu)
kao i odgovarajuée stanje mora i brzina vjetra, te u¢inak
podvodnog €iSéenja brodskog vijka.11

Iz dijagrama je vidljivo da su izvjesna rasipanja to¢aka
krivulje "Kq/Kq1" posljedica stanja mora i vjetra, ali je to
zapravo irelevantno prema ucinku Sto ga je proizvelo
¢iS¢enje i poliranje brodskog vijka. Odnos

(7) Ibid. str. 6/14

(8) Ibid. str. 6/7. Danas je to sastavni dio "British Maritime Technologv"

(9) Ibid. str. 6/7. Jednadzba nije objasnjenja pa tako ni zadnja konstanta koja se moze dodati ili oduzeti. Provjere radi, ovakva kakva
jest samo bez zadnjeg ¢lana, okvirno je primijenjena na jednom bulkcarrieru od 70000 dwt hrvatske trgovacke mornarice i pokazala je

izvjesnu osjetljivost prema ocekivanim trendovima.
(10) Ibid. str. 6/7; snaga je izrazena u HP
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"Ka/Kq1" smanijio se nakon ¢&i§¢enja i poliranja vijka za
oko 68%. Buduéi da je " Kq1" izraCunata "oCekivana"
vrijednost, Sto znacli da je za dane uvjete konstantna,

cijelo smanjenje odnosi se na koeficijent momenta " Kq
". Pozivom na jednadzbu (1) jasno je da to znadi
povecanje koeficijenta iskoristivosti brodskog vijka

"o

S druge pak strane valja uoCiti da se odnos
"Ka/Kq1"prije €iSéenja kretao oko jedinice, $to znaci da
je "oCekivana" vrijednost "Kq1" izraCunata na temelju
odcitavanja ve¢ "hrapavog" vijka; ucinak ciS¢enja i
poliranja to nedvojbeno potvrduje. Da je "Kqg1" bio
izraCunat sa "Cistim" vijkom, onda bi svako povecanje
eksploatacijske hrapavosti rezultirao odnosom "Kq/Kg1"
veéim od jedinice, a svako CiSéenje vijka taj bi odnos
"vracalo" prema jedinici. Ovo je vazna konstatacija koja
utjeCe na sam pristup metodi nadziranja brodskog vijka.
Za zapaziti je, takoder, naglo "pogorSanje" odnosa
"Ka/Kq@1" nakon ¢&iSéenja odnosno njegovo brzo
vracanje na vrijednosti od prije CiS¢éenja. Posljedica je to
petnaestodnevnog boravka broda u indijskim lukama.
Pregledom broda u doku nedugo nakon toga
ustanovljeno je, naime, da je vijak opet prekriven slojem
raslinja, sli€no kao $to je bio i prije ¢iS¢enja i poliranja.

4. Zakljucak
Conclusion

Dosadasnja razmatranja ukazuju na to daje nadzor
brodskog vijka u tijeku plovidbe mogu¢ i koristan. On se
moze provoditi kad je brod opremljen odgovarajuéim
torziometrom i pouzdanim brzinomjerom. | jedan i drugi
uredaj prijeko su potrebni ve¢ radi nadziranja porivnog
stroja i bez njih suvremene novogradnje teSko da se
mogu na trzistu i nuditi.

Sto se tie odnosa "Kq/KqQ1" , na praéenju kojega se
temelji nadzor hidrodinamickih osobina brodskog vijka u
tijeku plovidbe (odnosno njihova trenda), bitan je

proraCun "oCekivane" vrijednosti "Kq1". Nju valja
izracunati za novi "Cisti" brod tj. sa svjeZzom podvod-

Rukopis primljen: 15.11.1996.

nom prevlakom i netom ispoliranim vijkom. Tada bi
trebalo da je

Kq = Kq1odnosno  Ka/Kq1 =1

Za novogradnju u uvjetima pokusne plovidbe to ne bi
trebalo biti problem. Za vrijeme pokusa moze se ciljano
mijenjati trim pri dogovorenoj "snazi u sluzbi" (85 ili
90%MCR), a odd¢itavanja mogu biti mnogo ucestalija
nego $to to moze obavljati posada u tijeku eksploatacije
broda. Za novogradnju pod teretom odc¢itavanja mora
obavljati posada u prvim mjesecima eksploatacije broda
i to s ucestaloS8¢u ne manjom od svako pola sata
(biliezenje moze biti i automatsko!) uz procjenu stanja
mora i brzine i smjera vjetra (iako dijagrami na slici 6
pokazuju da taj utjecaj nije presudan za konacan ishod
proracuna) i, dakako, vodeci racuna o boravku broda po
lukama i sidri§tima. Tako bi se trebalo prikupiti dovoljno
podataka za izracunavanje "referentne" vrijednosti "

Ka@1" prema modelu sliénom jednadzbi (2).

Na kraju treba ipak upozoriti da se ne moze u
potpunosti zanemariti utjecaj eksploatacijske hrapavosti
trupa na koeficijent iskoristivosti brodskog vijka, barem

preko koeficijenta napredovanja "Jp". Zbog toga c¢e
nadzor brodskog vijka biti puno pouzdaniji kod brodova
sa suvremenim biocidnim podvodnim prevlakama,
naro€ito onim samozagladivim (SPC). To pak znaci da
bi prigopdom podvodnog €id¢enja i poliranja vijka valjalo
uvijek obaviti i povr§an pregled podvodnog dijela trupa,
opreza i savjesnosti radi.
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