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Diplomski rad Primjena vibro dijagnostike u odrZzavanju industrijskih postrojenja

1. UVOD

U ovom diplomskom radu opisuju se strategije odrzavanja, osnovni oblici vibracija,
nacin koriStenja vibro dijagnostike te analiza utjecaja vibracija na strojeve, a sve zbog
mogucnosti provodenja jedne od metoda odrzavanja tj. radi potrebe balansiranja

ventilatora.

1.1. Hipoteza rada

Polazna je hipoteza rada primjena vibro dijagnostike u industrijskom postrojenju.
Potrebno je utvrditi uzrok povecéanih vibracija pomocu kontinuiranog pracenja vibracija
u Rockwool POP Utility programu, a zatim mijeriti trenutne vibracije te pomoc¢u mjernog
uredaja balansirati ventilator. To je potrebno odraditi na ispravan i siguran nacin kako
bi se vibracije smanjile na dopustenu razinu zbog povecanja efikasnosti i produljenja

Zivotnog vijeka trajanja ventilatora.

1.2. Predmet istrazivanja

Predmet istrazivanja rada temelji se na integraciji RCM! strategije i njezinih
komponenata, zajedno sa primjenom vibro dijagnostike u odrzavanju suvremenog
industrijskog postrojenja. U istrazivanju se analizira utjecaj prethodno navedenih
metoda na optimizaciju procesa, ali i poboljSanja sigurnosti opreme te smanjenja

operativnih troSkova.

1.3. Problem istrazivanja

lako primjena vibro dijagnostike u odrzavanju industrijskih postrojenja donosi mnoge

prednosti, postoje odredeni izazovi koje ta metoda uklju€uje. Prednosti takve metode

1 RCM - Reliability Centered Maintenance (odrZavanje prema pouzdanosti)
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uvelike prevladavaju njezine nedostatke, ¢ime se potvrduje njezina neizostavna uloga
u suvremenom industrijskom postrojenju. Izazovi kakve ova metoda ukljucuje, ve¢inom
su lako rjeSivi putem struéne edukacije osoblja koje barata vibro dijagnostikom i
njezinom opremom. U ovom radu ¢e se prikazati kako se putem strateSkog pristupa
moze maksimalno iskoristiti potencijal vibro dijagnostike u odrzavanju industrijskog

postrojenja.

1.4. Ciljevi istrazivanja

Cilj ovog rada je primjena vibro dijagnostickih alata te razumijevanje fizikalnog stanja
vibracija i njihovog utjecaja na nepravilnost rada strojeva zbog postizanja efikasnog i

pouzdanog balansiranja ventilatora te smanjenja vibracija na dopustenu razinu.

1.5. Metodologija istrazivanja

Metodologija rada temelji se na istrazivanju i analizi rezultata, a tijekom rada
primijenjene su razli¢ite znanstvene metode zbog osiguravanja ponovljivosti odnosno
uspjesSnosti rezultata. U radu su koristene metode poput matematiCke metode,
empirijske metode, metode analize i klasifikacije te metode komparacije potrebne za

usporedbu rezultata dobivenih ovim istrazivanjem.

1.6. Struktura rada

U uvodnom poglavlju navodi se hipoteza rada, predmet istrazivanja, problem
istrazivanja, ciljevi istrazivanja i metodologija istrazivanja kako bi se Citatelja Sto bolje

uvelo u problematiku ovog rada.

Drugo poglavlje opisuje vaznost RCM strategije odrzavanja u industrijskom
postrojenju. Takoder, navode se komponente odrZzavanja kojima se provodi uspjesSno
odrZavanje suvremenog industrijskog postrojenja i vaznost primjene svih metoda

zajedno.
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Trece je poglavlje uvod u vibro dijagnostiku kojim se opisuju osnove fizikalnog stanja
vibracija te oblici mjerenja i mjerne jedinice koje Ce biti koriStene u nastavku
istrazivanja.

Cetvrto poglavlje opisuje opremu kojom se provodi vibro dijagnostika. Tu se ubrajaju

uredaiji i senzori odnosno senzor brzine, senzor pomaka i akcelerometar za koje ¢e biti

objasnjen odabir i nain montaze istih.

Peto poglavlje bavi se analizom i utjecajem vibracija na nepravilnost rada strojeva. To
je poglavlje klju¢no za razumijevanje kako vibracije djeluju na pojedine komponente

strojeva kako bi se moglo uspjesno upravljati postrojenjem.

Sesto poglavlje bavi se analizom problema ventilatora zone hladenja u industrijskom
postrojenju. Slijedi opis problema i pregled karakteristika ventilatora radi utvrdivanja

vibracija, a zatim balansiranje ventilatora i prikaz nacina odrzavanja.

U sedmom se poglavlju navodi zakljuCak koji opisuje dobivene rezultate.
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2. RCM STRATEGIJA ODRZAVANJA

Odrzavanje industrijskih postrojenja kao i drugih sustava, temelji se na jednoj od
strategija odrzavanja s ciliem osiguravanja pouzdanosti i dugotrajnosti opreme, a
istovremeno minimizirajuci troSkove zastoja i odrZzavanja. Odabir optimalne strategije
odrzavanja pojedinog sustava ovisi o njezinim zahtjevima i potrebama, odnosno

operativnim i ekonomskim faktorima.

Svaka od strategija tezi produljenju vijeka trajanja strojne opreme te smanjenju zastoja
i troSkova. RCM strategija kombinacijom svih strategija trazi optimum, tako da
integracijom razli¢itih komponenata ostvaruje prednost pojedinacnih snaga s ciljem
poveéanja efikasnosti, optimizacije opreme kao i umanjujuéi troSak odrZavanja
opreme. RCM strategija zahtijeva da se odluke donesene u odrzavanju podupiru
tehni¢kim, ali i ekonomskim opravdanjima uzimajuci u obzir posljedice neuspjeha

odredenih komponenata.

2.1. Komponente RCM strategije odrzavanja

Odrzavanje prema pouzdanosti ili RCM strategija dijeli se na korektivno, preventivno,
prediktivno i proaktivho odrzavanje. Primjenu nalazi u zrakoplovnoj i svemirskoj
industriji Sto ukazuje na njezinu pouzdanost, a u nastavku ¢e biti detaljnije opisane
njezine komponente koje ne mogu biti samostalno primjenjivane u suvremenom

industrijskom postrojenju.

OdrZavanje prema pouzdanosti

Korektivno odrZavanje Preventivno odrZavanje Prediktivno odrZavanje Proaktivno odrZavanje
- Manje stavke - PodloZno trodenju - Nasumi&ni uzroci - Analiza isteka vijeka
. . kvarova trajanja
- Manje znaéajna oprema - Zamijena potrosnog )
. materijala - Kvarovi ukljueni - Analiza uzroka kvara
- Moguca odgoda prediktivnim odrZavanjem

- Poznat uzrok kvara

Slika 2.1. Komponente RCM strategije




Diplomski rad Primjena vibro dijagnostike u odrZzavanju industrijskih postrojenja

2.1.1. Korektivno odrZavanje

Korektivno odrzavanje nacin je odrzavanja koji se joS naziva i reaktivnim odrzavanjem
ili popravkom nakon kvara. Primjenom ove metode, odrZzavanje se odvija u trenutku
prestanka rada opreme koja uzrokuje funkcionalni kvar. Takva vrsta odrZzavanja
pretpostavlja da je vjerojatnost kvara jednaka za bilo koji dio opreme ili komponente
pojedinog sustava. U slu€aju nastanka kvara, ako zamjenski dijelovi nisu dostupni,

njihova se zamjena odgada dok se isti dijelovi ne nabave.

Ukoliko bi se korektivno odrzavanje provodilo samostalno, to bi znacilo visoki postotak
neplanirane aktivnosti i nedovoljna iskoriStenost resursa odrZzavanja tijekom nastanka
kvara $to dovodi do povecanja zastoja, a samim time i troSkova u proizvodnom
procesu. Ovo je jedan od razloga zasto korektivno odrZzavanje ne bi bilo dobro provoditi

samostalno kao $to je to navedeno kod pristupa RCM strategije odrzavanja.

Za razliku od preventivnog odrzavanja, kod ove se metode ne poduzimaju nikakve
preventivhe mjere za odrZzavanje opreme prije nego dode do kvara strojne opreme, pa
¢e samim time i troSkovi biti puno vedi jer u slu€aju popravka ili zamijene dijelova dolazi
do veceg troSka nego li je to kod preventivhog odrzavanja. Buduéi da se popravci
vec¢inom provode nakon kvara, potrebna je brza reakcija osoblja kako bi se oprema
vratila u funkciju. Takoder, zbog toga Sto se oprema ne odrZava redovito, povecan je

rizik od neoCekivanog kvara koji moze uzrokovati Stetu na ostaloj opremi ili okolini.

Sto se tite prioriteta popravka kvara prema kriterijima baziranim za opremu, to su

redom:

e hitan slu€aj (onda kada dolazi do ugroZavanja sigurnosti ljudi i strojne opreme
ili kod direktnog utjecaja na misiju i viziju postrojenja)

e bitan slu¢aj (nastavlja se proizvodnja, ali postoji moguénost ugrozavanja
operativnosti odnosno moguce su posljedice na poduzece)

e prioriteti (u slu€aju naruSavanja kvalitete operativnosti)

e rutina (odrzivost kvalitete)

e manja vaznost (kada se paznja ne posvecuje na operativnost, vec je bitna
potreba za resursima)

e moguca odgoda (u slu€aju normalnog funkcioniranja i bez potrebe za

resursima).
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Korektivno je odrzavanje efikasno onda kada se svjesno primijeni, te se na temelju
analize, naknadno usporeduju rizik i troSak kvara u ovisnosti s troSkom potrebnim za

odrzavanje opreme.

2.1.2. Preventivno odrZzavanje

Preventivno je odrZavanje jedna od komponenti strategija odrzavanja, a primjenu
nalazi u mnogim industrijama gdje je osnovna uloga smanjenje rizika od kvara i
osiguranje pouzdanosti kako ne bi doSlo do nastanka kvara, ve¢ se preventivno

zamijeni odredeni strojni dio.

Preventivho odrzavanje sastoji se od redovitih inspekcija, podeSavanja, Cis¢enja,
podmazivanja, zamijene dijelova, kalibracije te popravaka komponenti i opreme.
Preventivho odrZzavanje naziva se joS i vremenski odredeno odrZzavanje odnosno

odrzavanje na temelju intervala, a izvodi se bez obzira na stanje opreme. [2]

Najvazniji aspekt na kojem se temelji preventivno odrzavanje je upravo nadzor stanja
opreme. Nadzor opreme omogucuje precizno pracenje i predvidanje stanja $to dovodi
do pravovremene intervencije prije nego dode do nastanka kvara. Nadzor stanja
opreme sastoji se od periodi¢nih mjerenja kojima je moguce identificirati potencijalne
probleme u ranoj fazi, a time omogucujuc¢i odrzavanje na temelju stvarnih potreba

umijesto fiksnog rasporeda.

Osim toga, primjenom statisti¢kih metoda za odredivanje vremenskih intervala izmedu
odrzavanja moze se dobiti uvid u vjerojatnost kvara, odnosno zivotni vijek komponenti
pa je samim time moguce preciznije preventivno planiranje odrzavanja prilagodeno

specificnostima opreme.

Vrlo je vazno napomenuti da takav pristup moze smanijiti neplanirane prekide u radu,
koji u jednoj kontinuiranoj proizvodnoj liniji poput tvornice kamene vune Rockwool

Adriatic d.o.o. imaju kljuénu ulogu u odrzavanju konkurentnosti.

Prilikom razvoja strategije preventivhog odrZzavanja postupak je moguce podijeliti u dva

koraka:

e Pracenje stanja strojne opreme — glavni zadatak pracenja stanja opreme je
identifikacija trenutnog stanja opreme te izrada analize o buduéem stanju. Kako
bi se to postiglo, potrebno je redovito prikupljanje podataka, a idealno je tri puta
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prije predvidenog nastanka kvara. Metoda omogucava da se na temelju prva
dva seta podataka definira trend, a treéi set podataka sluzi za potvrdu
identificiranog trenda. Kako bi se odredio pocetni interval, moguce se koristiti
predvidanjem kvarova iz iskustva, statistickom distribucijom kvara ili
konzervativnim pristupom odnosno nadziranjem stanja opreme jedanput tiedno
ili mjesec€no.

e Provedba preventivhog odrzavanja — u praksi postoji nekoliko metoda za
planiranje rasporeda preventivnih intervencija, ali niti jedna nije efikasna bez
znanja o pouzdanosti opreme ili sustava u vremenu. Ukoliko je rije€ o novoj
opremi, obi¢no takve informacije nisu poznate pa se primjenjuje temeljita studija
opreme sli¢nog tipa u industriji. Kako su komponente podlozne troSenju, kvarovi
ne nastaju nuzno prema definiranom vremenskom rasporedu Sto uvelike
oteZava izradu plana preventivnog odrzavanja kojim bi se pravovremeno
sprijeCili kvarovi. U tu svrhu, moze se koristiti Weibullova distribucija koja nudi
podatke o ucCestalosti kvarova kao $to je npr. odredivanje vijeka trajanja kod

lezajeva.

2.1.3. Prediktivnho odrZzavanje

Prediktivno odrzavanje naziva se jo$ i odrzavanjem prema stanju strojne opreme. Ono
se temelji na stvarnom stanju opreme kako bi se predvidjeli potencijalni kvarovi prije
nego se dogode. Strategija koristi dijagnosticke tehnike kojima se postize pracenje
parametara opreme u stvarnom vremenu, omogucavajuci otkrivanje nepravilnosti koje

bi mogle ukazivati na nadolazeci kvar.

Prediktivno odrzavanje koristi razne mjerne uredaje kojima se moze utvrditi trenutacno
stanje opreme i organizirati potrebne korektivne mjere. Mjerenja se provode tijekom
rada postrojenja i to na kriticnoj opremi. Mjerenja se isto tako mogu provoditi on-line,
pri ¢emu je senzor trajno pricvrS¢en na mjesto mjerenja Cime se omogucuje rana

detekcija potencijalnih kvarova.

Sustav za nadzor stanja u tvornici kamene vune Rockwool Adriatic d.0.0. programiran
je tako da upozori osoblje tvornice kada se premasi neka od unaprijed postavljenih
granica. Ovisno o komponenti, definirane su postavke alarma na temelju steenih

iskustava ili mjerenjem odredenih parametara. Alarm sluzi kao upozorenje na
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postojanje neobi¢ne promjene pa je potrebno provesti analizu prikupljenih podataka.
Redovito pracenje parametara omogucava identificiranje trendova koji predstavljaju

normalne radne uvjete stroja, definirane postavkama alarma.
Metode obuhvacene prediktivnim odrzavanjem su: [2]

e pracenje i analiza vibracija

e termografija

e ultrazvucno ispitivanje

e analiza troSenja i stanje maziva

e pracenje stanja elektricnih komponenti.

Sljedeca tablica prikazuje kojom se metodom nadzora moze analizirati razliCita vrsta
opreme.

Tablica 2.1. Primjena metode nadzora za pojedinu vrstu opreme [2]

g
i 2
= 2 = | s -
s8] F 51858
Z @ E| &| & e | g = |G < £
s|2| E|lw |2 || 2| |8 5|5 C¢
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2.1.4. Proaktivno odrZavanje

Proaktivnim se odrzavanjem poboljSava odrzavanje kroz bolje planiranje, projektiranje,
instalaciju, postupke odrZzavanja te izradu. Kako je cilj $to viSe smanijiti ukupne kvarove,
proaktivno odrZavanje nadopunjava prediktivno pa se osim reagiranja na mogucée

buduce kvarove, aktivno radi na izmjenama i poboljSanjima procesa.

Strategijom proaktivnog odrzavanja cilja se na produljenje trajanja opreme kao i
smanjenje neplaniranih zastoja. Strategije su usmjerene na sprjeCavanje pojave

kvarova i minimiziranje njihovih posljedica ukoliko dode do njih.

Osnovne karakteristike proaktivhog odrzavanja su:

e modifikacije (promjene u projektima, remont opreme)
e pracenje stanja opreme

e analiza kvarova

e obuka osoblja

e optimizacija strategija odrzavanja

e kontinuirano poboljSanje procesa

e Kkoristenje prediktivne analize.

Osim osnovnih karakteristika, proaktivno odrzavanje karakteriziraju tehnike koje se

poduzimaju kako bi se maksimalno produzio vijek trajanja oprema, a to su:
1) Specifikacije nove/obnovljene opreme

Dizajn i izrada nove vrste opreme Cesto ne uspijeva osigurati jednostavnost dobivanja
pouzdanih podataka vezanih za stanje opreme tijekom rada. Jedna od sumnji je
koristenje CAM/CAD programa koji ne zahtijevaju puno iskustva od strane korisnika, a
standardi su obi¢no nedovoljni ili obuhvacéaju opcenite kriterije. Osim toga, povijest
kvarova i troSkovi zivotnog ciklusa proizvoda rijetko se dokumentiraju kada se radi o
nabavi pa inzenjeri moraju navesti potrebne karakteristike, testirati opremu i
dokumentirati eventualne probleme. Dokumentiranje prethodno nastalih podataka
kasnije omogucuje povijerljive karakteristike radi instalacije nove ili obnovljene opreme

Sto predstavlja osnovu proaktivne analize.
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2) Remont i pustanje u pogon

Pravilna instalacija opreme vrlo je bitna za kontrolu troSkova, odnosno maksimalno
povecéanje pouzdanosti tijekom njezinog zZivotnog ciklusa. Osoblje odrzavanja ¢esto se
susrece s problemima zbog loSe instalacije pa je zbog toga bitno implementirati
opremu striktno se pridrZzavajuci standarda. Kako teCe sam proces instaliranja opreme,
ona mora biti pregledana od strane osoblja iz odrzavanja kako bi se potvrdilo da je

mehani€ar obavio sve u skladu s propisanim mjerama instalacije odredene opreme.

3) Analiza otkaza opreme

Analiza otkaza opreme proaktivan je pristup koji obuhvaca vizualan pregled neispranih
dijelova opreme nakon njihovog uklanjanja kako bi se utvrdio glavni razlog njihovog

kvara.

LeZajevi su dijelovi koji se smatraju najslabijom komponentom opreme. Vecina leZaja
ne ispunjava svoj predvideni vijek trajanja, a uzrok kvara najCeSCe je povezan s
neadekvatnom instalacijom, loSim provodenjem podmazivanja te neprimjerenim
skladistenjem i manipulacijom. Nakon otkaza opreme, provodi se analiza neispravnog
lezaja klasifikacijom nedostataka kao $to su korozija, zamor materijala, zagrijavanje
lezaja ili kontakt sa stranim Cesticama koji su usli u leZaj i uzrokovali problem ostecenja

poput ogrebotina.

4) Analiza osnovnih uzroka kvarova

Kada se oprema poput lezaja u industriskom postrojenju Cesto kvari, to se moze
smatrati uobiCajenim za navedenu opremu. Ukoliko inzenjer strojnog odrzavanja samo
nastavi provoditi zamjenu, to Ce i dalje dovoditi do u€estalih popravaka Sto dovodi do

visokih troSkova, ali i postavljanja pitanja sigurnosti tijekom rada odredenog stroja.

Analiza uzroka kvarova omogucuje otkrivanje kvarova u ranoj fazi kako ne bi doslo do
nenadanog kvara opreme. Primjenom analize moguce je predvidanje kvara prije
njegovog nastanka kako ne bi doslo do nepotrebnih popravaka i zastoja u radu $to ima
vrlo vaznu ulogu u industriji koja ima jednu kontinuiranu liniju. To je analiza kojom se
uzrok moze rijesiti ucinkovito i ekonomi¢no, a ne otklanja samo posljedicu, vec¢ i uzrok

nastanka kvara i osigurava informacije kako se problem ne bi ponovio.
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5) InZenjering pouzdanosti

Uz ostale metode proaktivhog odrzavanja, inzenjerstvo pouzdanosti obuhvaca
mijenjanje ili unaprjedenje komponenata, kao i njihovu zamjenu s ostalim kvalitetnijim

komponentama. [3]

U odredenim je slu€ajevima dovoljno minimalno poboljSanje poput ucestalijeg

podmazivanja dok je nekad potreban potpuni redizajn pojedine komponente.

6) Kontrola vijeka trajanja

Kontrola vijeka trajanja jedna je od najvaznije komponente kada se radi o odrzavanju
koje je usmjereno na pouzdanost. Takav pristup omogucava prilagodbu elemenata
programa odrzavanja kako bi se postigao $to efikasniji proces. Primjera radi, redoviti
pregled ventilatora u industrijskom postrojenju vazan je za odrzavanje optimalnog rada
i u€inkovitosti postrojenja odnosno proizvoda. Ventilator treba pregledavati u periodu
ovisnom o preporuci proizvodaca, a osoba tada treba detaljno pregledati mehanicke

dijelove, poput lezaja ili lopatica ventilatora.

Osoba koja pregledava opremu Kkoristi se listom procjene stanja kako bi se zabiljezili
eventualni znakovi troSenja, korozije ili drugih problema. Ti se podaci usporeduju s
podacima za upravljanje ventilatorom kao Sto su vibracije ili analiza ulja za
podmazivanje mehanickih dijelova. Ukoliko se utvrdi da su povecane vibracije, donosi
se odluka o eventualnom skracivanju intervala pregleda opreme kako bi se izbjeglo
nezeljeno otkazivanje ventilatora ili se moze razmotriti promjena pojedinih

komponenata kao i balansiranje ventilatora ukoliko je to potrebno.

Takvim se pristupom omogucuje razumijevanje degradacije opreme, a proaktivnim se

odrZzavanjem smanjuje rizik od kvara te se optimiziraju troskovi odrzavanja.
Kontrolom vijeka trajanja, analizira se primjenjivost aktivnosti odrzavanja na temelju
sljedecin kriterija:

¢ tehniCki sadrzaj aktivnosti

¢ interval izvodenja zadataka

e grupiranje zadataka.

11
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7) Kontrola uCestalosti kvarova

Kontrola ucCestalosti kvarova nudi metodicki pristup koriStenja analize potrebne za

uklanjanje problema s ponavljaju¢im kvarovima.

Ponavljaju¢i kvar se opisuje kao stalan neuspjeh sustava, podsustava ili pojedine

komponente da izvrsi Zeljenu funkciju, a to su:

e ucCestali kvar pojedinog komada opreme
e ponavljajuci kvarovi unutar odredenog sustava

e kvarovi iste ili slicCne komponente u razli¢itim sustavima.

Kako bi se analizirali ponavljajuci kvarovi, potrebno je:

e sustavno rijeSavanje kvarova na sustavu, komponentama i opremi
e analiza i procjena kvara
e ucinkovito upravljanje resursima kako bi se otkrili i otklonili najveci najrizi¢niji

kvarovi.

Kako bi se najbolje provela analiza ponovljivosti kvarova potrebno je analizirati
problem i otkriti njegov uzrok, definirati prioritete i raspodjelu resursa, preporuciti
korektivne akcije odrzavanja, nadzirati radne parametre opreme te identificirati

ponovljivost otkaza komponenata.

12
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3. UVOD U VIBRO DIJAGNOSTIKU

Vibracija je periodi¢no kretanje odnosno kretanje koje se ponavlja nakon odredenog
vremenskog intervala. Takav se vremenski interval naziva jo$ i period vibracije.
Vibracije se opisuju pomo¢u amplitude, frekvencije i perioda, a osim njih, u nastavku
ovog poglavlja bit ¢e opisani i oblici mjerenja vibracija, sinusni val, redovi te

kombinacija vibracijskih signala.

Vibracije su prisutne u svakodnevnom zivotu u okruZenjima i sustavima i to od malih
mehanickih uredaja do velikih gradevinskih konstrukcija i industrijskih postrojenja. Isto
tako imaju razliciti utjecaj poput onih korisnih kao $to je generiranje zvuka na glazbenim
instrumentima, do onih nezZeljenih kao S$to je osteCenje stroja. U industrijskom
postrojenju, kontrola vibro dijagnostike vrlo je vazna zbog oCuvanja stabilnosti,
znacajki te sigurnosti strojeva i ljudi koji rade u takvom okruzenju. Osim toga, vibro
dijagnostikom se postize povecanje produktivnosti, a smanjuju troSkovi jer je
identificiranjem i rieSavanjem problema na vrijeme moguce posti¢i smanjenje troSkova
popravaka, zamjene opreme, ali i vremena proizvodnje sirovine u industrijskom
postrojenju. Takoder, smanjenjem vibracija produzava se Zivotni vijek opreme i

smanjuje potrosSnja energije.

Pracenje vibracija moze pomoc¢i u predvidanju potrebnih odrzavanja i servisiranja
opreme, poput otkrivanja ranih znakova troSenja ili oStecenja dijelova, Sto omogucuje
planiranje odrZzavanja i izbjegavanje neoCekivanog zastoja proizvodnje koje je klju¢no

kod proizvodnje u kontinuiranom proizvodnom pogonu.

3.1. Fizikalno stanje vibracija

Kretanje mehanickih komponenti strojeva proizlazi iz djelovanja unutrasnjih i vanjskih
sila. Unutrasnje sile su sile poput disbalansa i ekscentriCnosti, a nastaju unutar
strojeva. S druge strane, prisutne su vanjske sile koje utjeCu na rad strojeva izazivajuci
njihovo osciliranje pa je potrebno razumijevanje ovih sila radi odrzavanja stabilnosti i

ucinkovitosti strojeva pri razliCitim uvjetima rada.

13



Diplomski rad Primjena vibro dijagnostike u odrZzavanju industrijskih postrojenja

Sljedec¢a slika predstavlja strojni dio kombinacijom mase i opruge. Naime, ako
osciliraju¢a sila poput disbalansa utjeCe na masu, rezultat ¢e biti oscilacija gore dolje

oko neutralne toCke mirovanja.

c—— lciklus —
Gornja pozicija -~

pomak

Neutralna pozicija = — -

Masa

Donja pozicija —---—-—-—! --------- .|

v]_'ij CNE mr—

Slika 3.1. Strojni dio - prikaz mase i opruge [5]

Primjera radi, ako se olovka postavi na oscilirajuéu masu, povlatenjem papira
konstantnom brzinom dobiva se sinusoida odnosno idealan sinusoidalni val. Takav je
sinusoidalan val rezultat poloZaja mase u vremenu. Ukupna udaljenost prelaska mase
je upravo udaljenost izmedu najnize i najviSe toCke u prethodnom primjeru. Upravo

ovo demonstrira kako mjerenje precizno opisuje dogadaje na stvarnom strojnom dijelu.

Struktura vibrira samo pod djelovanjem sile, a kada se ona ukloni, vibracija pocinje
opadati zbog trenja sve do postizanja nule u neutralnom polozaju. VeliCina vibracije
odnosno amplituda, proporcionalna je sili koja na nju djeluje, tj. Sto je veca sila, to ¢e
biti veca vibracija.

Tri su osnovna tipa sila od kojih svaka izaziva razliCitu reakciju na stroju, a to su udarna,
periodicka i sluajna sila. Udarna sila je poput labavih dijelova koji udaraju u cjevovod
ili kotrljaju¢ih elemenata u lezaju. PeriodiCka sila je sila koja se ponavilja poput
disbalansa i ekscentri¢nosti. Slu¢ajna sila varira s vremenom kao $to je turbulencija u

cjevovodu ili kavitacija pumpe i sli¢no. [1]
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3.1.1. Oblici mjerenja vibracija
Promatrajuci tip mjerenja, vibracije se mogu podijeliti na tri osnovna oblika, a to su

brzina, akceleracija i pomak.

Brzina se moZe definirati kao vremenska stopa promjene pomaka, a obi¢no se
izrazava u m/s. Brzina je zapravo opis koliko se brzo pojedina komponenta vibracije
kreCe, umjesto koliko daleko, kao $to to opisuje pomak. Brzina je korisna za otkrivanje
problema vibracija prilikom umjerenih brzina vrtnje kao $to su labavost, ekscentricnost
ili disbalans. U vecini sluCajeva, vrSne vrijednosti brzine koriste se podacima o

vibracijama izmedu 0 i 1000 Hz koji su dobiveni u frekvencijskoj domeni.

Akceleracija je definirana kao vremenska stopa promjene brzine, a izrazava se u m/s?.
Vibracijske frekvencije iznad 1000 Hz trebale bi biti izraZzene kao akceleracija. Takoder,
vazan je alat za analizu rotacijske opreme i korisna u otkrivanju ranog ostecenja lezaja

i prijenosnika snage poput reduktora.

Pomak je promjena polozZaja odnosno udaljenosti u odnosu na referentnu tocku, a
mjerna jedinica je milimetar, dok se u praksi Cesto koristi um, jer vec prilikom malog
pomaka moze doci do oStecenja primjerice osovine u rukavcu lezaja. To moze biti
aksijalno ili radijalno kretanje osovine u odnosu na sredidnju liniju, koristeéi kuciste
stroja kao referencu. Podaci dobiveni mjerenjem pomaka osovine dobiveni od strane
senzora najceSce su izrazeni u navedenoj mjernoj jedinici za pomak, koja predstavlja
mjeru od vrha do vrha. Obi¢no se primjenjuje kod mjerenja vibracija na strojevima Cija

je frekvencija obi¢no ispod 10 Hz.

3.1.2. Frekvencija i amplituda
Tijekom procesa analize vibracija istrazuju se elementi signala vibracija, tj. frekvencija

i amplituda.

Frekvencija je pokazatelj pojavljivanja ciklusa vibracija u odredenom periodu.
Frekvencija na kojoj se pojavljuju vibracije upucuje na vrstu nepravilnosti. GreSka na
stroju moze generirati znacajnu frekvenciju ili njezin uzrok, a njezinim identificiranjem

pri kojoj se pojavljuje vibracija moguce je utvrditi uzrok greske stroja.

Amplituda se moze definirati kao veligina signala vibracija. Sto je veéa, to ée problem
biti izrazeniji. Takoder, podlozna je varijacijama ovisno o karakteristikama stroja, ali se

uvijek usporeduje s razinom vibracija zadovoljavaju¢eg i novog stanja stroja.
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3.1.3. Frekvencija i period

Tijekom procesa analize vibracija, uobiCajeno je da se umjesto perioda preferira
koriStenje frekvencije. Ukoliko se promatra rotor koji je u disbalansu, promatranje
rotora pomoc¢u CPM (ciklusa u minuti) ili o/min znatno je lak8e nego li je to pomodu
perioda (vrijeme potrebno za jedan okretaj). Za analizu i pracenje stanja strojne
opreme, najCeSce se Koristi frekvencijska jedinica o/min zbog povezanosti rotacije
osovine. Prilikom napredne analize spektra, obic¢no se frekvencija prikazuje u ciklusima
po sekundi odnosno mjernom jedinicom Hz (Hertz). Radi izbjegavanja konfuzije,
najCeSce se koristi samo jedna mijerna jedinica tijekom cijelog procesa analize

vibracija.

Kako bi se uvidjela povezanost izmedu o/min i Hz, koristi se sljedeéa jednadzba:

o/min

H
2= 760

(3.1.)

Na primjer, ukoliko se osovina stroja okre¢e 1000 puta u minuti, frekvencija u Hz moze

se izraCunati tako da se okretaji podijele sa 60 $to je jednako 16.67 Hz.

3.1.4. Sinusni val

Kada je prisutno Cisto sinusoidalno gibanje, najveca amplituda ispod nulte linije
jednaka je najvecoj amplitudi, odnosno vrijednosti iznad te linije. Proucavajuci
vibracije, potrebno je sagledati ukupan put koji primjerice osovina prijede unutar samog
lezaja pa je iz tog razloga amplituda najceSce prikazana kao vrijednost od vrha do
vrha. Promatrajuci sinusoidalno gibanje pocCevsi od pocCetne vremenske tocke odnosno
nula, amplituda je isto tako jednaka nuli. Prolaskom sinusnog vala kroz pozitivni i
negativni vrh te vracanjem u pocetni polozaj odnosno nulu, zavrSava se jedan puni

krug tj. ciklus.

Vrijeme koje protekne za dovrSetak punog kruga vibracija naziva se periodom. Period
ima vaznu ulogu ukoliko je potrebno pronaci odredeni dogadaj kada primjerice valjak
udara ili se priblizava kucistu. Kada je poznato vrijeme izmedu dogadaja, pronalazi se

uzrok u signalu vibracije s karakteristicnim periodom.
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3.1.5. Kombinacija vibracijskih signala
Prilikom mjerenja vibracija na stroju, vrsi se oCitavanje kombinacije vibracijskih signala
pomocu senzora. Svaka od komponenata generira vlastiti vibracijski signal koji se

pojedinacno, a zatim i kombinacijom izvora moZe prikazati na sljedecoj slici.

Sustav zupéanika

Diecenjz

'Eiﬁ
- .
-

e
1
I
fe

Disbalans

Amplituda

'/“\ Ve W
W O\

Slika 3.2. Kombinacija izvora [1]

Signal koji nastaje kombinacijom izvora nece biti Cisti sinusoidalan val, ve¢ ée taj signal
biti teze prikazati jer sadrzi kombinaciju disbalansa, oSteCenja lezaja te zahvata
zupCanika. Niskofrekventni signali poput ekscentricnosti i disbalansa uzrokuju
vibracijske signale pri frekvenciji jednakoj brzini vrtnje osovine, a vrlo Cesto se za
posljedicu pojavljuju vise amplitude za razliku od problema poput oStecCenja lezaja ili

zupcanika.

3.1.6 Redovi

Frekvenciju je moguce izraziti pomocu bezdimenzijske vrijednosti, a to su redovi.
Pomocu redova se olak$ava vizualizacija povezanosti izmedu frekvencija jer su redovi
znacajno manji od samih frekvencija. Primjer vibracije prvog reda moze se povezati sa
radnom brzinom vrtnje osovine motora koja se naziva jo$ i osnovna frekvencija te ju je

moguce oznaciti sa 1X.
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Kao primjer, moze se navesti ventilator sa Sest lopatica koji je pogonjen motorom koji
radi na 1750 o/min. Kada ventilator ne bi bio izbalansiran, stvarao bi vibracije na radnoj
brzini od 1750 o/min. Ukoliko je tlaCna strana previSe zatvorena, ventilator moze stvoriti
pulzacije jednake broju okretaja pomnozZenim sa brojem lopatica, tj. 1750x6 to bi bilo
jednako 10,500 o/min. [1]

Prilikom uporabe redova, prednost je u tome &to prilikom njihovog koristenja,
frekvencija disbalansa za prethodni primjer, bila bi 1 za prvi red, a 6 za Sesti red
promatrajuéi frekvenciju prolaska lopatica. Osim toga, njihovom primjenom veza ostaje

jednaka bez obzira na brzinu.

3.1.7 Odnos amplitude vibracija

Amplitude vibracija koje predstavljaju pomak, brzinu ili ubrzanje, imaju zajednicke
elemente koji se mogu Koristiti za opisivanje funkcije. Ti su zajednicki elementi Peak-
to-Peak, Zero-to-Peak i RMS (Root Mean Square).

2A = Pk/Pk

X ] wt
SA = Avg,
JJO7A = RNS

) Pomak ‘{ \

x = A sinut i !
. Brzina  }
2 = Aw cos Wt \/

N

X =-Aa® sin ut

Akceleracija

C

Slika 3.3. Odnos amplitude vibracija [4]

Prethodna slika prikazuje krivulje vibracija tiekom vremena. Krivulje predstavljaju

razliite fizikalne veli€ine povezane s vibracijama, a to su pomak, brzina i akceleracija.
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Prilikom mjerenja i usporedbe vrijednosti vibracija, vazno je osigurati konzistentnost u

faktorima koji utje€u na omjere. Faktori koji se koriste pri mjerenjima vibracija su:

Peak-to-Peak (vrh do vrha) — predstavlja ukupnu promjenu mjerenja od najviSe
toCke (vrh) do najniZze toCke (dno). Pruza informacije o ukupnom rasponu
vibracija i koristan je za odredivanje ekstrema.

Zero-to-Peak (nula do vrha) — mjerenje od nultog polozaja (stanje mirovanja)
do vrha krivulje (pozitivan ili negativan). Koristi se za procjenu maksimalne
amplitude pomaka, brzine i akceleracije od neutralne pozicije.

RMS (srednja kvadratna vrijednost) — mjera je veli€ine osciliraju¢e koli¢ine koja
se vecinom koristi u tehnic¢kim podrucjima poput ukupne analize vibracija ili u
fizici. Korisna je jer daje uvid u prosje¢nu veli€inu vibracija $to je bitno za
usporedbu intenziteta vibracija tiekom odredenog perioda ili izmedu razlicitih

sustava.
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4. OPREMA ZA VIBRO DIJAGNOSTIKU

Oprema koja se koristi u vibro dijagnostici moze se podijeliti na senzore i uredaje.
Senzori uklju€uju senzore brzine, senzore pomaka i akcelerometre, Ciji se odabir
temelji ovisno o brzini vrtnje stroja, vrsti stroja ili vrsti lezaja. Takoder, postoji nekoliko
metoda montaZe senzora koje se odabiru ovisno o dostupnosti pristupa ili drugim

tehni¢kim i ekonomskim faktorima.

Senzori i uredaji omogucuju rano otkrivanje problema prije ozbiljnijih kvarova, a osim
toga i skupih popravaka. Pri analizi vibracija koriste se prijenosni mjerni uredaji ili on-
line sustavi.

U nastavku ovog poglavlja biti ¢e detaljnije opisan odabir i na¢in montaZze senzora,

karakteristike senzora brzine, senzora pomaka i akcelerometra kao i uredaja koji se

koriste prilikom mjerenja vibracija.

4.1. Senzori

Senzori predstavljaju specijalizirane uredaje koji se koriste prilikom mjerenja i analize
vibracija na strojevima. Oni pruzaju moguénost osoblju da identificira i rijeSi problem

prije nastanka kvara odnosno zastoja i skupih popravaka.

Odabir senzora

Prilikom odabira senzora, najvazniji parametar koji je potrebno uzeti u obzir je broj
okretaja osovine u odredenom vremenskom razmaku. To je faktor koji direktno utjece
na frekvenciju vibracija koja postavlja temelj odredivanja spektralnog raspona za
efikasan rad senzora zbog osiguravanja pouzdanih podataka. Opcenito je pozeljno da
senzor pruza to€ne informacije, a zatim se ovisno o vrsti lezaja ili stroja odabire

odgovarajuci senzor.
Osim brzine okretaja osovine, tijekom odabira senzora uzimaju se u obzir:

e Vrsta lezaja — kod opreme koja koristi klizne lezajeve, dovoljno je da senzor
pruza to¢ne podatke unutar spektra do deset puta velih od temeljne
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frekvencije okretaja dok je prilikom koriStenja kotrljajucih leZajeva, potrebno
da senzor pokriva raspon i do 40 puta vedéi od frekvencije okretaja. Siri
raspon ukazuje na sloZenije vibracije kao i moguéu rezonanciju koje se
pojavljuju prilikom koriStenja kotrljajucih lezajeva.

Tip stroja — strojevi kao Sto su motori, ventilatori i turbine imaju razliita
dinamicka svojstva pa tako motori mogu raditi na visokim okretajima i
generirati vibracije visokih frekvencija dok turbine mogu generirati vibracije
niskih frekvencija. Strojevi koji rade pod velikim optere¢enjem podlijeZu
vecim vibracijama pa je potrebno koristiti robusnije senzore koji mogu
izdrzati u takvim uvjetima. Osim toga, potrebno je obratiti pozornost i na
okolisSne uvjete kao Sto su visoke temperature ili korozivna okolina gdje je
potrebno koristiti senzore koji ¢e izdrzati uvjete bez degradacije njihovih

karakteristika. U takvim se uvjetima najCeSce koriste akcelerometri.

Sljedeca slika prikazuje vezu izmedu pomaka, brzine i akceleracije odnosno ovisnost

brzine i akceleracije kada je pomak konstantan, odnos pomaka i akceleracije ukoliko

je brzina konstantna i odnos izmedu brzine i pomaka, ukoliko je prisutna konstantna

akceleracija.

Amplituda

Konstantan pomak Konstantna brzina Konstantna akceleracija
(,-}\'b Akceleracija
2
2
o)
B 3 8"‘2{})3
= =
E= 2
= Brzina =
E E
/ \ 0’7}'
Frekvencija Frekvencija Frekvencija

Slika 4.1. Odnos izmedu pomaka, brzine i akceleracije [6]

Brzina vrtnje osovine istaknuta je kao najvazniji faktor pri odabiru senzora pa su tako

na prethodnom grafu u sredini prikazani akceleracija i pomak u funkciji brzine, a unutar

linija koje se sijeku definirano je uobiajeno radno podrucje stroja.
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Nacini montaze senzora

Odabir nacCina montaze senzora ovisi 0 nekoliko razliCitih faktora ukljuCujuci
dostupnost pristupa povrsini na kojoj se senzor montira, prikladnost metode za
specificnu primjenu te ekonomske i tehniCke aspekte. Vazno je uvidjeti kako nacin
montaze ima znacajan utjecaj na frekvencijski odziv senzora pa je u praksi potrebno
pazljivo razmotriti nain montaze, kako bi senzor davao efikasne i tocne podatke i

detektirao frekvencijske promjene.

Mjesto montaZe senzora bazira se na karakteristikama strojeva koji se nadgledaju.
DinamiCke zahtjeve mjerenja poput amplitude i frekvencijskog odziva potrebno je
procijeniti u odnosu na frekvencijski raspon metode montaze. Ovisno o metodi
montaze, pojavljuju se odstupanja u frekvencijskom odzivu koja utje€u na dobivene
podatke pa je potrebno voditi raCuna o rezonanciji senzora u odnosu na spektar

frekvencija koji je obuhvacen mjerenjem.

Zbog osiguranja optimalnog odziva, najve€a paznja posvecuje se blizini izvora
vibracija i povrSini kontakta, jer $to je kontakt izmedu senzora i stroja blizZi, kvalitetnija

je sposobnost spajanja i mjerenja visokih frekvencija.

U nastavku su prikazani na€ini montaze senzora kao i maksimalni raspon frekvencija

senzora.
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Slika 4.2. Nacini montaze senzora [7]
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Osim nacCina montaze senzora, vazno je prikazati i frekvencijski odziv koji se generira

ovisno o nacinu montaze pojedinog senzora.
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Slika 4.3. Odziv senzora ovisno o naCinu montaze [7]

1) Montaza vijkom

Montaza vijkom predstavlja najpouzdaniji nain montaze jer omogucuje Cvrstu i
stabilnu vezu izmedu senzora i stroja. Takoder, tim se na¢inom omogucuje postizanje
maksimalnog frekvencijskog raspona koji senzor moze detektirati pa se preporucuje
prilikom permanentnog nadzora, testiranja visokih frekvencija i u otezanim uvjetima

okoline poput prisutnosti prasine i visokih temperatura.

Senzori s izlazom na vrhu montiraju se koriStenjem vijka tako da se jedna strana
senzora umetne na vrh navoja, a druga u pripremljenu navojnu rupu na stroju. Prilikom
montaze senzora s bocnim izlazom, koristi se vijak koji prolazi kroz tijelo senzora s

navojima ispod baze koji imaju mogucnost izravnog uvrtanja u stroj.

2) Montazna plocica s cementom

Koristi se u slu€aju kada mjesto koje se nadzire ne moze biti buseno. Prilikom pravilne
instalacije dobiva se sposobnost mjerenja visokih frekvencija koja se priblizava razini
montaze vijkom. Primjenu nalazi na strojevima gdje se mijeri viSe lokacija pomocu

jednog senzora.
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Takav naCin montaze pruza sigurno pri¢vrScivanje i primjenjuje se kao alternativna
metoda umjesto montaze vijkom. Frekvencijski je raspon ipak smanjen jer cement
apsorbira ,udarce” i smanjuje rezonanciju u usporedbi sa montazom pomocu vijka.
Ipak, zamjena ili uklanjanje senzora nakon ove metode postavljanja je znatno teza
nego kod drugih metoda pa je potrebno osigurati ¢vrstu montazu sa $to manjim slojem

cementa.

3) Montaza na magnetnu bazu

Magnetna baza omogucuje brzu i praktichu montaZu senzora na mjestima gdje nisu
potrebne trajne izmjene na stroju, ali gdje je potreban povremeni obilazak. Zbog
jednostavnosti upotrebe, magnetne su baze pozeljne u slu€ajevima gdje je potrebno

brzo postavljanje i uklanjanje senzora sa ravnih i zakrivljenih povrsina.

Prilikom koristenja magnetne baze, prisutan je drukgiji odziv na vis§im frekvencijama u
usporedbi s prethodnim metodama. Kao najveci nedostatak moguce je navesti nizu
rezonantnu frekvenciju, a ve¢a masa moze imati utjecaj na mjerenje laganih sustava

upravo zbog opterecenja.

4) Montazna sonda

Sonda nalazi primjenu u situacijama u kojima je mjerenje potrebno obaviti na tesko
dostupnim lokacijama ili povrSinama koje nisu prikladne za standardne nacine
montaze senzora. Vrh sonde omogucava brzo prikupljanje podataka Sto je korisno
prilikom mjerenja niskih frekvencija. Povezivanje sa uredajem za mijerenje vibracija

ostvaruje se pomocu navoja 1/4-28 G.

5) Adhezivna montaza

Adhezivna montaza ukljuCuje montazu pomocu ljepila ili epoksida, a osigurava
pri¢vrs€ivanje senzora bez potrebe za prevelikom prethodnom obradom povrsine. To
je nacin koji ima prednost nad drugima kada se radi o situaciji gdje mehanicka montaza
nije moguca ili prakticna, ali najveci su nedostaci ogranicena temperaturna podrucja
(do 150 °C), mogucénost montaze samo na ravne povrsine i smanjenje frekvencijskog

raspona zbog djelovanja ljepila na nacin da prigusuje vibracije. [7]
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4.1.1. Senzor brzine

Senzori brzina nazivaju se jo$ i velometri, a primarna namjena im je mjerenje vibracija
kucista lezaja ili stroja. Elektronika koju posjeduje senzor omogucuje ocitavanje brzine
Sto se koristi za kontinuirani nadzor i odrzavanje Zeljenog stanja stroja. Senzor brzine
najCesce se koristi u nizem i srednjem frekventnom podrucju gdje nudi pouzdane

podatke.

Na slici je prikazan CMSS 793V piezoelektricni senzor brzine koji ¢e biti detaljnije

opisan u nastavku.

Y Y Utor za montaZu
—— 1/4-28
> 25mm <

Promjer

Slika 4.4. Senzor brzine [6]

Specifikacije [6]
e Osjetljivost: £ 10% od 3,94 (mV/mm)/sek pri 25°C

e Raspon brzine: 1,270 mm/sek
e Nelinearnost amplitude: 1%
¢ Frekvencijski raspon:
o *10%; 2,0 - 3,500 Hz
o +3dB;1,5-7,00 Hz
e Rezonantna frekvencija: 15 kHz
e Raspon temperature: -50°C do +120°C
e Tezina: 145 grama

e Materijal: 316L nehrdajuci Celik
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e Nacin montaze: 7 - 28 UNF — cijevni navoj
e Moment zatezanja pri montazi: 2,9 Nm

e Temperaturni odziv: vidljiv na grafu ispod

Navedeni senzor moguce je montirati na sljedece nacine:

e montaza vijkom
e montaZza na magnetnu bazu

e montazna plocica s cementom.

+20
+10
Osjetlji\m_st na " —
odstupanje (%) — T
10
20
58 -13 +32 +77 +122 +167 +212 +248
{-50) (-25) {0) (+25) (+50) (+75)  (+100 (+120)

Temperatura °F (*C)

Slika 4.5. Temperaturni odziv senzora brzine [6]

Slika prikazuje temperaturni odziv senzora brzine, gdje je prikazana ovisnost
osjetljivosti senzora u odnosu na temperaturu. Prethodno je navedeno kako navedeni
senzor ima osjetljivost £10%, a na slici se vidi kako je -5% pri minimalnoj radnoj

temperaturi odnosno -50°C dok je +5% pri temperaturi od +85°C.

4.1.2. Senzor pomaka
Senzori pomaka poznati su jo$ i kao ,eddy current probes” odnosno senzori vrtloznih

struja. To su uredaji dizajnirani za mjerenje vibracija, pozicije i zraCnosti. Koriste se na
mjestima gdje je potrebna preciznost i pouzdanost, a prednost im je pouzdan
frekvencijski odziv u niskofrekventnom podrucju. Postoje razliCite vrste odnosno
induktivni senzori (eddy current), kapacitivni senzori, laserski senzori, magnetno —
induktivni senzori i senzori pomaka koji rade uz pomoc ,bijelog svijetla“ s moguénoscu

visoko preciznog mjerenja udaljenosti i debljine.
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Senzori pomaka rade na principu indukcije vrtloznih struja pa se konstrukcija senzora
sastoji od namota fine Zice prekrivenog izolacijskim slojem. Kroz zavojnicu prolazi
visokofrekventna elektriCna energija te se generira elektromagnetsko polje. To polje
reagira na metalnu povrSinu u blizini pa promjena udaljenosti metalne povrsine i

senzora oznacava zazor.

Sljedeca slika prikazuje induktivni senzor pomaka DT3005-S2 Cije su specifikacije

navedene u nastavku.

—

Slika 4.6. Senzor pomaka [8]

Specifikacije [8]

¢ Raspon mjerenja: 2 mm
e Temperaturno podrucje:
o kuciste (-20°C do +80°C)
o senzor (-20°C do +125°C)
e Otpornost na pritisak: 10 bar
e Zastita: DIN EN 60529 — IP 67
e TeZina:75¢g

e |zvor napona: 24V nominalno (mogucnost 12 — 32 V)

Prethodno navedene specifikacije odnose se na navedeni induktivni senzor pomaka,

dok ostali senzori pomaka mogu imati znatno razliCite karakteristike. U praksi se,
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ovisno o potrebi, uzima senzor pomaka koji tehnickim i ekonomskim karakteristikama

opravdava postavljanje na potrebno mjerno mjesto.

4.1.3. Akcelerometri

Akcelerometri su uredaiji koji se koriste za mjerenje akceleracije, odnosno promjene
brzine u vremenu. Piezoelektricni akcelerometri su sveprisutni u industriji, a koriste
piezoelektricni kristal ili keramiCki element koji je optere¢en masom ili oprugom.
Tijekom vibracija, kristal se deformira i generira napon koji je proporcionalan sili koja
na njega djeluje. Takvi senzori pruzaju konstantan signal u Sirokom i u visoko

frekventnom podrucju, Sto ih €ini primjenjivim u razli¢itim vrstama vibro dijagnostike.

Ti su uredaji mali i lagani, a karakterizira ih jednostavna instalacija i mobilnost.

Prednost im je takoder konstantan odziv kao i cijena i efikasnost.

Akcelerometar CMPT 2310 koji je prikazan na sljedecoj slici nalazi primjenu i u tvornici

Rockwool Adriatic d.o.0. pa ¢e u nastavku biti detaljnije opisan.

Slika 4.7. Akcelerometar [9]

Specifikacije [9]

e Osijetljivost: 100 mV/g

e Preciznost osjetljivosti: £ 10% pri 24°C (-5% pri -50°C i +5% pri +120°C)
e Frekvencijski raspon: £ 3 dB; 1,0 Hz — 10,0 kHz

e Rezonantna frekvencija: 18 kHz

e |zvor napona: 24 V DC nominalno (18 — 30 V DC)
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o Zastita:
o izolirano kuciste, zasticeno s unutarnje strane
o zastita od previsokog napona: 18 V DC
e Temperaturno podrucje: -50°C do +120°C
e Tezina:
o bez kabela: 210 grama
o s kabelom: 410 grama
e Materijal: 304 nehrdajuci Celik
e Nacin montaze: M6 navoj ili ¥a - 28 UNF cijevni navoj
e Moment pri montazi: 6 Nm
e Povezivanje:
o bijeli kabel (signal, napajanje), konstantno spojen na izvor napajanja
o crni kabel (uzemljenje)

o hamotana Zica (povezivanje sa uredajem)

4.2. Uredaji

Uredaji koji se koriste za mijerenje vibracija najteS¢e se dijele na prijenosne
instrumente i trajno montirane instrumente, a svaka od njih ima svoje prednosti i

primjenu u industriji.

Trajno montirani instrumenti omogucuju kontinuirano pracenje stanja strojne opreme s
pomocu senzora koji su pri€vrs¢éeni na opremu. To omogucuje stalan pristup podacima
Cime se omogucuje ranije otkrivanje kvarova, Sto je kljuéno u suvremenom
industrijskom postrojenju. Ocitane se vrijednosti kontinuirano prikupljaju i pohranjuju
na ra¢unalo gdje se podaci mogu analizirati pomoc¢u odredenog softvera. Takvi su
instrumenti klju¢ni u danasnjici kako bi se moglo prikupljati podatke i iskoristiti viSe
vremena za njihovu analizu umjesto stalnog obilaska opreme. Takoder, veliku prednost
nalaze u situacijama gdje je promatrana oprema na teSko dostupnom ili opasnom

mjestu.

Prijenosni su instrumenti fleksibilni odnosno relativno laki za koristenje, a imaju
mogucnost spajanja u svaki program pracenja vibracija. Prijenosni instrumenti

najéeSce imaju kompaktne dimenzije kako bi uredaj bilo lako prenositi, ali i skladistiti
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podatke na njemu pa tako moze posluziti kao odli¢an alat za periodicko odrzavanje po
stanju. Uredaji mogu imati moguénost izvrSavanja razli€itih operacija poput mjerenja
vibracija, temperature kao i balansiranja te grafickog prikaza amplitude vibracija na

ekranu.

Instrument kojim se mjere vibracije, ali i provode brojne druge operacije prikazan je na
sljedecoj slici. Microlog MX CMXA 44 prijenosni uredaj biti ¢e koristen tijekom postupka

balansiranja, a njegove specifikacije prikazane su u nastavku.

Slika 4.8. Uredaj Microlog MX [10]

Specifikacije [10]

e TeZina:715¢g

e Zaslon: Ya VGATFT (Thin Film Transistor) u boji
e Zastita: IP 65 (vodootporan i otporan na prasSinu)
e Radno temperaturno podrucje: -10°C do +50°C
e Procesor: 400 MHz Intel XScale PXA255

e Operacijski sustav: Windows CE Net v4.2

e Baterija: Li —ion
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e Interna memorija: 64 Mb + SD kartica
e Ulazni signali: dva ulaza, AC/DC
e Frekvencijski raspon: 2 Hz do 40 kHz

Opisani prijenosni uredaj ima nekoliko moguc¢nosti poput FFT analize, testa

uskladenosti, balansiranja i testa ¢ekicem koje Ce biti opisane u nastavku.

Modul FFT analize koristi se za vizualizaciju i analizu vibracijskih podataka u FFT
spektru odnosno identificiranje problema kao S$to su problemi s leZajevima i

reduktorima, i detekciju disbalansa ili ekscentriCnosti.

Test uskladenosti koristi se vecinom prilikom preventivhog odrZavanja opreme
omogucavajuc¢i prilagodbu korisniku prema potrebama opreme kao i povecéanja
preciznosti dobivenih rezultata. Ovim se modulom znacajno moze poboljSati

pouzdanost buducih operacija.

Uz pomo¢ opcije balansiranja postize se korekcija statickog i dinamic¢kog disbalansa.
Prilikom koriStenja ove opcije, korisniku su detaljno prikazane upute koje mora slijediti.
Time se postize produljenje vijeka trajanja opreme odnosno poboljSanje karakteristika

tako da se vibracije svedu na minimum.

Test Cekicem je alat koji primjenjuje udarne impulse za otkrivanje pukotina te
odredivanje prirodne i rezonantne frekvencije. KorisStenjem metode udarnog testiranja
odnosno primjenom kontroliranog udarca, analizira se odziv stroja koriste¢i FFT

analizu zbog dobivanja dinamickih svojstava.
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5. ANALIZA | UTJECAJ VIBRACIJA NA NEPRAVILNOST RADA
STROJEVA

Vibracije su vrlo ¢esto neizbjezne u svakoj industriji i opéenito okolini te njihova pojava
moze znacajno utjecati na efikasnost i vijek trajanja stroja. lako su neizbjezne,
razumijevanje kako one utjeCu, klju¢no je kako bi se moglo provoditi kvalitetno

odrzavanje.

U nastavku su prikazani najéeSci problemi odnosno utjecaj vibracija u industriji kod
zupcCastog prijenosa, kliznih i valjnih leZajeva te je objasnjeno Sto je to ekscentri¢nost,

rezonancija, disbalans i kako oslonci motora utje€u na smanjenje vibracija.

5.1. Zupcasti prijenos

Zupcasti prijenos jedan je od sustava koiji je potrebno analizirati, jer dolazi do problema
sustizanja zuba, ekscentriCnosti, preoptereéenja pa i oStecenja istih. Odredivanje
vibracija odnosno frekvencije kod zup€anika zahtijeva poznavanje podataka o brzini

rotacije osovine i broju zuba kod zupc€anika.

Frekvencije koje se odnose na zupcCasti prijenos su GMF (Gearmesh frequency), HTF

(Hunting tooth frequency) i APF (Assembly phase frequency).

1X Zuptanik 1X

o | [ 1XPinion GMF

e

=

=
Pinjon =

< H‘ 2X GMF 3X GMF

A AR ala
Frekvencija
Zupt&anik

Slika 5.1. Normalan spektar tijjekom kontakta zupcanika i pinjona [11]
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Prethodna slika prikazuje normalan radni spektar tijekom kontakta zup€anika i pinjona.
GMEF ili frekvencija sustava zup€anika pojavljuje se u frekvencijskom spektru neovisno

o stanju zupCanika, a amplituda ovisi o opterecenju kada se provodi proces mjerenja.

GMF se izraCunava prema formuli:

GMF =7 X o/min (5.1

gdje je:

e Z—brojzuba

e o/min — brzina rotacije zupCanika

HTF ili frekvencija sustizanja zuba predstavlja frekvenciju kojom se zub zupCanika
spaja sa istim zubom pinjona, a maksimalna vibracija nastati ¢e u slu€aju ostecenja,
kada se dotaknu oba osteCena zuba. Takvu je frekvenciju najlakSe detektirati u
vremenskom spektru jer je ona u pravilu vrlo niska. HTF u odredenom pogonu moze
biti vrijednost od jednom u deset ili dvadeset okretaja, a moze se izraCunati prema

slijedecoj formuli:

g~ GMF X NA (5.2)
- ZIp X Zg o
gdje je:
e Na — faktor faze
e Zp — broj zuba pinjona
e Zg — broj zuba zupcCanika
1X HTF X ZupEanik 1X Pinjon
"':: 2X HTF Bocne
% amplitude HTF
£
= 1X GMF
Il ;Ls
Niska frekvenciia Visoka frekvenciia

Slika 5.2. HTF spektar [11]
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Gore navedena slika prikazuje spektar sustizanja zubi i poviSene vibracije pri niskoj
frekvenciji. Faktor faze Na idealan je u sluCaju vrijednosti 1 odnosno faktor faze biti ce

jednak 1 ukoliko zupcanik ima Sest, a pinjon sedam zuba.

Ekscentri¢nost, ali i prazan hod i neuskladenost, mogu rezultirati visokim amplitudama
Sto je rezultat kada zubac kod zupcanika nije u centru osi rotacije. To dovodi do
povecéanja amplitude vibracija od 1X, 2X i 3X GMF. Primjer ekscentricnosti zupCanika

Sto dovodi do poviSenih vibracija moguce je vidjeti na sljedecoj slici.

Bocna amplituda pri 1X
1X 1X GMF J -
o zupéanika ili 1X Pinjona
Zupcanik
i Pinjon 3X GME

Amplituda

Frekvencija

Slika 5.3. Ekscentri¢nost kod zupcéastog prijenosa [11]

Osim sustizanja zuba, neporavnatih zupCanika i ekscentriCnosti, Cesti je slu€aj
napuknuce ili slomljen zub. Napuknuti ili slomljen zub moZe uzrokovati poviSenu
amplitudu vibracije pri 1X o/min u vremenskoj domeni. Kada slomljen zub ude u zahvat,
uodljiv je izrazeni skok, a vrijeme izmedu skokova biti ¢e jednako obrnutom broju o/min

oStecenog zupcCanika Sto je vidljivo na sljedecoj slici.

1X ZUFTEE.'“iki 1X GME Boéna amplituda pri 1X
1X Pinjon zupéanika ili 1X Pinjona

Prirodna 3X GMF
frekvencija

Amplituda

Frekvencija

Slika 5.4. Spektralni prikaz napuknutog/slomljenog zuba [11]
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5.2. Klizni lezaj

Klizni lezajevi su elementi koji imaju Siroku primjenu zbog mogucnosti prilagodavanja
njihovog dizajna specificnim uvjetima. Tipicni problem kod takvih leZajeva odnosno u
sustavima pod visokim tlakom je upravo uljni vrtlog. Vibracije koje tada nastaju u
rasponu su od 0,40 — 0,48X Sto moze rezultirati velikim kvarom, ukoliko je brzina vrtnje
rotora dvostruko veca od kriti€ne brzine izazivajuci pobudu frekvencije rotora [14].
Takav fenomen se naziva uljni udar, a posljedica je gubitak sposobnosti podupiranja

uljnog filma.

Uljni vrtlog i vibracije koje nastaju tigkom uljnog udara prikazane su na sljedecoj slici.

0.43~0.48x
Radijalno

Amplituda

Frekvencija

g =

Slika 5.5. Uljni vrtlog [11]

5.3. Valjni lezaj

Valjni lezajevi se sastoje od nekoliko komponenata, a to su vanjski prsten, unutarnji
prsten, kavez i kuglice. OSte¢enje jednog od tih dijelova generirati ¢e jednu ili viSe
karakteristicnih frekvencija u frekvencijskom spektru koje omogucuju relativho
jednostavnu identifikaciju ukoliko su poznate definicije i formule BPFO (Ball Pass
Frequency Outer), BPFI (Ball Pass Frequency Inner), BSF (Ball Spin Frequency)i FTF

(Fundamental Train Frequency).
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Na sljedecoj su slici prikazane komponente valjnih leZajeva zbog lakSeg razumijevanja

problema vibracija koje ¢e biti navedene u nastavku.

Vanjski prsten

Kuglice

Kavez

Unutarnji prsten

Slika 5.6. Komponente valjnih leZajeva [11]

Kod takvih je lezajeva klju¢no razumijevanje BPFO, BPFI, BSF i FTF kako bi se na
vrijeme otkrio uzrok kvara i pristupilo jednom od strategija odrZzavanja. Dolje navedena
fotografija odnosi se na valjni leZzaj s oznaCenim mjerama D1, D2, Bpi B koje ¢e biti
primijenjene za izraCun ovisno da li je rijeC o oStecenju unutarnje staze, vanjske staze,

kaveza ili kuglica.

Slika 5.7. Dimenzije valjnog leZaja [11]
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Na gore navedenoj slici, Pp se izraCunava kao Pp = (D1 + D2)/2. Ns oznaCava broj

kuglica, B je kut dodira kuglice s prstenom dok je Bp promjer kuglice.

BPFO je oSteCenje vanjske staze koje odgovara broju kuglica ili valjaka koji prolaze
kroz odredenu toCku vanjske staze svakog puta kada se osovina okrene za jedan krug,

a moze biti prikazano sljede¢om formulom:

NB BD
BPFO = o/min X - X (1- 7D X cos(f)) (5.3.)

Kada je jedna od komponenti leZzaja oSteCena, u frekvencijskom spektru ¢e se
razlikovati osnovna amplituda od amplitude ostecenog elementa, no ukoliko takvi
parametri nisu poznati, postoji empirijska formula koja omogucéuje odredivanje
uCestalosti kvarova prstena lezaja ili kaveza poznavajuéi samo broj kuglica i brzinu

rotacije. To se moze prikazati kao:

BPFO = 0,4 X NB X 0/min (5.4.)

BPFI oznaCava os$teéenje unutarnje staze. To je frekvencija koja nastane prilikom
prolaska kuglica po unutarnjoj stazi, a pojavljuje se kada je prisutno ostecCenje

unutarnje staze. Frekvencija se moze izraCunati prema sljedec¢oj formuli:
NB BD
BPFI = o/minxTx (1 +ﬁ><cos(,8)) (5.5.)

Kao i kod ostecCenja vanjske staze i u ovom slu€aju moze se odrediti uCestalost kvara,

ukoliko je poznat broj okretaja i broj kuglica i to kao:

BPFI = 0,6 X NB X o/min (5.6.)
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BSF ili oSteCenje kuglica obi¢no je posljedica preopterecenja, ekscentriCnosti ili
nedostatka podmazivanja. Vec¢inom harmonici vecéih amplituda oznacavaju broj
oStecCenih kuglica unutar kaveza. OStecenje kuglica moze se prikazati sljede¢om

formulom:

. PD BD ,
BSF = o/min X BD x (1- (ﬁ X cos(f)) (5.7.)

FTF tj. oSteCenje kaveza usko je povezano s oSte¢enjem staze. Frekvencija o$tec¢enja

staze dovodi do zbroja ili razlike frekvencija, a izraCunava se prema formuli:

1 BD
FTF = o/mmxz x (1 —ﬁst(ﬁ)) (5.8.)

Kao i u prethodnim slu€ajevima, ostecenje kaveza moze se empirijski odrediti kada je
frekvencijski spektar nepoznat, samo uz poznavanje broja okretaja i to sljede¢om

formulom:

FTF = 0,4 X o/min (5.9.)

Osim ostec¢enja unutarnje staze, vanjske staze, kuglica i kaveza, kod valjnih lezajeva
mogu nastati problemi poput labavosti, ekscentri¢nosti ili neadekvatnog podmazivanja.

Kvarovi lezajeva mogu se promatrati kroz Cetiri stadija.

U prvom stadiju leZzaj nema nikakvih oStec¢enja pa ¢e analiza pokazati samo osnovnu
rotacijsku frekvenciju lezaja i eventualno neke njene harmonike. Najraniji pokazatelji

oStecenja mogu se otkriti pri ultrazvuénim frekvencijama.

Drugi stadij obuhvacéa vibracijska oc€itanja pri visokim frekvencijama $to oznaCava
pogorsanje stanja lezaja. Takva se mjerenja postiZzu mjerenjem akceleracije u rasponu
od 1 kHz do 20 kHz.
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Tijekom treCeg stadija dolazi do pojave frekvencija i harmonika zbog oStecenja
leZajeva. Kako ostecenje napreduje, pojavljuju se karakteristiCne frekvencije kvara kao
Sto su BPFO, BPFI, BSF ili FTF. Amplitude takvih leZzajeva u pravilu rastu pa je
pracenjem promjena potrebno planirati zamjenu lezaja prije nego dode do ozbiljnijeg

kvara.

U zadnjoj fazi postaje vidljiv pozadinski Sum dok amplituda osnovne rotacijske
frekvencije od 1X sve viSe raste i dolazi do izraZaja. Pojedine se frekvencije smanjuju

ili nestaju jer ih zamjenjuju slu€ajni visokofrekventni Sumovi.

5.4. Ekscentricnost

Ekscentri¢nost je jedan od naj¢eScih problema vibracija kod rotiraju¢e opreme, a
posljedica moze biti nemogucnost poravnanja dvaju rotora. EkscentriCnost se javlja u
raznim sluCajevima, a dijeli se na kutnu i paralelnu. Osim te dvije osnovne vrste,
prisutna je jo$ i ekscentriCnost rotora, razne vrste ekscentricnosti kod remenskog
prijenosa, ekscentricnost lezaja i ekscentricnost kod zupCastog prijenosa koja je

opisana u poglavlju 5.1. U nastavku ¢e biti opisane naj¢esScée vrste ekscentri¢nosti.

1) Kutna ekscentri¢nost

Kutna je ekscentriCnost prisutna kada su srediSnje linije vratila jedna u odnosu na
drugu razmaknute pod odredenim kutom. Tada se pojavljuju visoke aksijalne vibracije
pri 1X brzine sto je karakteristicno za kutnu ekscentriCnost, a moze biti popraceno sa

harmonicima brzine rotacije vratila s niskim amplitudama.

Karakteristike kutne ekscentricnosti [11]:

e visoke vibracije pri 1X brzine
e harmonici u aksijalnom smjeru pri 1Xi 2X
¢ vibracije u radijalnom smjeru sa manjim amplitudama — 1X, 2Xi 3X

e aksijalna fazna mjerenja sa obje strane spojke, fazno su pomaknuta za 180°.
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Na slici ispod prikazana je kutna ekscentri¢nost zajedno sa grafom ovisnosti amplitude

i frekvencije.

2x Radijalno i aksijalno

3x

| 1 |

Frekvencija

Amplituda

Slika 5.8. Kutna ekscentricnost [11]

2) Paralelna ekscentri¢nost

Paralelnu ekscentriCnost karakteriziraju dva vratila koja su paralelna i udaljena za
odredenu vrijednost. Paralelna ekscentricnost moze biti vertikalna ili horizontalna. U
pravilu, simptomi su slicni kao i kod kutne ekscentri¢nosti, ali dolazi do poviSenih

radijalnih vibracija pri 180° izvan faze uzduz spojke. Sljedeca slika prikazuje opisanu

paralelnu ekscentriCnost.

= Radijalno

Amplituda
53

Slika 5.9. Paralelna ekscentricnost [11]
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Kod paralelne su ekscentricnosti prisutne radijalne vibracije na 1X brzine sa 2X i 3X

harmonicima. Takoder, 2X harmonik moze doseci vrijednost vecu ili jednaku od 1X.

5.4.1. Ekscentricnost kod remenskog prijenosa
U remenskom su prijenosu najc¢esSci problemi ekscentricnost remenica i ekscentri¢nost

remena dok je moguca i prisutnost rezonancije.

Ekscentri¢nost remenica smatra se problemom kada remenice nisu postavljene u istoj
ravnini Sto rezultira visokim aksijalnim vibracijama na 1X brzine kod pogonskog, a
vedinom pogonjenog sustava. Osim ekscentri¢nosti, vibracije se kod remenskog
prijenosa pojavljuju kada su remenice istroSene pa je vazno kontinuirano provjeravati

njihovo stanje. [11]

Paralelna Kutna

ekscantricnost ekscantricnost 1X Pogonjeni |
| 1X Pogonski

Radijalno i
aksijalno

Slika 5.10. Ekscentricnost remenica [11]

Gore navedena slika prikazuje primjer paralelne i kutne ekscentriCnosti remenica.
Vibracije u aksijalnom smjeru znatno su viSe od onih u radijalnom smjeru pa je
posljedi¢no tome, prisutno neujednaceno troSenje remena i remenica u aksijalnom
smjeru. Problem ekscentriCnosti kod remena moze se usporediti s disbalansom, ali s
povisenom amplitudom vibracija na frekvenciji okretaja remenice u radijalnom smjeru.

Prilikom utvrdivanja disbalansa problem je moguce ispraviti postupkom balansiranja.

41



Diplomski rad Primjena vibro dijagnostike u odrZzavanju industrijskih postrojenja

Ekscentri¢nost ipak ovisi o opterecenju pa ukoliko je opterecenje promjenjivo, tada su
vibracije sklone povecanju ¢ak i nakon balansiranja odnosno umetanja podloske ispod

vijka zateznog konusa. Takva se ekscentricnost moze prikazati sljedecom slikom.

‘ Remenica ventilatora

1X Ventilator Radijalno

Slika 5.11. Ekscentricnost remena [11]

L]
L

3
=
=

E
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5.4.2. Ekscentricnost lezaja

Ekscentri¢nost lezaja Cesto nastaje zbog nepravilne instalacije odnosno nepravilnog
poravnanja, ali bez obzira na to, moze do¢i do ekscentriCnosti lezaja. Posljedica
ekscentricnosti lezaja moze biti neravna ploCa temelja pa ¢ce se zatezanjem vijaka,

takoder prouzroditi ekscentricnost. Osim toga, vrlo je bitna krutost konstrukcije Sto ¢e

biti viSe objasnjeno u poglavlju 5.7.

1x
Aksijalno
2x
3x
Frekvencija

1x | Radijalno i aksijalno
2x

Amplituda

Amplituda

| |

Frekvencija

Slika 5.12. Ekscentricnost leZzaja [11]
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Prethodna slika prikazuje ekscentriCnost lezaja zajedno sa grafovima vibracija.
Vibracije se kod lezaja mogu pojaviti na 1X, 2Xi 3X brzine ili mnoZenjem brzine rotacije
sa brojem kuglica kao $to je to objasnjeno u poglavlju o valjnim leZzajevima. Harmonici

od 2X u aksijalnom smjeru mogu doseci vrijednosti od 1X.

5.5. Rezonancija

Rezonantna frekvencija sustava je frekvencija sa sklonoScu vibriranja. Svaki pojedini
sustav ima jednu ili nekoliko prirodnih frekvencija, a njezinim poticanjem dolazi do

osjetnog povecanja vibracija. Formula kojom se odreduje prirodna frekvencija je [15]:

1 K
FN = — x |— (5.10.)
2n m

gdje m predstavlja masu, a K krutost. 1z formule je moguce zakljuciti da ukoliko se
masa povecava, prirodna ¢e se frekvencija smaniiti, ali ukoliko se krutost povecava,

porasti ¢e i prirodna frekvencija. Primjer rezonancije prikazan je na sljedeco;j slici.

Amplituda

Frekvencija

270°

180°

Faza

Frekvencija

Slika 5.13. Rezonancija [11]

Prirodnu se frekvenciju ne moze eliminirati, ali se njezin u¢inak moze smaniiti tako da

se smaniji ili eliminira sila poticanja frekvencije $to se postiZze balansiranjem, zamjenom

43



Diplomski rad Primjena vibro dijagnostike u odrZzavanju industrijskih postrojenja

istroSenih dijelova i sl. Ukoliko je dopusteno, to se moze posti¢i promjenom brzine
rotacije sustava, dodavanjem prigusenja (anti vibracijski oslonci) ili izoliranjem sustava
kako bi se izbjegao kontakt sa drugom osijetljivijom opremom. Uglavnom, cilj je odvaoijiti

radnu frekvenciju od prirodne minimalno £ 20%.

5.6. Disbalans

Postoje dvije osnovne vrste disbalansa, a to su staticki i spregnuti disbalans. Njihova
je kombinacija dinamicki disbalans koji je najcesc¢e prisutan u praksi. Osim stati¢kog i

spregnutog disbalansa, u nastavku ¢e biti opisan jos i disbalans ovjeSenog rotora.

1) Staticki disbalans

Staticki disbalans je problem koiji se relativno lako dijagnosticira, a obi¢no je posljedica
nejednolikog radijalnog troSenja rotora. Posljedica toga je centrifugalna sila koja
prouzrokuje pomak osi rotacije. Staticki disbalans stvara sinusoidalan val pa ¢e spektar

prikazivati vibracije s frekvencijom jednakom 1X brzine rotora.

Kako bi se ispravio problem, moguce je pristupiti balansiranju rotora koje se izvodi
pomoc¢u mjernog uredaja i kasnijim zavarivanjem utega na unaprijed utvrdenu kutnu

poziciju. Primjer statickog disbalansa moguce je vidjeti na slici ispod.

1x
Radijalno

Frekvencija |

Amplituda

B

|
[

Slika 5.14. Staticki disbalans [11]
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2) Spregnuti disbalans

U ovom slucaju, izvor disbalansa nije jedna, vec viSe sila. To¢nije reCeno, rijeC je o
dvije sile jednakih jacina, ali suprotnih smjerova. Isto kao i u slu€aju statickog
disbalansa, problem se rjeSava balansiranjem, ali ovoga puta u dvije ravnine sa

prethodno izraCunatom masom utega koja se zavaruje na rotor.

Radijalno

Amplituda

Frekvencija

Slika 5.15. Spregnuti disbalans [11]

Prethodna slika prikazuje spregnuti disbalans s karakteristikama radijalnih vibracija na
1X brzine. Razlika u fazi izmedu vertikalne i horizontalne orijentacije lezaja je oko 90°
s moguénos$éu varijacije od + 30°. Takoder, mjerenjem u radijalnom smjeru utvrduje se

fazni pomak na oba kraja osovine za 180°. [14]

3) Disbalans ovjeSenog rotora

Disbalans ovjeSenog rotora nastaje troSenjem rotora ili savijanjem osovine. Prisutne
su visoke vibracije na 1X brzine rotora koje su vidljive u radijalnom i u aksijalnom
smjeru. Aksijalna ocitanja veéinom nisu sinkronizirana dok radijalna ocitanja mogu biti
nestabilna. Kod ovjeSenog rotora, vecinom se javljaju staticki i spregnuti disbalans koiji
zahtijevaju korekciju postupkom balansiranja odnosno postavljanja korekcijskih utega
radi uklanjanja disbalansa. Na sljedecoj je slici prikazan disbalans ovjeSenog rotora s

ranije spomenutom amplitudom od 1X brzine u radijalnom i aksijalnom smjeru.
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1x

‘ Radijalno i aksijalno ‘

Amplituda

2

—

A

v

Slika 5.16. Disbalans ovjeSenog rotora [11]

5.7. Oslonci motora

Oslonci motora vazna su stavka kod dizajniranja stroja $to potvrduje i praksa. Oslonci

su nuzni kako bi se minimizirale vibracije i ostala naprezanja koja uvelike smanjuju

zivotni vijek stroja. Nepravilan dizajn najCeSc¢e rezultira niskom krutoS¢u odnosno

njezinom visokom vrijedno$¢u $to dovodi do rezonancije. Kada je moguce, oprema bi

trebala biti montirana na betonsko postolje jer je prirodno krutije od Celi€nog i

smjeStena Sto blize razini tla kako bi se maksimalno smanjila moguénost nastanka

rezonancije. Takoder, preporuCa se postavljanje anti vibracijskih oslonaca. Na

sljedecoj je slici prikazan primjer anti—vibracijskog nosacCa zajedno sa okvirom

ventilatora, montaznom ploCicom i vijkom koji spaja montaznu ploCicu sa temeljem.

Anti - vibracijski nosaé

Vij¢ani spoj u temelju

et b ————

Okuvir ventilatora

Montazna plocica

Slika 5.17. Oslonci motora
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6. ANALIZA PROBLEMA VENTILATORA ZONE HLADENJA

U sljedeéim ¢e poglavljima biti objaSnjen problem zbog kojeg se pristupilo navedenoj
temi ovog rada, odnosno balansiranju ventilatora i navedene karakteristike ventilatora,
proveden postupak balansiranja, prikazani grafovi vibracija, odrzavanje ventilatora te
navedeni postupci razliCitih strategija odrzavanja kojima se zaokruzuje ciklus

uspjesnog poslovanja suvremenog postrojenja.

6.1. Opis problema

Ventilatorom zone hladenja postiZze se hladenje kamene vune nakon peci za kaljenje.
Kamena vuna se takoder koristi u filtru kako bi se postiglo filtriranje zraka prije
odvodenja u cjevovod, a zatim ventilator zone hladenja i dimnjak. U filteru je doSlo do
havarije i to zbog prevelike prisutnosti ulja, veziva i drugih dodataka potrebnih za
postizanje Zeljene kvalitete kamene vune. Posljedica toga je prisutnost sitnih Cestica,
kako u cjevovodu, tako i na impeleru ventilatora zone hladenja. Nakon &is¢enja sitnih
Cestica i otklanjanja kvara utvrdilo se da nema vecih ostecenja, odnosno kako nije

potrebno zamijeniti dijelove koji se odnose na promatrani ventilator.

Nakon ponovnog stavljanja u pogon i pristupom strategija odrzavanja tj. mjerenjem
vibracija, utvrdilo se kako su vibracije nakon toga porasle. Vibracije su povecane s 0,4
mm/s na prosje¢nih 2,8 mm/s. Na temelju tablica vibracija vidljivo je kako su vibracije
od 2,8 mm/s jo$ uvijek zadovoljavajuce za promatrani ventilator, iako nisu pozeljne za
dugotrajan rad. Nisu poZeljne jer su to prosjeCne vibracije dok najvece vibracije idu do

5,8 mm/s §to je na granici upozorenja za promatrani ventilator.

Za potrebe pracenja vibracija u tvornici kamene vune Rockwool Adriatic d.o.o0. u
Potpi¢nu, koristi se Rockwool POP Utility sustav pomocu kojeg je u svakom trenutku
moguce pratiti vibracije na zeljenom stroju gdje je postavljen mjerni senzor. Senzor je
postavljen u vertikalnu radijalnu ravninu na predniji lezaj ventilatora.

Sljedeca slika prikazuje podatke sa mjernog senzora mijerene tijekom mjesec dana

gdje su plavom bojom prikazane vibracije (mm/s), crvenom bojom brzina okretaja

ventilatora (o/min), zelenom bojom struja (A) i sivom bojom snaga (kW). Kursor A

47



Diplomski rad Primjena vibro dijagnostike u odrZzavanju industrijskih postrojenja

prikazuje podatke na dan 6.2.2024. gdje su prisutne vibracije od 0,4 mm/s pri
okretajima od 1313 o/min. Kursorom B dani su podaci na dan 19.2.2024. gdje je vidljivo
kako su vibracije od toga dana na dalje poviSene dok prosjek iznosi 2,8 mm/s za
razdoblje od 10 dana od dana nastanka havarije. Nakon gasenja stroja pristupilo se
CiSc¢enju filtera, cjevovoda te impelera ventilatora te je zatim ventilator ponovno stavljen
u pogon. Nakon toga, pristupilo se kontinuiranoj analizi vibracija pomo¢u Rockwool
POP Utility programa temeljem Cega je uoCeno da su vibracije zna€ajno porasle i

tijekom duzeg vremenskog perioda mogu negativno utjecati na rad stroja.

(2/6/2024 1:40:43 PM) 0.4 mmis 2.4 mmis (12 days, 15:51:21)
(2182024 5:32:04 AM) 2.8 mmis =CZ-G1-M1-TQ1 Cooling zonefan, frontfan bearing vibrations / "I53T01_CO_258_372"

:: Rl | | IR ]
B (UL T W’{W :

p—
—

4.5

N)——J L l j M ™

0.0 — L
112812024 7:00:00 AM (31 days, 00:00:00) 2/28/2024 7:00:00 AM

Slika 6.1. Vibracije prije i nakon nastanka havarije

Na prethodnoj je slici prikazan graf vibracija uz koje su prikazani brzina okretaja, struja
i snaga. Kursor A prikazuje parametre prije nastanka havarije gdje su prisutne vibracije
od 0,4 mm/s, okretaji od 1313 o/min, struja 180 A i snaga 70 kW. Kursorom B koji je
prikazan plavom bojom, oznaceno je podrucje nakon nastanka havarije gdje se moze
uoCiti konstantno povecanje vibracija. Podaci prikazani kursorom B na dan 19.2.
prikazuju vibracije od 2,8 mm/s, brzina okretaja je 1270 o/min, struja 170 Ai snaga 63
kW.

U nastavku ¢e se provesti kontinuirano pracenje vibracija ovisno o ostalim

parametrima iz razloga jer ventilator radi ovisno o potrebama proizvodnog pogona

48



Diplomski rad

Primjena vibro dijagnostike u odrZzavanju industrijskih postrojenja

odnosno proizvoda pa nije dovoljno pratiti samo vibracije, vec i ostale parametre jer

povisene vibracije ne znaCe nuzno i odreden postupak odrzavanja.

6.2. Karakteristike ventilatora

Kako bi se lakSe shvatila pozicija i uloga ventilatora zone hladenja u postrojenju, na

sljedecoj je slici prikazana shema proizvodnog procesa.

fedija

Briketarnica —  vanjski Ponowna
BRIKETI | —_—
suiradnik upartreba
Bacalt
= . = Sitni ostadi .
Sljaka _"‘I SARZA *
Briketi
Prirodni plin TALIENIE I * Para it
Zrak # Plinovi —# o oy T Zrak
Rashiadna wvoda-»tretirana - y sagorjeva s 75
Veziva ¥
Letedi L
Amonij PRIPREMA
P Vezivg — .
sulfat VEZIVA Granulirana Reciklafne
Procesna wuna cijevi
Procesma )
voda Otpad vitefe ———
Amonijadna VRTECA Reciklaia
Proces Papirnat L
voda n_. pirnal
BAM a vorda i filter " Procesn
a voda
KOMORA Piinavi
N kanje
AmaRan Reciklaia
r ¥ »
SAKUPLIANIE FOCKAICL —
FILTER T
75
y
Prirodni plin ——— TERMICKA Plincwi
OBRADA SUSENJE
Reciklada
4 FREEKWOOL —
Zrak ——» HLABEMIE b e | b Zrak
]—" Pragina ——# 30
. VRECASTI
[ REZANJE | > Zrak
]—" Pragina —» 10
r
Folije Mesukladan
—"I PAKIRANIE Lo
Palete l |_b proizvod

GOTOV PROIZVOD

L% Oipadna

(reciklaa)

Slika 6.2. Shema proizvodnog procesa [12]
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Promatrani ventilator nalazi se u zoni hladenja sa svrhom hladenja vune koja izlazi iz
peci za kaljenje. U zoni hladenja nalazi se odsisna komora kao sastavni dio tog sustava
na Cijem se kraju nalazi upravo odsisni ventilator. Tijekom rada ventilatora, zrak prolazi
kroz kamenu vunu ¢ime se postize njezino hladenje koje je potrebno nakon procesa
kaljenja, kako bi kamena vuna poprimila Zeljena svojstva. Zrak koji se koristi za
hladenje vune, odvodi se u filter gdje se nakon prociS¢avanja ispusta u atmosferu

putem 30 metarskog dimnjaka.

Materijal kojim se postiZze filtriranje zraka je upravo kamena vuna koja se nakon
dostizanja toCke zasiCenja ponovno reciklira. Kako su debljina i gustoca vune
varijabilne tijekom procesa proizvodnje, regulacija rada ventilatora postize se
mjerenjem tlaka zraka ispod vune, kako bi se u svakom trenutku kamena vuna dovoljno
ohladila i dostigla najbolja moguca svojstva. To bi znacilo da je u slu€aju povecanja
debljine i/ili gustoce vune potreban veci protok zraka pa se posljedicno tome povecéava

broj okretaja ventilatora.

Karakteristike ventilatora prikazane su u dolje navedenoj tablici, a podijeljene su prema
karakteristikama optimalnog rada ventilatora i karakteristikama Zeljenih specifikacija

prema potrebama kupca odnosno tvrtke Rockwool Adriatic d.o.o.

Tablica 6.1. Karakteristike ventilatora

Karakteristike Oznaka Podaciza Podaci prema Mjerna

ventilatora optimalan specifikacijama jedinica
rad kupca

Volumni - 1320 1320 m3/min

protok

Poveéanje - 8150 8150 Pa

statickog tlaka

Vlaznost 0 0 a/kg

Plinska R 287 287 J/(kg K)

konstanta

Koeficijent K 1,4 1,4 -

adijabatske

kompresije
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Temperatura t1 75 75 °C
na ulazu

Temperatura t2 86 86 °C
na izlazu

Atmosferski PO 1001,33 1001,33 Pa
tlak

Gustoca zraka p0 1,015 1,015 kg/m3
Gustocéa zraka p1 0,939 0,939 kg/m?3
na ulazu

Povecéanje Apt 8440 8437 Pa
ukupnog tlaka

Dinamicki tlak pd1 560 561 Pa
Dinamicki tlak pd2 850 845 Pa
Povecéanje Apst 8150 8152 Pa
statickog tlaka

Osovinska PW 225,6 225,6 kW
shaga

Brzina rotacije nl/ 1480 1480 o/min
impelera

Snaga motora PM 315 315 kW
Sinkronizirana nM 1491 1491 o/min

brzina rada

motora

Osim navedenih karakteristika, proizvodac ventilatora je Reitz Group, a proizvodac
elektromotora ABB kojemu je raspon radne temperature od -20°C do +80°C. Ventilator
je dizajniran je sa 100 mm debljine izolacije, a radijus impelera iznosi 792 mm. Na
sljedecoj je slici prikazana ovisnost volumnog protoka V1 u odnosu na tlak. Optimalna
toCka prikazana je kao OP1, dok je Ap ftot linija povecanja tlaka, a Ap stat linija
povecéanja statiCkog tlaka. Na grafu je prikazano kako je optimalna toCka za rad
ventilatora pri volumnom protoku od 1320 m®min jednaka 8440 Pa za povecanje
ukupnog tlaka, a 8150 Pa za povecanje statickog tlaka.
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Slika 6.3. Karakteristike ventilatora (volumni protok — tlak)

Osim volumnog protoka i ovisnosti povecanja tlaka, grafiCki se moze prikazati i

ovisnost volumnog protoka i snage za postizanje optimalne to€ke u radu ventilatora

Sto je prikazano na sljedecoj slici. Takoder, s desne strane nalazi se korisnost za

odredene parametre. Optimalna toCka za rad ventilatora nalazi se pri volumnom

protoku od 1320 m®min, potrebna snaga (PW) je 225,6 kW $to dovodi do ukupne
korisnosti od 82,3%.

300
250
200
150
100

50

0

Snaga PW [kW] Korisnost [%]
PW
n tot
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Volumni protok V1 [m3/min]

Slika 6.4. Karakteristike ventilatora (volumni protok — snaga)
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Radijani su ventilatori uredaji koji mogu imati poteSkocCe pri pokretanju. Naime,
pogonski motor mora biti u mogucnosti prevladati moment inercije lopatica kao i
moment optereéenja ventilatora pri pokretanju. Takva vrsta ventilatora moze biti
prikazana na dijagramu momenta optere¢enja ovisno o brzini impelera tako da
moment opterecenja raste kvadratom brzine. U slu€aju kada je to moguce, takav je tip
ventilatora potrebno pokretati sa pritvorenim zaklopkama kako bi se postigao
zadovoljavaju¢i moment opterecenja. U slu€aju tvrtke Rockwool Adriatic d.o.o.,
prisutne su tri zaklopke koje se podesavaju ovisno o potrebnom protoku zraka odnosno

vrsti proizvoda.

Na sljedecoj je slici prikazana ovisnost momenta opterecenja i brzine impelera s

obzirom na to ako je zaklopka zatvorena ili otvorena.

Moment [Nm]

2200
2000

Otvorena maklopka*
1800 /
1600 ’
1400 '
1200
1000 .
800 ’--' Zatvorena ;

. raklopka*
600
400
200

/ Otworena

zaklopka

Zatvarena

2aklopka

0 25 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Brzina impelera [o/min]
Slika 6.5. Moment opterecenja i brzina okretaja impelera
Ovisno o otvaranju zaklopke, postize se razliiti moment optere¢enja na koji je

potrebno obratiti pozornost prilikom pokretanja ventilatora zbog $to manjeg udarnog

opterecenja, kao i izbjegavanja stvaranja rezonancije ventilatora prilikom pokretanja.
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6.3. Balansiranje

Kako bi postupak balansiranja ventilatora zone hladenja protekao besprijekorno,
najprije je potrebno pripremiti mjerni uredaj kao i mjernu opremu te provjeriti njezinu
ispravnost. Postupak zapocinje oznaavanjem pocetne toCke mjerenja na lopatici
impelera brojem 0. Lopatica se zatim postavlja vodoravno kako bi se na vanjskom
dijelu rotora u istoj ravnini postavila traka pomocu koje mjerni senzor ocitava broj
okretaja rotora ventilatora. Lopatice impelera ventilatora oznaCavaju se suprotno od
smjera vrtnje, a kako se sastoji od trinaest lopatica to ¢e biti oznaceno brojevima od 0

do 12 $to je prikazano na sljedeco; slici.

Slika 6.6. Oznacavanje lopatica impelera

Osim samih lopatica, paralelno njima, upisuju se brojevi na vanjskom dijelu rotora gdje
se moze vidjeti postavljena traka koju oCitava senzor radi mjerenja broja okretaja sto

je vidljivo na sljedeco;j slici.
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Slika 6.7. Upis brojeva na rotor ventilatora

Netom prije balansiranja, pristupa se postavljanju mjernog uredaja SKF Microlog MX
za mjerenje vibracija u jednoj ravnini. U nastavku su navedeni podaci mjernog uredaja

koji ¢e se Koristiti, a to su redom:

e no. of planes — za broj ravnina upisuje se broj 1 jer se balansiranje odvija u
jednoj ravnini

e vib measm 't type — vrsta mjerenja vibracija ovisi o0 vrsti senzora koji se koristi
(senzor brzine, senzor pomaka ili akcelerometar) i potrebno je za uspostavljanje
integracijskih zahtjeva za FFT (Fast Fourier Transform) analizu; veéinom se za
mjerenje brzine kod balansiranja koriste akcelerometri pa se postavlja: a -> v
(mm/s)

e weight units — u ovom polju postavlja se mjerna jedinica za tezinu kao g, kg, oz
ili Ib dok se u ovom slu€aju postavlja na g

¢ length units — odabire se mjerna jedinica za duljinu izmedu mm, cm, inch ili feet,

a u ovom slucaju to je mm
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e movement — specificira smjer vrtnje rotora ventilatora odnosno odabire se ,with
rotation® (u smjeru vrtnje) ili ,against rotation“ (obrnuto smjera vrtnje) rotora
ventilatora; smjer vrtnje odabire se obrnuto od smjera rotacije ventilatora kao
Sto su se zapisivali brojevi kako bi u trenutku pokretanja rada ventilatora to
zapocelo od broja 0 — 12

e trigger type — odabire se fazni referentni tip mjeraCa, vanjski analogni ili ttl
(transistor — transistor logic) tip; tip mjera¢a postavljen je na ext ttl

e trigger slope — oznaCava rastuci (+ve) ili padajuéi signal (-ve); u ovom slucaju
radi se o odabiru rastuéeg signala mjeraca

e trigger level — potrebno je unijeti broj volti kako bi se eliminirala ostala buka koja
moze negativno utjecati na mjerenje (u slu€aju odabira vanjskog analognog tipa

mjeraca); u pocetnim postavkama to je 2 V.

Prethodno objasnjeni podaci mjernog uredaja prikazani su na sljedeco;j slici.

Balance Setup

MNo. of Planes: 1
Vib Measm 't Type: A=V (mm/s)
Weight Units: g
Length Units: mim
Movement: Against Rotn
Trigger Type: ext TTL
Ext trig slope: +ve
Trigger Level: 200V
Help | Options || Memory || Esc

Slika 6.8. Postavke mjernog uredaja

Osim osnovnih, tu su jo$ i napredne postavke u kojima se nalaze sljedece funkcije:

e filter — odabire se odgovaraju¢a frekvencija odnosno filter za filtriranje niskih
frekvencija Sumova; frekvenciju je moguée podesiti na 2 Hz, 10 Hz, 70 Hz,
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upisati vrijednost Zeljene frekvencije ili iskljuCiti; osnovnim je postavkama
definirano 2 Hz

e detection — odreduje otkrivanje odnosno detekciju i skaliranje signala;
vrijednosti brzine, ubrzanja i pomaka dobivene od strane akcelerometra
skaliraju se RMS detekcijom; time se ponavlja metoda koriStenja na starijim
instrumentima tako da nove vrijednosti mjerene SKF Microlog MX mjernim
uredajem ostanu ekvivalentne; opcije detekcije ukljuCuju Peak, Pk-Pk i RMS;
Peak se odabire za brzinu i ubrzanje kao u ovom slu¢aju dok se Peak-to-Peak
odabire za dislokaciju

e number of averages — potrebno je odrediti broj spektralnog prosjeka uklju¢enog
u mjerenje; postavlja se broj 4

e plane — za balansiranje u jednoj ravnini odabire se broj 1; time se definira kako
se koristi jedan senzor za mjerenje prilikom balansiranja i kako se ostali podaci
odnose na taj senzor dok je kod balansiranja u dvije ravnine mogucée odabrati
1, 2 ili oboje ovisno o postavkama mjerne opreme

e input channel — u slu€aju balansiranja u jednoj ravnini, kao ulazni kanal moguce
je odabrati ch1 ili ch2 dok se u slu€aju balansiranja u dvije ravnine sa dva
senzora, odabire jedan senzor jedne ravnine kao ch1, a drugi senzor druge
ravnine kao ch2

e coupling — odreduje tip signala potrebnog za mjerenje; postoje dvije opcije: AC
— koristi ulazni signal od strane vanjskog uredaja ili icp — koristi DC za signal
senzora i povezuje dinamicki signal sa ulaznim kanalom

e sesitivity — postavlja se osjetljivost pretvaraca u mV; 100 mV koristi se za
akcelerometar, 200 mV za vecinu beskontaktnih senzora pomaka dok se 1000
mV Koristi u slu€aju izravnog ocitavanja

e type — potrebno je odabrati odgovarajucu vrstu polozaja tezine; to moze biti
continuous — definira da polozaj tezine moze biti smjesten na bilo kojem dijelu
ravnine balansiranja ili fixed — odabire se u sluaju postavljanja tezine na
prethodno definirano jedno mjesto

e number of positions — odnosi se samo u slu€aju postavljanja tezine na
pretnodno definirano mjesto sto ovdje nije slucaj

e position 1 offset — isto kao i broj polozaja, odnosi se kada se prilikom odabira
polozaja tezine odabire ,fixed®.
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Prethodno opisane napredne funkcije koje je potrebno postaviti prilikom postupka

balansiranja prikazane su na sljedeco;j slici.

Advanced Setup

Filter: 2Hz
Detection: Peak

No. Averages: 4

<-Plane - = 1

Input Chan: CH1
Coupling: ICP
Sensitivity: 100 mv/EU
Type: Continuous
No. of posns: 0

Posn 1 Offset: 0.000 deg

Esc |

Help \ ‘ Apply

Slika 6.9. Napredne postavke mjernog uredaja

Po zavrSetku pripreme opreme za balansiranje i definiranja parametara mjernog
uredaja, zapocCinje postupak balansiranja. Postupak zapoclinje pokretanjem
promatranog ventilatora zone hladenja tako da se ventilator dovede do nominalne

odnosno stalne brzine rada.

Initial Run - Plane 1

Speed: 1313 RPM
Vibration

Mag: 264 mm/s
Phase: 260 deg

)

Help

3ummar)' Esc

Slika 6.10. Pocetno pokretanje
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Nakon pokretanja mjernog uredaja, pocinju se prikupljati podaci Sto je vidljivo na
prethodnoj slici. Mjerni uredaj pokrece referentno mjerenje kojim se ocitava broj
okretaja, magnituda i mjesto na kojem Ce se postaviti testni uteg. Zaslon koji je vidljiv

na prethodnoj slici prikazuje navedene parametre.

Kako bi postupak balansiranja bio to¢an, broj okretaja ventilatora postavljen prilikom
poCetnog mjerenja potrebno je provoditi tijekom cijelog procesa balansiranja. Osim
mjerne opreme, u postupku se koristi i obrazac s naznacenim brojem lopatica i pozicija
lopatica, odnosno razmak izmedu njih prikazan u stupnjevima kako bi se nakon
prikazivanja parametara na uredaju, to isto moglo predoditi na obrazac, a zatim i na

ventilator. Navedeni je obrazac prikazan na sljedeco;j slici.

Ventilator V5

83.1°

110.8°

Slika 6.11. Obrazac ventilatora zone hladenja

Nakon pocetnog mijerenja slijedi unos tezine, kuta i radijusa gdje Ce se zavariti testni
uteg nakon Cega slijedi njegovo zavarivanje za impeler ventilatora. Postupak se
provodi nakon osiguravanja stroja tako da odgovorna osoba to¢no definira mjesto
zavarivanja utega, a zavarivac kre€e sa zavarivanjem. Potrebno je kontrolirati kvalitetu
zavara kako tijekom ponovnog pokretanja ne bi doSlo do oSteCenja impelera

ventilatora.
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Izgled ekrana sa navedenim podacima na uredaju SKF Microlog MX prikazan je na
sljedeco;j slici.

Add Trial Weight - Plane 1

Mass 37 g
Angle 90 deg
Radius 792 mm

Estimated Mass - no estimate -

Help |jPummary|Estimate|| Esc

Slika 6.12. Unos podataka testnog utega

Nakon definiranih parametara, postupak se nastavlja zavarivanjem testnog utega na

impeler ventilatora. Sljedeéa slika prikazuje zavareni testni uteg prije ponovnog
pokretanja ventilatora.

Slika 6.13. Testni uteg

60



Diplomski rad Primjena vibro dijagnostike u odrZzavanju industrijskih postrojenja

Nakon Sto je testni uteg sigurno postavljen, ventilator se ponovno pokrece na istu
brzinu kao i prilikom po€etnog mjerenja. Zaslon uredaja prikazuje parametre mjerenja

s testnim utegom.

Trial Run 1 - Plane 1

Speed: 1313 RPM
Vibration
Mag: 364 mmfs
Phase: 256 deg

4 {’______ I,

.

Balance

Leave the trial weight in plant 1 attached?

Yes No

Slika 6.14. Testno pokretanje

Nakon prikaza parametara, uredaj trazi da se odabere hoce li testni uteg ostati
pricvrs¢en ili ¢e se ukloniti. Testni uteg je u pravilu privremen kao u ovom sluc€aju i
obi¢no se uklanja prije nego se pri€vrsti konacni korekcijski uteg. Medutim, ponekad

se testni uteg trajno priCvrsSc€uje za impeler i trajno ostaje zbog sigurnosnih razloga.

Nakon odabira opcije testnog utega, potrebno je unijeti podatke za novi uteg koji e se
trajno pricvrstiti za impeler. Potrebno je unijeti podatke za postavljanje utega odnosno
»oplit Mass“ — u ovom slu€aju se odabire ,No* jer nije potrebno teZinu utega postauviti

na dva mjesta.

U slu€aju kada se uteg ne moze postaviti na mjesto koje je odredeno proracunom,
opcija ,Split Mass* automatski izraunava tezinu utega u slu€aju kada bi se umjesto
jednog utega postavili dva i u tom slu€aju se utezi postavljaju na dva mjesta jednako

razmaknuta od pocetnog polozZaja utega.

Opcijom ,Weight* odreduje se dodaje li se ili oduzima tezina utega. U ovom slucaju
tezina utega se dodaje i zatim se unosi radijus i otvara donji izbornik gdje je potrebno
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unijeti podatke o teZini utega i kutu kojim se odreduje pozicija utega koji je potrebno
postaviti $to je moguce vidjeti na sljedeco; slici.

Correction Weight - Solution

Plane 10f1
Split Mass? No
Weight Add
Radius (1) 792 mm

Last Run Speed 1313 RPM

Mass 807 g
Angle 281 deg
Radius 792 mm
Help :3ummar;|! Memary Esc

Slika 6.15. Parametri korekcijskog utega

Nakon unosa potrebnih parametara i zavarivanja utega kao i provjere zavara, ventilator
se ponovno pokre¢e na prethodno definiran broj okretaja. Nakon pokretanja, na

uredaju se prikazuju podaci odnosno broj okretaja i trenutne vibracije.

Correction Run - Plane 1

Speed: 1313 RPM
Vibration

Mag:  0.326 mm/s
Phase: 171 deg

o

Help

Summar)l Esc

Slika 6.16. Pokretanje s korekcijskim utegom
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Postupkom balansiranja, vibracije su s 2,64 mm/s, nakon postavljanja testnog utega
blago porasle na 3,64 mm/s, a zatim su nakon uklanjanja testnog i postavljanja

korekcijskog utega smanjene na 0,326 mm/s.

6.4. Mjerenje vibracija nakon balansiranja

Nakon postupka balansiranja, pristupilo se ponovnom mjerenju vibracija kroz
vremenski razmak od tri mjeseca. U tom periodu, uo€eno je kako su vibracije zna¢ajno

smanjene na razinu dopustenih vibracija.

(3M11/2024 1:4412 PM) 2.2 mm/s 1.9 mmis (53 days, 08:24:28)

(B/3/2024 10:08:38 PM) 1.0 mm/s =CZ-G1-M1-TQ1 Cooling zonefan, frontfan bearing vibrations / "IST01_CO_258_372
50
135
12.0
10.5
75
45
30
1.5

- 211472024 11:00:00 AM (90 days, 00:00:00) 5M4/2024 11:00:00 AM

Slika 6.17. Prikaz vibracija nakon balansiranja

Na prethodnoj su slici prikazane vrijednosti vibracija tijekom rada ventilatora u
disbalansu i nakon njegovog balansiranja. Ukupan vremenski period na slici je tri
mjeseca odnosno dva mjeseca od dana balansiranja. Vidljivo je kako su vibracije
svedene na minimum ¢Cime se moze zakljuciti da je postupak balansiranja protekao

profesionalno i uspjesno.
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6.5. Odrzavanje ventilatora

Ventilator zone hladenja novi je ventilator u tvornici na kojem nema provedenih
aktivnosti odrzavanja, ali u nastavku ovog poglavlja bit ¢e navedeni podaci poput
radnih sati izmedu odrzavanja, broj uklju€enja/isklju¢enja, u€estalosti podmazivanja
leZzaja i ostalih operacija koje se moraju provesti kako bi sve dobro funkcioniralo.
Odrzavanje ventilatora najCeSce se provodi preventivno ili prediktivno, ali kako bi
cjelokupni proces bio uspjedSno zaokruzen, potrebno je primijeniti sve strategije
odrzavanja kojima se zajedno postizu najbolji rezultati. Kako bi se kvalitetno pristupilo
odrzavanju, potrebno je poznavati osnovne znacCajke ventilatora pomocéu kojih se

odreduje nacin odrzavanja istog.

Tip ventilatora: KXE 112-125015-00

o KX = konstrukcijski dizajn sa spojkom

e E = jednostupanjski radijalni ventilator

e 112 = povecanje tlaka Apt x 10 - 1120 daPa

e 1250 = volumni protok V1 — 1250 m®/min

e 15 = brzina rotacije impelera n. x 100 — 1500 o/min
e 00 = interni kod

Dizajn KX tipa ventilatora realiziran je tako da se prijenos snage s osovine motora na
osovinu ventilatora odvija pomoc¢u fleksibilne spojke. Osovina ventilatora konstruirana

je s dva lezaja protiv sile trenja.

Jednostupanijski radijalni ventilatori moguc¢i su u dva nacina izvedbe promatrajuci
ovisno o smjeru rotacije. To su nacini rotacije u smjeru kazaljke na satu i obrnuto
smjera kazaljke na satu. U slu€aju promatranog ventilatora zone hladenja, to je u

smjeru kazaljke na satu.

Lezajevi ventilatora sa KX konstrukcijom podmazivani su uljem i dizajnirani za
teoretsko vrijeme rada od 40,000 radnih sati. Glavne dijelove odrzavanja predstavljaju

lezajevi, spojka, remeni, brtve vratila i ostali dijelovi podlozni istroSenosti.
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Tijekom odrzavanja potrebno je provijeriti stanje impelera na kojem postoji moguc¢nost
taloZenja praSine i u ovom slucaju sitnih Cestica kamene vune, koje su vrlo abrazivne,

pa je impeler podlozan troSenju i nastanku disbalansa.

Kako tvornica radi 24 sata dnevno tako i ventilator mora konstantno raditi ,tako da osim
promjene proizvoda koja je varijabilna, ventilator se zaustavlja u prosjeku svaka dva
dana radi promjene predilica na kratak period i u slu€aju planiranog zastoja proizvodnje
svakih 20 — ak dana po nekoliko sati ili u tehnickom stopu krajem godine u periodu od
10 — 15 dana.

Lezaiji ventilatora smjesteni su unutar kucista lezaja gdje se nalazi ulje, a ovisno radi li
se o0 pogonskoj ili pogonjenoj strani varira koli¢ina ulja. Na pogonjenoj strani je tip
leZaja 22224 C3 koji je se nalazi u kucistu sa koli¢inom ulja od 2,1 litara dok je na
pogonskoj strani lezaj 22222 C3 koji se takoder nalazi u svom kucistu sa koli¢inom ulja
od 1,9 litara.

Interval promjene MOBIL NUTO H68 ulja je svakih 5000 radnih sati stroja. Kako je
5000 radnih sati 208 dana, promjena ulja se provodi nesto ¢eS¢e odnosno dva puta
godisdnje kako bi se osigurao pouzdan rad stroja. Razinu ulja potrebno je provjeravati
na mjesecnoj razini. Mazivo koje se koristi za brtve je CASTROL TRIBOL GR PD2, a
tijekom procesa podmazivanja potrebno je nanositi mazivo do trenutka kada novo

mazivo pocne izlaziti izvan brtve.

Spomenuti lezajevi ventilatora imaju sljedece karakteristike:

e SKF lezaj 22222 C3
o Tezina: 7 kg
o Unutarnji promjer: 110 mm
o Vanjski promjer: 200 mm
o Materijal: Celik

e SKF lezaj 22224 C3
o Tezina: 8,5 kg
o Unutarnji promjer: 120 mm
o Vanjski promjer: 215 mm
o Materijal: Celik
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U nastavku je prikazan navedeni SKF lezaj 22224 C3 koiji je prethodno opisan i nalazi

se na pogonjenoj strani ventilatora.

Slika 6.18. SKF lezaj 22224 C3 [13]

Osim mijerenja vibracija, pristupilo se mjerenju temperature pomoc¢u termografske
kamere kojom je utvrdeno kako temperatura lezaja ne prelazi 75°C $to znaci da je
zamjenu ulja moguce obavljati prema prethodno navedenim parametrima. Ukoliko je
temperatura kucista leZaja poviSena, potrebno je korigirati vrijeme promjene ulja prema
korekcijskom faktoru koji je prikazan u sljedecoj tablici u odnosu na temperaturu

kucista lezaja.

Tablica 6.2. Promjena intervala podmazivanja leZaja ovisno o temperaturi

Promjena intervala podmazivanja ovisno o temperaturi kucista lezaja

Temperatura kucista lezaja Korekcijski faktor
75°C x 1,00
80°C x 0,85
85°C x 0,70
90°C x 0,55
95°C x 0,45
100°C x 0,35
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Elektromotor koji pokreCe promatrani ventilator je trofazni motor proizvodaca ABB,
okvira veli¢ine 355 i snage 315 kW koji radi pri maksimalnim okretajima od 1569 o/min.

To su parametri kojima se vrsi odabir sustava odnosno koli¢ine podmazivanja.

Na sljedecoj je slici prikazan navedeni elektromotor koji ima automatski sustav
podmazivanja. Instalirana je automatska mazalica MEMOLUB HPS 240 cm? kojom se

podmazuju lezajevi elektromotora.

Slika 6.19. Elektromotor 315 kW i automatska mazalica

Automatska mazalica MEMOLUB HPS je elektromehani¢ka naprava sa
autonomnosS¢cu kojom se podmazuju lezajevi elektromotora s moguénoScu
nadopunjavanja. Mazalica izbacuje odabranu mast kojom se podmazuju lezajevi pri
tlaku od 25 bara. U ovom slucaju koristi se mazivo CASTROL OPTITEMP LG 2 te se
podmazivanje primjenjuje na dvije toCke udaljene jedan metar od mjesta postavljanja

mazalice.

Navedena mazalica se sastoji od ploCice za programiranje, kartuSe s mazivom, baterija
i uredaja za ugradnju katruSe i baterije. Mazalica se takoder sastoji od plasti¢nih
prstenova kojima se podeSava interval izmedu izbacCaja maziva. To su crveni, crni i

bijeli prsten. Promjenom intervala postiZze se promjena ucCestalosti podmazivanja dok
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je koliCina maziva po izbacCaju jednaka. Za promatrani ventilator zone hladenja
potrebno je uCestalije podmazivanje pa se postavljaju crveni, crni i bijeli prsten koji
definiraju interval izmedu izbacCaja maziva svakih sat vremena odnosno 24 puta na

dan.

U nastavku Ce biti navedene specifikacije maziva CASTROL OPTITEMP LG 2 koje se
koristi za podmazivanje leZzajeva elektromotora i izveden proracun kako bi se definirala

potrebna koli¢ina maziva i u€estalost nadopunjavanja automatske mazalice.

CASTROL OPTITEMP LG 2 je sintetska litijeva mast na bazi polialfaolefina. Takva
vrsta masti ima primjenu kod niskih temperatura i leZzaja gdje su prisutne velike brzine
u normalnom temperaturnom podrucju. Takoder, mast je kompatibilna sa elastomerima
i plasticnim materijalima poput poliamida. Mast ima Siroko temperaturno podrucje

primjene od -50°C do +120°C. Gustoc¢a masti ne prelazi 1000 kg/m?3 odnosno 1 g/cm?3.

Automatska mazalica ima zapremninu od 240 cm? i ukoliko se napuni s navedenom

masti gusto¢e <1 g/cm?® odnosno 0,99 g/cm? pri 20°C, iz izraza proizlazi:

Mm =7k XxGm =240 x 0,99 =237,69 (6.1.)

gdje je:
e Mmn— masa maziva [g]

e Zx— zapremnina kartuse [cm?]

e Gm— gusto¢a maziva [g/cm?].

Unutar automatske mazalice nalazi se 237,6 grama masti kojom se podmazuju
lezajevi. Poznato je kako se koriste crveni, crni i bijeli prsten i da se podmazivanje
izvrSava svakih sat vremena odnosno 24 puta na dan, a kartuSu je potrebno

nadopunjavati svakih petnaest dana.

Kako bi se izraCunala koliCina masti utroSena po danu ili jednom intervalu
podmazivanja, potrebno je podijeliti koli¢inu, odnosno masu maziva sa intervalom

nadopunjavanja kartuSe.
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Md = Mm <+ In= 237,6 +15= 15,84 g/dan (6.2.)

gdje je:
e Moy — koli€ina masti utroSena po danu [g/dan]

e Mm— masa maziva [g]

e [p— interval nadopunjavanja kartu$e [dan].

Nakon $to je izraCunata potrebna koli¢ina masti utroSena u danu, pomodu intervala
podmazivanja tj. 24 puta na dan, dobiva se koliCina masti utroSena u jednom

podmazivanju:

Mi= Md + Ind = 15,84 + 24 = 0,66 g/i (6.3.)

gdje je:
e M;— masa maziva utroSena u jednom intervalu podmazivanja [g/i]

e Moy — koli€ina masti utroSena po danu [g/dan]

e |¢— interval izbaCaja maziva u jednom danu [i/dan].
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu potvrduje se kako vibro dijagnostika ima znaCajan utjecaj tijekom
inZenjerskog pristupa balansiranja ventilatora unato¢ pojedinim izazovima. Dokazano
je kako su ti izazovi zna€ajno manji u odnosu na prednosti vibro dijagnostike poput
toCnosti prilikom detekcije problema i efikasnosti u odrzavanju postrojenja. Takoder,
ciljevi istrazivanja koji se odnose na rjeSenje problema poviSenih vibracija odnosno

prikazivanje efikasnosti vibro dijagnostike, u potpunosti su ispunjeni.

Putem rezultata istraZivanja temeljenih na raznim metodoloskim pristupima, moze se
donijeti zakljuCak kako se pomocu RCM strategije i njezinih komponenata, ispunjavaju
zahtjevi trziSta uz kontinuirano pracenje i prilagodavanje tehnoloSkim naprecima i

alatima vibro dijagnostike radi postizanja maksimalne ucinkovitosti.

Jedna od preporuka za buduca istrazivanja je Sirenje upotrebe vibro dijagnostike na
razliCite vrste industrijskih strojeva uz integraciju novih tehnologija poput umjetne
inteligencije i strojnog ucenja. Takvim se tehnologijama omoguéava automatizacija
vibro dijagnostike Sto bi osim povecanja preciznosti prilikom detekcije problema,
pridonijelo povecanju sigurnosti i smanjenju ljudskih pogreSaka. Tim bi se
istrazivanjima uvelike rasteretilo inZenjere koji bi mogli vise vremena provoditi
analizirajuCi takve podatke umjesto mjeriti, a samim time i postiglo provodenje viSe

prediktivnih umjesto korektivnih mjera odrzavanja.
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SAZETAK

Ovaj rad istraZzuje primjenu vibro dijagnostike u odrzavanju industrijskih postrojenja,
koristeCi RCM (Reliability Centered Maintenance) strategiju kojom se postiZze
poboljSanje efikasnosti i povecCanje pouzdanosti. Istrazivanje se temelji na
kontinuiranom online pracenju i analizi vibracija, a zatim rjeSavanju problema povisenih
vibracija balansiranjem ventilatora Cime se ostvaruje poboljSanje ucinkovitosti i
produljenje vijeka trajanja. Implementacija vibro dijagnostike donosi brojne prednosti,
ali i izazove koji su lako rjeSivi stru¢nom edukacijom osoblja. Osim toga, u radu se
koriStenjem razli€itih znanstvenih metoda osigurava to¢nost i ponovljivost parametara.
Na temelju dobivenih rezultata, radom se potvrduju prednosti primjene vibro
dijagnostike ukazujuéi njezin doprinos prilikom detekcije i rieSavanja problema u
suvremenom industrijskom postrojenju. U radu je donesena i preporuka za daljnja
istrazivanja koja ukljuCuje Sirenje upotrebe vibro dijagnostike na razliCite vrste
industrijskih strojeva uz integraciju novih tehnologija poput umjetne inteligencije i

strojnog ucenja.

Klju¢ne rijeci: vibro dijagnostika, RCM strategija, industrijsko postrojenje, odrzavanje,

balansiranje
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ABSTRACT

This paper investigates the application of vibration diagnostics in the maintenance of
industrial facilities using an RCM (Reliability Centered Maintenance) strategy that
increases efficiency and reliability. The research is based on continuous online
monitoring and analysis of vibrations, followed by solving the issue of increased
vibrations through the balancing fan, which result in improved efficiency and extended
lifetime. The implementation of vibration diagnostics offers numerous benefits, but also
challenges that are easily solved through the professional education. Additionally, this
paper ensures the accuracy and repeatability of parameters using various scientific
methods. Based on obtained results, the paper confirms the advantages of applying
vibration diagnostics indicating its contribution in the detection and resolution of issues
in modern industrial plant. The paper also makes a recommendation for further
research, which includes expanding the use of vibration diagnostics to various types
of industrial machines integrated with new technologies such as artificial intelligence

and machine learning.

Key words: vibration diagnostics, RCM strategy, industrial facility, maintenance,

balancing
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